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Presentacion

En 2014, el Dr. Alfredo Ardila, editor fundador de esta revista, abrié un espacio para que
el nimero monografico de ese afio estuviera dedicado a la conmemaoracion del aniversario del
Instituto de Neurociencias, de la Universidad de Guadalajara, México.

Diez afios mas tarde, el nimero monografico es un espacio para que los Profesores-
Investigadores de dicho Instituto presenten sus reflexiones tedricas y de aproximaciones
metodolégicas sobre el estudio del control inhibitorio y de la atencién, dos procesos mentales
en la investigacion en boga, desarrollada dentro de las neurociencias cognitivas.

Lo anterior se da dentro del marco de conmemoracion del XXX Aniversario del Instituto
de Neurociencias, de la Universidad de Guadalajara, México, Unico en el pais dedicado
especificamente a las neurociencias cognitivas y de la conducta.

En diez afos, la consolidacion de este Instituto es patente a través del nimero de
publicaciones, de citas y de participaciones en congresos. Su hegemonia es clara en diversos
campos de las neurociencias cognitivas y de la conducta, tales como efectos de la muasica en la
conducta y la actividad cerebral, la memoria de trabajo en pacientes con diabetes tipo 1, la
enfermedad de Alzheimer autosémica dominante, el desarrollo neuropsicoldgico en condiciones
de maltrato infantil y negligencia, la conducta adictiva, neurofisiologia del proceso lector,
funcionamiento cerebral asociado a la conducta sexual, neuropsicologia de las adicciones,
endofenotipos del Trastorno por Déficit de Atencién e Hiperactividad, neuromodulacion de la
plasticidad sinaptica en la corteza visual, entre otros.

En este contexto, los investigadores responsables de siete de los diez laboratorios que
constituyen este Instituto contribuyeron para conformar este niumero del volumen 24 de la
revista. Cada uno de ellos, desde su especialidad, aportaron una puesta al dia del
conocimiento acerca del control inhibitorio y la atencién abordandolos en diversos contextos,
tales como la adolescencia, patologias neuroldgicas, adolescentes con abuso sexual, conducta
adictiva, variables sociodemograficas y conducta sexual.

Echamos de menos las aportaciones de tres de los laboratorios Farmacologia y
conducta, Neurodesarrollo cognitivo y Procesos basicos en conducta animal y humana que, por
diversos motivos, los investigadores responsables, Jorge Juarez Gonzélez, Fabiola Reveca
Gbmez Velazquez y Félix Héctor Martinez Sanchez no pudieron contribuir en este nimero.

La colaboracion entre el Instituto de Neurociencias y la Asociacion Latinoamericana de
Neuropsicologia - ALAN, también se hace patente a través de la organizacion de sus
congresos. Por segunda ocasion, el CONGRESO INTERNACIONAL CEREBRO Y MENTE:
LA INTEGRACION se celebrard en Guadalajara, México en agosto de 2025. En breve se
anunciara el programa y la dinamica del congreso.

Esmeralda Matute
Julieta Ramos Loyo
Editoras invitadas de este niumero
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Resumen

La atencion y la memoria de trabajo son dos procesos cognitivos imprescindibles para una amplia
gama de actividades humanas, como el aprendizaje, la comprension, el razonamiento y la
resolucion de problemas. Practicamente toda actividad cognitiva requiere, en alguna medida, de
la participacion de los mecanismos neurofisioldgicos que sustentan a la atencion y memoria de
trabajo. Aunque existe una indisoluble relacién entre ambos conceptos, se entienden como dos
procesos cognitivos con caracteristicas diferenciales, pero que a la vez, se complementan entre
si. En este trabajo se expone nuestra comprension de la interaccion entre estos procesos, los
mecanismos neurales subyacentes, los aspectos que modulan dicha interaccion, asi como el
papel de la atencion en los procesos activos de codificacién, mantenimiento y manipulacién de
la informacibn en memoria de trabajo. Comprender las bases neurofisiolégicas y
neuropsicologicas de estos procesos, la interaccion entre ellos y como se relacionan con otros
procesos cognitivos, resulta esencial tanto para la practica clinica como para la investigacion.

Palabras clave: atencion, memoria de trabajo, procesos cognitivos, cognicion, bases
neurales.

Attention and Working Memory. Main Concepts and Neural Substrates
Abstract

Attention and working memory are two fundamental cognitive processes that underlie a wide
range of human activities, such as learning, understanding, reasoning, and problem-solving.
Almost all cognitive activity requires the participation of the neurophysiological mechanisms that
support attention and working memory. Despite the indissoluble relationship between both
concepts, they are understood as two cognitive processes with differential characteristics, but
simultaneously, they complement each other. This work reviews our understanding of the
interaction between these processes, the underlying neural mechanisms, the aspects that
modulate said interaction, and the role of attention in the active processes of encoding,
maintenance, and manipulation of information in working memory. Understanding these
processes' neurophysiological and neuropsychological bases, their interaction, and how they
relate to other cognitive processes is essential for clinical practice and research.

Keywords: attention, working memory, cognitive processes, cognition, neural substrates.
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Atencion y Memoria de trabajo. Conceptos, Interaccion Funcional y Principios
Cognitivos y Neurofisiolégicos que las Sustentan

Tareas cotidianas como aprender, razonar, comprender el lenguaje, solucionar
problemas, entre otras, requieren que procesemos informacién selectivamente (atencién) y que
podamos retener esa informacion en un estado accesible para operar con ella simultdneamente
(memoria de trabajo), es decir, son procesos intimamente relacionados. Aunque estos conceptos
han recibido mucha atencién de la Psicologia Cognitiva y las Neurociencias, normalmente se
estudian por separado y cuesta comprender la relacion entre ellos. Ademas, existen muchos
modelos de atencion desde los afios sesenta y varios modelos de memoria de trabajo, algunos
muy poco conocidos y complejos de entender. Por si fuera poco, no siempre se utilizan los
mismos términos en los modelos para referirse a elementos similares. Aunque ha existido un
gran interés en comprender la relacién intrinseca entre atencién y memoria de trabajo, esta sigue
sin aclararse por completo. Es por ello que las definiciones que se realizan en esta revision estan
mas dirigidas a una diferenciacién metodoldgica con propésitos educativos y de comprension
fenomenoldgica, que a una verdadera distincion taxonémica.

El presente texto trata de explicar de una manera sencilla el concepto de atencion, los
tipos de atencion propuestos por distintos autores, asi como sus bases neurales. No hemos
considerado mencionar modelos de atencibn dado que ese tema mereceria una revision
independiente y mucho mas integral. No obstante, al tratar de explicar qué es la memoria de
trabajo, es inevitable hablar de al menos un par de modelos tedricos, sobre todo porque uno de
ellos se podria decir que “nace” junto con el propio concepto de “memoria de trabajo” y, por tanto,
ayuda a comprender la naturaleza de este proceso. Por otro lado, el modelo alternativo
contempla justamente el papel de la atencion dentro de la memoria de trabajo. También
explicaremos brevemente las bases neurales de la memoria de trabajo y concluiremos
abordando los procesos que se relacionan tanto con la atencién como con la memoria de trabajo,
asi como la interaccién entre ellos.

De nuevo aclaramos que la presente revision no pretende ser exhaustiva, sino mas bien
dirigida a aquellos estudiantes que se inician en el conocimiento de los procesos cognitivos, a
modo de invitacion a profundizar en estos temas.

Concepto y Taxonomia General de la Atencion

Usualmente entendemos por atencion, la capacidad de centrar la mente en un estimulo
o tarea y de inhibir el procesamiento de otros estimulos irrelevantes. Algunos autores han
destacado la imposibilidad practica de lograr una definicién unitaria para este constructo teérico
que es la atencién (“no one knows what attention is”, Hommel et al., 2019), pero podria aceptarse
gue cuando hablamos de “atencion” en general, nos referimos a la capacidad de controlar de
forma flexible recursos de procesamiento cerebral limitados. La atencidon es una funcién cognitiva
central, que permite filtrar y seleccionar la informacion conductualmente relevante en el ambiente
(Alves et al., 2022).

El concepto de “atencion” ha generado multiples interpretaciones en las Neurociencias
Cognitivas y la Psicologia, determinando la aparicion de varios modelos tedricos sobre su
significado real y cudles resultan los mecanismos neurales que la sustentan. En este sentido, se
pueden distinguir varios tipos de atencién, desde aquél concepto relacionado con el nivel de
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“activacion, “excitacion” o nivel de “alerta” del sujeto, referido esencialmente a la capacidad
variable de interaccion con el entorno, cuyos niveles solamente resultan distinguibles entre si de
acuerdo con los procesos fisicos y fisiologicos que representan (Lindsley, 1988). En este sentido,
se han usado términos como “vigilancia” (del inglés vigilance) para referirse a la habilidad para
sostener la atencion -por cierto periodo de tiempo- hacia una tarea (Davies y Parasuraman,
1982), “excitacion” (del inglés arousal) para designar una activacion no-especifica de la corteza
cerebral con relacién a los ciclos suefio-vigilia, o “alertamiento” (del inglés alertness) que suele
sobrelapar a la “excitacion” pero incluyendo cierto procesamiento cognitivo. En este Ultimo se
distinguen el alertamiento fasico relacionado con la respuesta de orientacion (Sokolov, 1963),
definida como un cambio involuntario en el foco de atencidon que constituye uno de los
mecanismos primarios de supervivencia (Friedman et al., 2001; Ranganath y Rainer, 2003) y el
alertamiento ténico que suele usarse como un sinénimo de vigilancia y atencion sostenida
(Nebes y Brady, 1993; Posner y Petersen, 1990).

Como se ha constatado anteriormente, existen muy diversos conceptos de atencion y
formas de clasificarlos dependiendo de los criterios taxondmicos que se sigan. Una clasificacion
comun se basa en el nivel de conciencia o control que requiere la atencién. Segun este criterio,
se pueden distinguir los siguientes tipos de atencion:

Atencién Voluntaria. Es la atencién que se dirige de forma consciente y deliberada a un
estimulo o tarea. En este sentido, la “conciencia” en su acepcién mas basica (conciencia
sensorial) define la capacidad de reportar o informar el contenido de experiencias subjetivas (ver
Nieder, 2022 para revision del tema).

La atencion voluntaria también se reconoce por estar guiada hacia un objetivo y es
conocida como atencion “top-down” o enddgena. En este tipo de atencién asume un papel
relevante la experiencia individual, modificada y consolidada a través del tiempo. Refleja
el despliegue de los recursos de procesamiento atencional con base a las expectativas
del individuo y sus objetivos. Tarda mas en desplegarse (~300 ms) y puede mantenerse
dirigida al objetivo (Ling y Carrasco, 2006; Muller y Rabbitt, 1989).

Atencién Involuntaria. Es la atencion que se dirige de forma automatica e incontrolable
por un estimulo que llama la atencién. La atencién involuntaria es guiada por un estimulo (ej.
guiada por estimulos externos del ambiente) y referida como atencién exégena o “bottom up”
(Posner y Cohen, 1984). Depende basicamente de la informacion entrante desde las distintas
modalidades sensoriales y representa aquellas circunstancias en las que el individuo carece de
expectativas claras o de un conocimiento previo consolidado sobre esta informacion,
conocimiento que le permita anticiparla en alguna medida. Esta modalidad de atencion se
produce de forma rapida y transitoria (~80-120 ms) (ver Eimer et al., 1996 para revision).

Ademas de estas clasificaciones generales, existe una clasificacion propuesta por
Sohlberg y Mateer (1987) que parte de la observacion clinica de pacientes con dafio cerebral. Es
una clasificacion ampliamente utilizada en el ambito de la neuropsicologia clinica y se ha ido
enriqueciendo con la aportacién de numerosos autores. Los tipos de atencién propuestos son:

Atencién Sostenida. Es la capacidad de dirigir y centrar la actividad cognitiva en
estimulos especificos durante periodos prolongados de tiempo. El sostenimiento de la atencién
es un requisito basico para el procesamiento de la informacién (Gallen et al., 2023).

Atencion Selectiva. Definida como la capacidad de centrarse en un estimulo o tarea
especifico, ignorando otros estimulos. Se reconoce como el proceso cognitivo de atender uno o
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pocos estimulos sensoriales (es decir, externos e internos) mientras se ignoran o suprimen todos
los demas estimulos que se consideran irrelevantes para la tarea a cumplir en ese momento
(Murphy et al. 2016).

Atencion Dividida. Es la capacidad de procesar mas de una informacion a la vez,
integrando en paralelo multiples estimulos (Cristofori y Levin, 2015; Murphy y Castel, 2023).

Atencion Alternante. Es la capacidad de pasar de una tarea a otra de forma rapida y
eficiente (alternar entre tareas). La atencion alternante permite detener una tarea para participar
en otray, luego poder volver a la tarea inicial. De manera similar a la atencion dividida, la atencion
alterna permite cambiar el enfoque y alternar entre tareas, pero con la diferencia de que no
involucra la ejecucion simultanea de varias actividades (Hennawy et al., 2019).

Bases Neurales de la Atencion

Como se puede colegir de lo anteriormente expuesto, la atencidén es un proceso complejo
gue requiere la participacion de diferentes estructuras cerebrales. Estas estructuras pueden no
estar adyacentes o conectadas fisicamente desde el punto de vista anatébmico, pero si
“conectadas” funcionalmente, es decir, sus neuronas comparten informacion de manera continua
y organizada en patrones de activacion espaciotemporal, lo que se conoce como redes
cerebrales (Power et al., 2010; van den Heuvel y Hulshoff, 2011). Se acepta que multiples areas
de las cortezas prefrontal, parietal y temporal desempefian un papel fundamental en las redes
cerebrales que procesan la atencion.

La importante e innovadora revision realizada por Posner y Petersen en 1990, postulaba
tres definiciones béasicas sobre el sistema atencional: a) que la atencion estaba constituida por
diferentes sistemas de procesamiento, separados desde el punto de vista anatomico y
encargados de lidiar con la entrada de estimulos y la toma de decisiones, produciendo salidas
en cada caso; b) que los sistemas de procesamiento atencional se basan en redes de estructuras
anatémicas y, ¢) que en términos cognitivos, se puede distinguir el papel diferencial de la
contribucién funcional de cada estructura anatémica al procesamiento atentivo.

Las tres redes atencionales originalmente descritas por Posner y Petersen comprendian
unared de alertamiento asentada en el tallo cerebral y el hemisferio derecho, a cargo de generar
un estado de vigilancia tal, que preparara al individuo para detectar y responder ante un estimulo
esperado. También incluia lared de orientacién, basicamente dependiente de la corteza parietal
y responsable de priorizar determinada entrada sensitiva via seleccion de una modalidad o
localizacién determinadas. Finalmente, el modelo se completd con la postulacion de una red
ejecutiva que incluia la corteza cingulada anterior y la region frontal medial, aparentemente
encargada del enfoque atencional en un blanco especifico, lo que implicaba la comprensién de
gue el sistema atencional tiene capacidades y recursos de procesamiento limitados (ver Petersen
y Posner, 2012, para revision actualizada de los postulados iniciales).

El reciente e impetuoso desarrollo de las técnicas de imagen ha redefinido un poco la
conceptualizacion inicial de las redes atencionales, aunque conservando la esencia de los
postulados originales. Con el uso de estas técnicas novedosas, la localizacion de areas
funcionales de los sistemas de atencion ha permitido identificar dos redes neurales segregadas:
una red que parece subyacer a los procesos atencionales impulsados o guiados por estimulos
(bottom-up) o red de atencion ventral o “anterior” desde el punto de vista anatomico (ventral
attention network [VAN], por sus siglas en inglés) y una red que media los procesos atencionales
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impulsados o guiados por objetivos (top-down) o red de atenciébn dorsal o “posterior”
anatomicamente (dorsal attention network [DAN], por sus siglas en inglés).

Existen mdltiples diferencias en cuanto a la distribucion topografica de ambas redes
atencionales. La VAN por ejemplo, se ha reportado como marcadamente lateralizada hacia el
hemisferio derecho (Corbetta et al., 2008; Downar et al., 2000), teniendo como principales
estructuras participantes la unién temporoparietal y la corteza prefrontal ventrolateral, mientras
gue la DAN resulta mas equitativamente distribuida entre ambos hemisferios (Amemiya et al.,
2021) involucrando esencialmente el surco intraparietal, el I6bulo parietal superior y los campos
orbiculares frontales. Desde el punto de vista funcional, se ha demostrado que la DAN codifica y
modula la actividad top-down sensorial, influyendo amplias regiones relacionadas con este tipo
procesamiento en todas las modalidades (olfatoria, auditiva, visual y somestésica) (Corbetta y
Shulman, 2002).

La extension de las relaciones funcionales y areas de control de ambas redes
atencionales no solo involucra elementos de tipo cortical, sino también una amplia participacion
de regiones subcorticales, como el nucleo cuneiforme, la cabeza del caudado, el nucleo
interpeduncular, I6bulos cerebelosos, nicleo pulvinar y mediodorsal del tAlamo, coliculo superior
y nucleo pélido del rafe, entre otras estructuras, con amplia superposicion de actividad entre
ambas redes (ver Alves et al., 2022 para extensa revision). Pero ¢como podria establecerse una
relacion temporal estable entre tan variadas regiones y estructuras anatdmicas que permitiera
una participacion funcional coordinada? Evidencia reciente que proviene del estudio
electrofisiologico de los cambios en la actividad funcional cerebral para la ejecuciéon de tareas
especificas ha permitido demostrar que las oscilaciones ritmicas cerebrales (particularmente en
la banda theta 3-8 Hz) participan en la guia top-down de la conducta lo que revela que las
oscilaciones theta subyacen a la organizacion funcional de las redes atencionales (Busch et al.,
2009; Flenry y Obleser, 2012; Helfrich et al., 2019; Mathewson et al., 2009). Ademas, la actividad
theta en las cortezas frontales parece asociada con una reorientacién activa de la atencién
(Proskovec et al., 2018).

En este sentido, se ha observado que cuando se presenta una pista que indica la
modalidad sensorial que se requiere atender, se produce un incremento anticipado de la potencia
de las oscilaciones para alpha/beta (12-20 Hz) en la VAN, lo que sugiere que la supresion de la
VAN evita el desvio de la atencién hacia los distractores (Solis-Vivanco et al., 2021).

Concepto y Modelos mas Usados para Describir el Procesamiento en Memoria de Trabajo

La “memoria de trabajo” (MT) se define como la capacidad de almacenar y manipular
informacion temporalmente para realizar tareas cognitivas complejas. Este concepto tiene como
antecedente el estudio de la memoria y el modelo modal propuesto por Atkinson y Shiffrin (1968).
El modelo modal dividia a la memoria en tres subcomponentes principales interdependientes: un
banco de registro sensorial, un almacén a corto plazo y un almacén a largo plazo. Sin embargo,
distinguieron el mantenimiento de la informacién como un periodo corto y limitado de tiempo
(memoria a corto plazo) del procesamiento interactivo de esta informacién con los registros
sensoriales y el almacén de largo plazo. También asumia que la memoria de trabajo, era una
memoria a corto plazo que tenia un rol importante en la cognicion. La principal critica venia
justamente de la observacion de situaciones clinicas donde una afectacion del almacén a corto
plazo, podia coexistir con un desempefio cognitivo normal. Por esta razén y derivado de sus
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propios experimentos, Baddeley y Hitch distinguieron a la memoria a corto plazo como
Unicamente un almacén temporal de informacién y a la memoria de trabajo como una
combinacion de almacenamiento y manipulacién simultanea de la informacién. Por tanto,
propusieron un modelo denominado “modelo multicomponentes de MT” (Baddeley y Hitch, 1974;
Baddeley et al., 2019), que sigue resultando el mas empleado hasta la actualidad.

En el modelo de multicomponentes se define a la MT como un sistema de capacidad
limitada, que provee un almacenamiento temporal de informacion, la cual se puede manipular
para el desempefio de diversas actividades cognitivas. Ademas, no es un sistema unitario, sino
gue puede dividirse en al menos cuatro componentes principales. Dichos componentes pueden
considerarse como moédulos, en el sentido de que involucran sistemas de almacén y
procesamiento. Los modulos estan estrechamente relacionados entre si y conectados con otros
sistemas remotos, como la percepcion y la memoria a largo plazo ([MLP], Baddeley, 2012).

El primer componente del modelo es el sistema ejecutivo central, el cual funciona como
el controlador de procesos. Se encarga de la actualizacién y recuperacion de la informacion, asi
como de la distribucién de recursos atencionales. El ejecutivo central es independiente de los
llamados “subsistemas esclavos”, llamados asi porque su operacién funcional depende del
propio ejecutivo central. Inicialmente se describieron dos de estos subsubsistemas: el bucle
fonoldgico (“phonological loop” que recibe la informacion verbal-fonoldgica-auditiva) y un sistema
analogo para la informacion visoespacial (“visoespatial sketchpad” o agenda visuoespacial:
Baddeley, 2012; Baddeley y Hitch, 1974; Baddeley et al., 2019). Posteriormente se afiadi6 al
modelo otro componente, el bufer episddico (“episodic buffer’: Baddeley, 2010; Baddeley et al.,
2018; Baddeley y Logie, 1999), el cual es capaz de almacenar informacion en un cdodigo
multidimensional, mediante la creacién de episodios coherentes accesibles conscientemente, por
lo que la interaccién con los subsistemas esclavos es constante, de igual manera que con la
MLP, que es considerada como un almacén dinamico que nos permite codificar y mantener una
gran cantidad de informacion de cualquier modalidad sensorial por un periodo prolongado de
tiempo (Baddeley, 2000).

Si describimos funcionalmente cada uno de los componentes del Modelo
Multicomponentes de MT, podriamos sefialar que al bucle fonoldgico corresponde el mantener y
manipular informacién verbal escrita y/o auditiva, con una capacidad limitada de operacion y
duracién breve. Ademas, se encarga de la subvocalizacion, que sustenta el mantenimiento activo
de la informacion y su transferencia a MLP (Baddeley et al., 2018; Baddeley y Logie, 1999). En
su caso, la agenda visuoespacial desempefia un papel similar al del bucle fonoldgico, pero en lo
concerniente al procesamiento de informacion visual y espacial, coincidiendo en cuanto a su
limitada capacidad y duracién procesal. EI modelo divide la agenda visuoespacial en el “visual
cache” (caché visual), a cargo del procesamiento de informacién de esta modalidad sensorial y
el “inner scribe” (escritura interior), que incluye una repeticibn activa involucrada en el
procesamiento de informacion espacial y de movimiento (Baddeley y Logie, 1999; Logie, 2003).

Originalmente el modelo se completaba con el “ejecutivo central”, como gran coordinador
de los subsistemas “esclavos” mencionados y siendo responsable del control atencional, el
sostenimiento de la informacion y la regulacién del sistema (Baddeley, 2010). Sin embargo ante
la insuficiencia del modelo para explicar la interrelacion con el conocimiento ya adquirido en
memoria a largo plazo, surge el concepto de “buffer episddico” (Baddeley, 2000), como integrador
multimodal de los “episodios” en procesamiento y vinculo entre MT y la memoria a largo plazo.
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Un modelo alternativo al de multicomponentes de MT y que ha recibido gran interés por
los tedricos de este tipo de memoria, es el modelo de MT postulado por Cowan (1988). Este autor
criticd la poca flexibilidad del modelo multicomponentes y la exclusion que este hacia de
modalidades sensoriales tales como el tacto, por lo que postula un nuevo concepto como sistema
de procesos “embebidos” o integrados (Cowan, 2005) con etapas distintivas: codificacion,
mantenimiento, manipulacion y recuperacién de informacion y la ventaja de que, aunque
reconoce las limitaciones intrinsecas de MT, hace énfasis en la atencién y su control, asi como
en la interaccion temporo-espacial entre MT y los contenidos en memoria a largo plazo (Cowan,
2014). Este modelo trata de explicar que la memoria a corto plazo es parte de la memoria a largo
plazo, a su vez que la memoria de trabajo estd contenida (“embebida” o “integrada”) en la
memoria a corto plazo, ya que constituye un almacén temporal al igual que ésta. De igual manera,
se considera un foco atencional que es parte de la memoria de trabajo y que puede dirigirse
hacia estimulos externos, pero también hacia estimulos internos (hacia el material ya
almacenado en memoria a largo plazo) lo que permite que la memoria de trabajo disponga
simultdneamente tanto de la informacion entrante, como de la ya almacenada para su operacion.

Bases Neurales de la Memoria de Trabajo
Reconociendo que la MT es un proceso cognitivo que subyace a una amplia gama de
actividades y resulta esencial para el aprendizaje, la comprension, el razonamiento y la
resolucion de problemas, podemos concluir entonces que practicamente toda actividad cognitiva
requiere, en alguna medida, de la participaciébn de los mecanismos neurofisiol6gicos que
sustentan la MT, desde seguir instrucciones, aprender un nuevo concepto, resolver un problema
matematico, leer un texto, mantener una conversacion, conducir un automovil, entre muchos
otros ejemplos de actividades cotidianas.
El procesamiento de la memoria de trabajo se sustenta en la participacion funcional de
una amplia red de estructuras cerebrales que, en términos generales incluye:
. Corteza prefrontal: responsable de la planificacién, el control inhibitorio y la
flexibilidad cognitiva.
. Corteza parietal: a cargo de la atencion espacial y la orientacion.
. Corteza temporal: responsable del procesamiento del lenguaje y la
memoria auditiva.

Puede decirse que la red fronto-parietal que incluye estructuras como la corteza
prefrontal, el polo frontal, el cingulo anterior, la corteza premotora y la corteza parietal constituye
la base sustentante principal de MT, siendo el fasciculo longitudinal superior el tracto eje de su
conectividad anatémica (ver Janelle et al., 2022 para revision).

La corteza prefrontal participa activamente en el mantenimiento y recuperacion de
informacion, el control atencional y la coordinacion de las areas que reciben la informacion
sensorial o material que debe mantenerse en memoria (Cowan, 1999; Riley y Constantinidis,
2016; Wickelgren, 1997). La corteza prefrontal permite la representacién neural de un estimulo,
aun en su ausencia fisica (Funahashi et al., 1989), por lo que se infiere involucrada en el
reconocimiento de la identidad de objetos y su localizacion espacial. Esta capacidad distintiva de
la corteza prefrontal le permite el control del flujo del procesamiento de los estimulos entrantes y
su discriminacion a priori, basada en el conocimiento previo sobre la potencial relevancia de los
mismos para el instante en que aparecen (“top-down”) y el control sobre la distribucion dinamica
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de recursos atencionales con alta participacion de la via colinérgica (relaciones funcionales
interneurales mediadas por el neurotransmisor acetilcolina) (Nyberg, 2018; Paneri y Gregoriou,
2017, para revision extensa del tema).

Se acepta que la corteza prefrontal no constituye un area para el almacenamiento de
informacion, sino que desempefia un papel relevante en el mantenimiento de aquella relacionada
con representaciones mentales de alto orden, lo que incluye reglas, material abstracto y factores
ejecutivos de MT, con una distribucion topografica funcional especifica (D’Esposito y Postle,
2015). Ademas, la corteza prefrontal influye de manera distintiva sobre el tipo de material que se
procesa en areas como la corteza parietal y campo orbicular frontal (mantenimiento de la
localizacién espacial), o cuando se trata de informacion verbal, interactuando con el area de
Broca y la region parietal inferior (Curtis y D’Esposito, 2003), probablemente via sincronizacion
neuronal prefrontal/parieto-occipital (Johnson et al., 2017).

Tanto la corteza cingulada anterior, como la corteza parietal y areas subcorticales como
los ganglios basales y el cerebelo participan de forma activa en la codificacion y recuperacion de
informacién verbal, asi como en la integracion estimulatoria que respalda la toma de decisiones
(Chai et al., 2018). El cingulo anterior parece esencialmente involucrado en el control cognitivo y
se ha definido como una base probable de las estrategias individuales. El cerebelo por su parte,
participa en procesos atencionales -especialmente la atencion visual- y la representacion de la
localizacion visoespacial (Brissenden y Somers, 2019), mientras que los ganglios basales se
asume que desempefian un papel importante en enfocar un objetivo definido al suprimir
elementos distractores (Moore etal.,, 2013), posiblemente via una modulacién de tipo
dopaminérgica (D’Esposito y Postle, 2015).

Finalmente, la corteza temporal desempefia un papel crucial en la retencion de vinculos
relacionales complejos entre los elementos memorizados. En particular el [6bulo temporal medial
interviene en la interaccion entre el muestreo activo del ambiente y la memoria, participando en
la seleccion de la informacion entrante a la MT, asi como en la transferencia desde memoria a
largo plazo a la MT (ver Pollmann y Schneider, 2022 para revision extensa).

Diferencias Conceptuales entre Atencion y Memoria de Trabajo

Aunque existe una indisoluble relacién entre ambos conceptos, la atencion y la memoria
de trabajo se entienden como dos procesos cognitivos con algunas caracteristicas diferenciales,
donde la atencién transcurre en el presente, es de naturaleza selectiva y limitada en su
capacidad. Mientras tanto, la memoria de trabajo puede referirse al pasado, presente o futuro,
con una naturaleza mucho mas compleja y también con capacidad limitada, aunque algunos
autores aceptan la nocidbn de que esta capacidad es potencialmente ampliable con un
entrenamiento adecuado, entendiéndose “ampliacién”, como un posible incremento en la
eficiencia operativa de cualquiera (o todas) las etapas integrantes de procesamiento.

A pesar de la distincion entre ambos conceptos, la atencion y la memoria de trabajo se
conceptualizan como procesos cognitivos complementarios entre si. En términos practicos,
puede aceptarse que la atencion permite a la persona centrarse en una informacion relevante,
mientras que la memoria de trabajo le permite manipular esa informacion para realizar tareas
mas complicadas.
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Principales Procesos Cognitivos Implicados en la Atencion

La atencion es un proceso complejo que involucra la participacion de diferentes procesos
cognitivos, que incluyen:

Percepcion. Definida como el proceso de adquirir informacién a través de los sentidos
(vista, oido, tacto, olfato y gusto). La atencion comienza con la percepcion y esta nos permite
exponernos a los estimulos que nos rodean e identificarlos, determinando en cada instante de
tiempo si son relevantes o no para la tarea que ejecutamos en ese momento. Una vez que los
estimulos han sido percibidos, deben ser procesados para que podamos comprenderlos. Este
procesamiento incluye la interpretacion y la comprension de la informacion percibida (Rogers,
2017). Por ejemplo, para escuchar un sonido, el oido detecta una onda de presién que es
convertida (este paso se conoce como “transduccion”) a impulsos eléctricos que son transmitidos
por el nervio coclear hasta las areas cerebrales especializadas que pueden entonces determinar
gué sonido es, de dénde proviene y si es 0 no relevante para lo que se estd haciendo en ese
momento.

Memoria a Corto Plazo. Capacidad de almacenar informacion durante un breve periodo
de tiempo. La informacién que es relevante para la tarea que se desarrolla “en linea”, debe ser
almacenada temporalmente en la memoria a corto plazo, lo que resulta indispensable para la
ejecucion de tareas mas complejas (se debe de recordar que MT, es una modalidad de memoria
a corto plazo) (Cowan, 2017). Por ejemplo, cuando alguien nos d& una direccion y la
“sostenemos” en memoria hasta que podemos anotarla en nuestra agenda.

Memoria a Largo Plazo. Es la capacidad de almacenar informacion durante periodos de
tiempo prolongados. De hecho, la informacion relevante para la tarea que se desarrolla en el
momento en que esta se adquiere, usualmente interactlla con el conocimiento previo del
individuo y de resultar uatil y reforzar o modificar el conocimiento recolectado, podra
posteriormente ser almacenada de forma mas estable en la “memoria a largo plazo”. Este
proceso es imprescindible para el aprendizaje y la comprension (Cowan et al., 2021).

Control Inhibitorio. Capacidad para inhibir la atencion a estimulos irrelevantes. La
atencion es un proceso selectivo y con capacidad limitada, por lo que es imprescindible suprimir
cualquier procesamiento ulterior de estimulos que no representan una prioridad para la tarea “en
linea”. El control inhibitorio permite ignorar los estimulos no relevantes para la tarea en curso,
mientras se conserva la atencién hacia aquellos que si lo son (Tiego et al., 2018).

Flexibilidad Cognitiva. Capacidad de modificar, adaptativamente, el foco de atencion.
La atencién es un proceso dinamico, por lo que debemos ser capaces de cambiar el foco de
atencion de forma rapida y eficiente de un material a otro, sin perder la secuencia u objetivo de
la acciéon (Dajani y Uddin, 2015).

Principales Procesos Cognitivos Implicados en la Memoria de Trabajo

Los procesos cognitivos implicados en la memoria de trabajo incluyen (Cowan, 2017,
Cowan et al., 2021):

Codificacion. El cerebro percibe informacion sensorial del mundo exterior y la transforma
(o "codifica") en codigos eléctricos neurales para almacenarla posterioramente, lo que constituye
el paso inicial en el aprendizaje y la memoria.

Almacenamiento. Es la capacidad de retener informacién durante un periodo de tiempo
determinado. Es decir, la memoria de trabajo tiene una capacidad limitada para almacenar la
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informacion disponible, por lo que solo puede mantener una pequefa cantidad de informacion a
la vez para ser procesada por un corto tiempo. Esta caracteristica la define como una modalidad
de memoria a corto plazo.

Manipulacién. Es la capacidad de realizar operaciones cognitivas sobre la informacién
almacenada. Estas operaciones pueden incluir: @) combinar, conjuntar dos 0 mas elementos de
informacion para crear un nuevo material resultante, b) dividir, refieriéndose este término a la
particion operativa de determinado material informativo en dos 0 mas elementos de informacion,
¢) ordenar, organizar la informacién en un orden especifico y, finalmente, d) representar, que se
refiere al cambio en la forma en que se representa la informacion.

Transferencia. Es la capacidad de transferir informacién de la memoria de trabajo a la
memoria a largo plazo. La memoria a largo plazo tiene una capacidad conceptualmente ilimitada,
porque aunque tiene limites fisicamente finitos, puede transformarse dindmicamente, es decir,
incorporar modificaciones que actuarian como informacion novedosa a todo lo largo de la vida.

Ademas de estos procesos cognitivos, Cowan (2017) también considera que hay otros
procesos implicados como la inhibicion y la flexibilidad, ya que al estar relacionados con la
atencion, se consideran también importantes en la MT.Todos estos procesos mencionados son
necesarios para realizar tareas complejas que requieren un alto nivel de atencion y
concentracién, como por ejemplo, hacer una compra y verificar que el cambio recibido por el
cajero es correcto, también para mantener una conversacion coherente con otra persona, para
comprender textos, entre otras muchas actividades de la vida diaria.

Interaccion entre Atencion y Memoria de Trabajo

Resulta un tanto obvio asumir que la atencién es primordial en el proceso de codificaciéon
en memoria de trabajo. Esta idea se reconoce desde hace mucho tiempo y no es objeto de
discusion. Se ha considerado que la atencion actia como una “puerta de entrada” a la
informacion que se procesara en memoria de trabajo (Fougnie, 2008). En otras palabras, la
atencién es un mecanismo para seleccionar y priorizar representaciones (“huellas” o “constructo”
en memoria), puesto que mantener un set de representaciones en memoria de trabajo significa
seleccionarlas de entre todas las representaciones posibles de acuerdo a nuestros objetivos y
tenerlas disponibles para las operaciones cognitivas posteriores (Oberauer, 2019). Cuando
vemos, por ejemplo, el simbolo que representa la marca comercial “Apple”, se activan todas las
representaciones mentales que tenemos almacenadas y que son recognoscibles como
“‘manzana”. Solo la experiencia y el conocimiento de que este logo representa los productos de
una compafiia comercial nos permite distinguirlo del dibujo de la fruta que conocemos. Es por
ello que esta interaccién requiere de la habilidad de ejercer un control top-down sobre la
informacidn que se seleccionara (Awh et al., 2006). Justamente, se han utilizado los términos de
control atencional o atencién ejecutiva para referirse especificamente a la atencién que se dirige
a nuestros propios objetivos y acciones, incluyendo la seleccion de una respuesta (Szmalec et
al., 2005). Es decir, la atencion ejecutiva pone en marcha y controla la inhibicién de las
distracciones (tanto internas como externas) para proteger el objetivo de la tarea que estemos
llevando a cabo en determinado momento, pero también permite hacer cambios entre una tarea
y otra si fuera necesario (Oberauer, 2019). La atencion ejecutiva es un mecanismo
completamente top-down, por tanto, es voluntario y ayuda al individuo a desconectar la atencion
del foco actual, orientar la atencién a un nuevo estimulo y modular selectivamente estimulos
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entrantes de acuerdo a nuestros objetivos, por lo que resulta relevante para el procesamiento de
la memoria de trabajo, principalmente para el mantenimiento de la informacién, asi como la
manipulacién y actualizacion de ésta (Engle, 2018; Hopfinger et al., 2000).

De acuerdo con lo anterior, podemos hablar de dos mecanismos por los que la atencién
y memoria de trabajo interactian. El primero se refiere a la atencibn como proceso para
seleccionar informacion. La informacién puede seleccionarse desde la percepcion (estimulos
externos) o desde la memoria a largo plazo (informacién previa del individuo). En el primer caso,
los estimulos que se sabe desde el inicio que son irrelevantes, se pueden filtrar eficazmente
(Baddeley et al., 1993). Por otro lado, para que el sistema de memoria de trabajo funcione
adecuadamente, tiene que extraer informacion de la memoria a largo plazo, seleccionando solo
la informacion que es relevante para la tarea que esté llevando a cabo (Oberauer, 2009).

El segundo mecanismo se trata del control atencional o atencién ejecutiva, el cual resulta
relevante para lograr mantener la informacién que se ha seleccionado previamente mientras se
necesite, pero también para removerla cuando ya no se requiera y actualizarla, ya que no siempre
es necesario remover todo el material, sino solo actualizar la informacién o una parte de ella.
Ademas, también tenemos la capacidad de seleccionar items individuales dentro de un set de
informacion que esta procesandose en memoria de trabajo en ese momento. Esta capacidad de
seleccion “en linea” es el foco de atencién en memoria de trabajo, que segun la variabilidad
individual o el uso de diferentes estrategias, podria incluir mas de un solo item dentro de un set
de informacién (ver Oberauer, 2013 para una revisidbn mas extensa). Este foco de atencién en
memoria de trabajo, tal como propone Cowan (1988) en su modelo, es el encargado de dirigir los
recursos hacia items individuales o hacia un subset especifico y seleccionarlos para manipularlos
0 usarlos como entrada para operaciones cognitivas posteriores.

Consideraciones Finales

Si bien es cierto que existen numerosos estudios en la literatura sobre la atencion y
memoria de trabajo y se ha logrado un amplio conocimiento en estos topicos, muchas cuestiones
permanecen sin dilucidar como el beneficio potencial de entrenar la memoria de trabajo, la
interaccion neural entre las redes “atencionales” y las de control, entre muchas otras. La relacion
entre atencién y memoria de trabajo es multifacética y dificil de abordar, ya que en la realidad
resultan ser fendmenos indisolubles y sobrelapados en el dominio del tiempo. No obstante, en el
presente texto hemos intentado revisar las principales y mas comunes definiciones de la atencion
y la memoria de trabajo, sus procesos componentes y bases neurofisiolégicas mas relevantes y
actualmente consolidadas en la literatura. Podemos concluir que tanto la atencion como la
memoria de trabajo resultan procesos cognitivos estrechamente relacionados y que son
fundamentales para realizar actividades cotidianas. No hacemos énfasis en aspectos principales
de la expresion de estos procesos como el contexto y demandas ambientales, las diferencias
individuales, las diferencias debidas al sexo, entre otras, pero si en que ambas son
imprescindibles para ejecutar tareas cognitivas cotidianas. Tampoco hemos abordado aspectos
clinicos en casos como alteracion de estos procesos durante el neurodesarrollo, en caso de
lesion cerebral o del deterioro cognitivo asociado al envejecimiento. Sin embargo, es importante
resaltar la importancia de que estos procesos funcionen de manera tipica por su papel en el
aprendizaje y la integracion plena del individuo en la sociedad.
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Resumen

El abuso sexual infantil (ASI) se asocia con psicopatologia, deficiencias en el control inhibitorio y
la regulacion emocional y anormalidades en la actividad eléctrica cerebral (EEG). La atencion
plena es efectiva para disminuir la sintomatologia del trastorno de estrés postraumatico (TEPT),
mejorar el control inhibitorio y la autorregulacion, y genera cambios en el EEG. El objetivo de este
estudio fue determinar el efecto de un programa cognitivo conductual basado en atencién plena
(PCCBAP) en el control inhibitorio con estimulos emocionales, la sintomatologia de TEPT vy el
EEG en adolescentes con ASI. Participaron 17 adolescentes con ASI en un PCCBAP de 16
sesiones. Se presentaron dos versiones de la tarea Stroop (emocional y neutra), una tarea Stop
Signal emocional y las sub-escalas de inhibicién y control emocional del BRIEF. Se midieron los
sintomas de depresion, ansiedad y TEPT y se registré el EEG en reposo y en meditacion.
Después del PCCBAP mejoré el desempefio en las tareas Stroop y Stop-signal, y disminuyeron
las puntuaciones de las escalas del BRIEF y los sintomas de TEPT. En el EEG, hubo un
descenso generalizado de la potencia absoluta en delta, theta y alfa2, asi como una mayor
correlacion interhemisférica en alfa2 y beta2. Los resultados muestran que el entrenamiento fue
efectivo para disminuir los sintomas de TEPT, mejorar la atencion, el control inhibitorio y la
regulacién emocional en adolescentes con ASI. Esto se relaciona con cambios en el EEG que
indican mayor vigilancia, alertamiento, menor deambulacion mental y estados de mayor
tranquilidad.

Palabras clave: abuso sexual infantil, adolescentes, atencién plena, control inhibitorio,
electroencefalograma, estimulos emocionales, terapia cognitivo conductual

Changes in Inhibitory Control and EEG Derived from a Mindfulness-Based Cognitive
Behavioral Intervention in Adolescents with Sexual Abuse

Abstract

Childhood sexual abuse (CSA) is associated with psychopathology, deficits in inhibitory control
and emotional regulation, and abnormalities in brain electrical activity (EEG). Mindfulness is
effective in reducing the symptoms of post-traumatic stress disorder (PTSD), improving inhibitory
control and self-regulation, and generating changes in the EEG. The objective of this study was
to determine the effect of a mindfulness-based cognitive behavioral program (PCCBAP) on
inhibitory control with emotional stimuli, PTSD symptomatology, and EEG in adolescents with
CSA. 17 adolescents with CSA participated in a 16-session PCCBAP. Two versions of the Stroop
task (emotional and neutral), an emotional Stop Signal task, and the inhibition and emotional
control sub-scales of the BRIEF were presented. Symptoms of depression, anxiety and PTSD
were measured and EEG was recorded at rest and during meditation. After the PCCBAP,
performance on the Stroop and Stop-signal tasks improved, and scores on the BRIEF scales and
PTSD symptoms decreased. In the EEG, there was a general decrease in absolute power in
delta, theta and alpha2, as well as a greater interhemispheric correlation in alpha2 and beta2.
The results show that the training was effective in decreasing PTSD symptoms, improving
attention, inhibitory control, and emotional regulation in adolescents with CSA. This is related to
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changes in the EEG that indicate greater vigilance, alertness, less mental wandering, and states

of greater calm.
Keywords: childhood sexual abuse, adolescents, inhibitory control,

electroencephalogram, emotional stimuli, cognitive behavioral therapy
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Cambios en el Control Inhibitorio y el EEG Derivados de una Intervencion Cognitivo
Conductual Basada en Atencion Plena en Adolescentes con Abuso Sexual

En los dltimos afios ha habido un interés creciente en el estudio del maltrato infantil y
otras adversidades tempranas debido a su alta prevalencia (Edwards et al., 2003) y a sus
consecuencias a corto y largo plazo (Felitti et al., 2019). Las adversidades en la infancia se han
asociado con el desarrollo de diversas enfermedades mentales, como la depresién mayor
(Teicher y Khan, 2019), la esquizofrenia (Asmal et al., 2019), el trastorno de estrés postraumatico
(TEPT) (De Bellis et al., 2002), el trastorno por déficit de atencién e hiperactividad (Park et al.,
2016), el trastorno bipolar (Stevelink et al., 2018), el trastorno limite de la personalidad (Girard y
Morizot, 2023) y el abuso de sustancias (De Bellis et al., 2019). Consecuentemente, el maltrato
infantil es considerado la principal causa prevenible de los trastornos psiquiatricos (Edwards et
al., 2003).

El abuso sexual infantil (ASI) constituye una forma grave de maltrato con efectos
profundos y perdurables en las victimas, afectando su salud fisica y mental, y generando
consecuencias negativas a largo plazo en su bienestar. El ASI se define como el involucramiento
de un menor en actividades sexuales que él no puede comprender y para las cuales no esta
preparado y por tanto, no puede dar su consentimiento (Kellogg y American Academy of
Pediatrics Committee on Child Abuse and Neglect, 2005). En esta forma de violencia, el abusador
se aprovecha de su superioridad sobre el menor debido a una asimetria en la edad, el poder, el
conocimiento o la gratificacion.

Se estima que la prevalencia del ASI oscila entre el 10% y el 20% en nifias, y es menor
al 10% en varones, si bien los datos pueden estar sub registrados (Ludwig, 2001), las nifias
preadolescentes tienen mayor riesgo de ser abusadas sexualmente, siendo frecuentes los casos
perpetrados por familiares o conocidos (Anderson et al., 1993).

El ASI tiene efectos que trascienden las consecuencias inmediatas, manifestandose a
corto, mediano y largo plazo, incluyendo impactos preocupantes en el desarrollo cerebral
(Teicher y Khan, 2019). Se ha sugerido que la exposicion al maltrato en nifios y adolescentes
esti asociada con un retraso en la maduracion de los circuitos cerebrales relacionados con el
procesamiento emocional (Keding et al., 2021). Aunque la investigacion especifica en victimas
de ASI es limitada, estudios en individuos que han experimentado diversos tipos de maltrato
infantil han revelado alteraciones en la estructura de varias regiones cerebrales, como las
cortezas prefrontal, temporal y parietal, el cingulo anterior, el hipocampo, la amigdala y el
cerebelo, asi como en la conectividad entre regiones corticales y estructuras que conforman el
sistema limbico (Teicher et al., 2016). Por ejemplo, se ha observado una disminucion en la
integridad del cuerpo calloso, los fasciculos arqueado, longitudinal inferior izquierdo, longitudinal
superior y uncinado, asi como el haz del cingulo y el férnix en victimas de maltrato infantil
(Benedetti et al., 2014; Choi et al., 2009, 2012; De Bellis et al., 1999; De Bellis y Kuchibhatla,
2006; Eluvathingal et al., 2006; Teicher et al., 2010).

Aunado a las anormalidades anatomicas, se han reportado cambios funcionales en la
activacion y conectividad cerebral en victimas de maltrato infantil. Por ejemplo, en estudios con
resonancia magnética funcional (RMf) se ha encontrado una correlacion positiva entre la
activacion de la amigdala ante estimulos tristes y la puntuacion en la escala de trauma infantil
CTQ (Dannlowski et al., 2012). Ademas, la activacion de la amigdala ante estimulos aversivos
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esti reducida en adultos maltratados en la infancia y exacerbada en aquéllos que fueron
maltratados después de la pubertad (Zhu et al., 2019). Los adolescentes con antecedentes de
maltrato tienen menor conectividad entre el hipocampo y la region subgenual del cingulo, y las
mujeres con este antecedente muestran una menor conectividad entre la amigdala y esta region
del cingulo (Herringa et al., 2013).

Ademas de la RMf, otra técnica utilizada para examinar los efectos del maltrato infantil en
el funcionamiento del cerebro es el electroencefalograma (EEG). Este método permite registrar
y analizar la actividad eléctrica cerebral, la cual se genera principalmente a partir de la
combinacién de potenciales postsinapticos excitatorios e inhibitorios producidos por las neuronas
piramidales corticales localizadas en las capas 3, 5y 6 de la corteza cerebral (Feyissa y Tatum,
2019). La seial EEG puede descomponerse en bandas de frecuencia: delta (0.2 a 3.5 Hz), theta
(4 a 7.5 Hz), alfa (8 a 13 Hz), beta 14 a 30 Hz) y gamma (30 a 90 Hz) (Lopes da Silva, 2013).
Esta sefial puede analizarse matematicamente de distintas maneras para obtener parametros
como la potencia absoluta (PA) y la correlacion o coherencia. La primera es la amplitud al
cuadrado en una banda de frecuencia determinada (Huberty et al., 2021), mientras que las
segundas, permiten estimar la conectividad funcional cerebral (Lee y Hsieh, 2014).

Estudios con EEG en nifios y adolescentes con maltrato infantil han reportado diferencias
en el EEG en comparacion con menores sin este antecedente estresante. Por ejemplo, se han
observado anomalias en las regiones frontales y temporales izquierdas, asi como sintomas de
“irritabilidad limbica" similar a la epilepsia del I6bulo temporal en nifios maltratados (Ito et al.,
1992; Teicher et al., 1993). Miskovic et al. (2009) encontraron que mujeres jévenes con
antecedentes de abuso sexual o fisico presentaban una mayor actividad relativa en el 16bulo
frontal derecho, la cual se asocia con emociones negativas que promueven las conductas de
evitacion. De manera semejante, Meiers et al. (2020) encontraron que la asimetria derecha de
alfa se asocié con los sintomas de trauma generados por maltrato y los problemas de conducta
en adolescentes de 12 a 14 afios.

Otros estudios han revelado que nifios con historial de maltrato o institucionalizacién
temprana muestran una mayor actividad en la banda theta y menor actividad en las bandas alfa,
beta y gamma en estado de reposo, sugiriendo inmadurez cortical (Harmony et al., 1990; Luna
Herrera, 2017; Marshall et al., 2004; Xia et al., 2023). Ademas, se ha observado una mayor
coherencia en el hemisferio izquierdo en la banda alfa en nifios y adolescentes victimas de abuso,
lo que indica posibles deficiencias en la especializacion funcional de las regiones corticales de
este hemisferio (Ito et al., 1992; Miskovic et al., 2010).

Por otro lado, estudios con nifias victimas de ASI han mostrado menor coherencia
interhemisférica a nivel frontal y centro-parietal en reposo (Miskovic et al., 2010), asi como una
mayor correlacion fronto-parietal en ambos hemisferios cerebrales durante una tarea de memoria
de trabajo, lo que sugiere un mayor esfuerzo cognitivo (Sanz-Martin y Calderén-Zepeda, 2016).
De igual manera, se ha reportado una menor correlacion inter-temporal durante la ejecucion de
una tarea de memoria de trabajo con estimulos emocionales (Sanz-Martin y Calderén-Zepeda,
2016).

Las alteraciones neurobioldgicas antes mencionadas se relacionan con deficiencias en
distintos dominios cognitivos, particularmente, el control inhibitorio el cual es un conjunto de
procesos que permiten inhibir o controlar de forma deliberada conductas, respuestas o
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pensamientos automaticos cuando la situacion asi lo requiere, lo cual posibilita la flexibilidad del
comportamiento, la conducta adaptativa y dirigida a metas (Verbruggen et al., 2008).

El control inhibitorio se caracteriza por ser llevado a cabo de manera voluntaria y orientada
hacia un objetivo especifico (Aron, 2007). Dentro de este concepto, se pueden identificar
principalmente dos tipos: el control de interferencia y el control de la conducta. Siendo el primero
la habilidad para resistir a la interferencia de informacion irrelevante durante la resolucion de
tareas, mientras el segundo implica la supresion de conductas preponderantes, no deseadas y
automaticas (Nigg, 2000).

Las deficiencias en el control inhibitorio suelen denotar dificultades para mantener la
atencion y resistir distracciones, asi como incapacidad para regular las conductas impulsivas, lo
gue puede tener repercusiones en areas como la toma de decisiones, el autocontrol emocional
y la gestion de comportamientos socialmente adecuados (Bari y Robbins, 2013; Cardinale et al.,
2019; Fosco et al., 2019; Nigg, 2000; Xu et al., 2020).

Estudios sefialan que individuos que han sufrido ASI muestran dificultades en el control
de interferencia, evidenciado por un rendimiento inferior en tareas como la Stroop (Barrera et al.,
2013; Beers y De Bellis, 2002; Bremner et al., 2004; Caparos y Blanchette, 2014; Freeman y
Beck, 2000; Iftikhar y Tariq, 2022; Sanz-Martin et al., 2019). Ademas, también presentan un
desempefio inferior en tareas de control inhibitorio conductual como la Stop-signal, Go/No-go y
antisacadas (Mueller et al., 2010; Navalta et al., 1992; Sanz-Martin et al., 2019). El control
inhibitorio se ve especialmente comprometido ante estimulos emocionales negativos en
individuos con historial de abuso infantil (Seetren et al., 2021). Las deficiencias en el control
inhibitorio pueden impactar negativamente en diversas areas de la vida, como el rendimiento
académico, laboral y las relaciones personales (Denson et al., 2011; Diamond, 2013; Privitera et
al., 2023; Ramos Galarza et al., 2020).

Considerando que el desarrollo cerebral y cognitivo continGia hasta la adultez temprana y
esta influenciado por la experiencia y la interaccion con el entorno, la implementacion de
programas dirigidos a fortalecer el control inhibitorio y mejorar las habilidades de autorregulacion
pueden tener un impacto positivo en individuos que han experimentado abuso en su infancia. En
los ultimos afios, un creciente cuerpo de trabajos ha demostrado que intervenciones basadas en
atencion plena conducen a una serie de resultados psicolégicos positivos, como la mejora del
rendimiento cognitivo y la regulacién emocional, incluso a cambios plasticos en el cerebro.

La atencion plena, en inglés conocida como mindfulness, es una practica meditativa que
fomenta la conciencia del momento presente, sin juicios y con curiosidad, buscando mantener la
atencibn momento a momento para promover el bienestar y el equilibrio emocional (Ludwig y
Kabat-Zinn, 2008).

Diversas investigaciones han demostrado que la practica de la atencién plena puede
mejorar el control inhibitorio (Ron-Grajales et al., 2021) y la regulacién emocional ante estimulos
desagradables (Kral et al., 2018; Tang et al., 2013). Esta mejoria puede relacionarse con la
estimulacion que hace dicha sobre el sistema de control cerebral de “arriba hacia abajo”, mejor
conocido en inglés como Top-Down, lo que favorece procesos de regulacion emocional y
promueve conductas de acercamiento que normalmente involucran emociones positivas (Chiesa
et al., 2013). Ademas, ciertas practicas, como el escaneo corporal, inciden en la regulacion de
emociones facilitando el procesamiento del sistema cerebral de abajo hacia arriba, o bottom-up
en inglés (Chiesa et al., 2013).

Revista Neuropsicologia, Neuropsiquiatria y Neurociencias



ENTRENAMIENTO COGNITIVO CONDUCTUAL, INHIBICION 25
Y EEG EN ADOLESCENTES CON ABUSO SEXUAL

Los efectos antes mencionados se producen mediante la modificacién de estructuras y
circuitos cerebrales asociados con el control inhibitorio y la regulacién emocional, como el
aumento de la materia gris en la circunvolucion frontal inferior (Dodich et al., 2019) y la mayor
actividad de la corteza cingulada anterior, la prefrontal medial y la circunvolucién frontal inferior
(Tang et al., 2013). Asimismo, la practica de la atencion plena aumenta la conectividad funcional
entre la amigdala y la corteza prefrontal ventromedial durante el procesamiento de imagenes
afectivas (Kral et al., 2018), y entre la corteza cingulada anterior y el cuerpo estriado, que son
importantes en la regulacion de la atencion (Stave et al., 2017; Tang et al., 2010).

Investigaciones que han empleado el EEG para estudiar la meditacion han documentado
multiples efectos de esta practica en la actividad eléctrica cerebral. Algunos estudios se centran
en como varia la actividad EEG durante la meditacidén, mientras que otros exploran los cambios
a lo largo del tiempo asociados con la experiencia meditativa. Por ejemplo, diversos trabajos han
descrito de manera consistente un incremento en la potencia absoluta de las bandas theta y alfa
en derivaciones frontales, centrales, parietales y occipitales en estado meditativo (Bing-Canar et
al., 2016; Lee et al., 2018; Lomas et al., 2015; Travis, 2001). De igual manera, en este estado
hay un incremento en la coherencia intra e interhemisférica y en la sincronia entre regiones
frontales y occipito-parietales en el rango alfa en meditadores novatos y expertos (Baijal y
Srinivasan, 2010; Cahn y Palich, 2006; Hebert et al., 2005).

Ademas, varios estudios han explorado los efectos de un entrenamiento basado en
meditacion sobre el EEG. Por ejemplo, Stapleton et al. (2020) encontraron en participantes
adultos que después de un breve taller de tres dias de meditacion, la potencia absoluta en las
bandas theta, alfa, beta y gamma aumentaron, mientras que, la potencia en delta disminuyd.
También, se ha reportado un aumento en la potencia de alfa en regiones frontales después del
programa de reduccion del estrés basado en atencion plena de ocho semanas en jovenes
universitarios con ansiedad y depresion (Morais et al., 2021). En otro estudio, se observé que un
entrenamiento en meditacién con duracion de 4 semanas incrementd la potencia de theta en
regiones frontales y parietales durante la ejecucién de una tarea cognitiva (Nyhus et al., 2019).
Tomando en cuenta la relevancia del ritmo theta en el procesamiento cognitivo, se ha propuesto
gue los patrones del ritmo theta asociados a las practicas meditativas pudieran relacionarse con
la mejora en procesos atencionales y/o ejecutivos (Lee et al., 2018).

El entrenamiento en atencién plena también produce un incremento en la coherencia
interhemisférica entre regiones frontales y parietales en adolescentes (Do et al., 2023), asi como
un incremento en la activacion relativa en areas frontales izquierdas en adultos sanos (Davidson
et al., 2003) y en adultos con antecedentes de depresiéon (Barnhofer et al., 2010).

Aunque aun no hay investigaciones que analicen especificamente las intervenciones de
atencion plena en nifios y adolescentes que han sufrido abuso sexual, algunos estudios sugieren
gue la practica de estas técnicas podria ayudar a aliviar ciertos sintomas relacionados con el
TEPT, el cual es cominmente reportado en estos grupos. Por ejemplo, se ha planteado que la
atencion plena podria disminuir la respuesta excesiva ante estimulos que podrian no ser
intrinsecamente dafiinos pero que estan asociados con la experiencia traumatica (Kummar et al.,
2019).

Ademéas de todos los beneficios antes mencionados, las intervenciones basadas en
atencion plena son costo-eficientes ya que pueden aplicarse grupalmente con poco equipo y
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permiten la continuidad de la practica de forma individual, por lo que pueden implementarse con
facilidad en nifios y adolescentes institucionalizados.

Por todo lo mencionado hasta ahora, se realizé este estudio con el objetivo de examinar
los cambios en el control inhibitorio con estimulos emocionales y neutros, los sintomas de
depresién, ansiedad y TEPT, y la actividad EEG después de un programa cognitivo conductual
basado en atencion plena (PCCBAP) en adolescentes con historial de ASI. Hipotetizamos que el
entrenamiento en dicho programa mejorara el control inhibitorio, aun en presencia de estimulos
emocionales y fomentard la autorregulacién en adolescentes que han sufrido ASI. Ademas,
consideramos que el entrenamiento inducird un incremento en las potencias absolutas de alfa'y
theta en areas frontales, asi como mayor correlacion interhemisférica tanto en reposo como
durante la meditacion.

Método

Participantes
Se evaluaron 17 adolescentes diestros (8 mujeres y 9 hombres) de 12 a 17 afos, los

cuales tenian antecedentes de ASI y otros tipos de maltrato, residian en casas hogar y no
contaban con experiencia previa de meditacion. Se incluyeron participantes que hubieran vivido
ASI hacia por lo menos seis meses atras, tuvieran un cociente intelectual estimado (CI-E) mayor
a 70 de acuerdo a la forma breve del WISC-IV-R (Wechsler, 2005) (Tabla 1), estuvieran cursando
un grado académico acorde con su edad o maximo un afio de retraso, no tuvieran problemas de
aprendizaje ni diagndstico de trastorno por déficit de atenciéon y no hubieran consumido alcohol
0 una otra sustancia de abuso en los Ultimos 6 meses. Los participantes, ademas del ASI habian
vivido algunas otras adversidades tempranas dentro y fuera de su familia (Anexo A). Estos
criterios fueron corroborados en los expedientes institucionales y a través de entrevistas con los
psic6logos o cuidadores institucionales. El procedimiento empleado fue aprobado por el Comité
de Etica del Instituto de Neurociencias (registros ET022019-277 y ET012020-299) de acuerdo a
los estandares éticos plasmados en la declaracion de Helsinki de 1964. Todos los participantes
y sus padres o cuidadores dieron su consentimiento informado antes de iniciar el estudio.

Tabla 1

Caracteristicas demograficas de los participantes

Media Desviacion estandar Frecuencia

Edad 13.56 1.63

Coeficente Intelectual Estimado 85.75 26.21

Adversidades tempranas en el entorno 6.28 1.78

familiar

Adversidades tempranas fuera de la 3.28 1.60

familia

NuUmero de mujeres/hombres 8/9
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Instrumentos
Instrumentos Psicol6gicos

Para seleccionar a los participantes, se aplicé la forma breve del WISC-IV (Wechsler,
2005) y la escala de experiencias adversas en la infancia-adolescentes (CYW ACE-Q) (Burke y
Renschler, 2015), el cual es un autoinforme para adolescentes que indaga la presencia de
experiencias estresantes en la nifiez. El instrumento esté integrado por dos secciones, la primera
consta de diez preguntas que evallan la presencia de estresores dentro del ndcleo familiar que,
a su vez, son las experiencias que pueden indicar mayor riesgo de enfermedad en adultos, por
ejemplo, la separacién de los padres o tutores, si vivié con alguien que estuviera en prision o con
depresidn, asi como experiencias de negligencia, abuso fisico, emocional y sexual. La segunda
seccion, esta compuesta por nueve preguntas adicionales que evallan la exposicion a factores
estresantes de la infancia como vivir en familias de acogida, el acoso o bullying, la pérdida de un
padre o tutor debido a la muerte, deportacién o migracion, trauma médico, exposicion de la
violencia y discriminacion. A través de este instrumento se corroboré que los participantes
hubieran vivido abuso sexual infantil.

Adicionalmente, se aplicaron tres escalas clinicas para determinar la presencia y
gravedad de los sintomas de trastorno de estrés postraumatico (TEPT), depresién y ansiedad.
La primera es una escala para nifios de TEPT (CPSS) (Bustos et al., 2009) que fue validada en
México en 75 nifios y adolescentes con abuso sexual y posee valores de alfa de Cronbach entre
0.78 y 0.92. La escala se compone de 17 reactivos tipo Likert y tiene 3 sub-escalas: re-
experimentacion (5 reactivos), evitacion (7 reactivos) y activacion (5 reactivos). Esta escala tiene
una puntuacién minima de 0 y maxima de 76 y para considerar que la persona evaluada tiene
TEPT, se debe obtener tanto una puntuacién mayor o igual de 24 como un sintoma de re-
experimentacion, tres sintomas de evitacion y dos sintomas de activacion; se considera que los
sintomas estan presentes cuando los reactivos se puntiian con 3 o 4.

La segunda escala fue el Inventario de Depresion para Nifios ([CDI], por sus siglas en
inglés) (Kovacs, 2004), el cual consiste en 27 reactivos tipo Likert y posee valores de alfa de
Cronbach entre 0.75 y 0.94. Las puntuaciones naturales de esta escala se transforman a
puntuaciones T que estan en un rango de 32 a 79. Se considera que un nifio o adolescente tiene
depresién leve cuando su puntuacion T es mayor o igual a 63 y depresion severa, cuando es de
71 0o mas.

El tercer instrumento fue la version en espafiol de la escala de ansiedad de Spence
([SCAS], por sus siglas en inglés) (Hernandez-Guzman et al., 2010) que fue validada en 554
nifos y posee valores de alfa de Cronbach entre .72 y .88. El SCAS se compone de 38 preguntas
tipo Likert agrupadas en 6 subescalas (trastorno obsesivo compulsivo, fobia social, panico-
agorafobia, ansiedad de separacion, miedo al dafio fisico y ansiedad generalizada). Las
puntuaciones naturales de esta escala son transformadas a puntuaciones T que estan en un
rango de 40 a 100. Se considera que el nifio o adolescente tiene ansiedad cuando obtiene al
menos 65 puntos.

Tareas para Evaluar el Control Inhibitorio

Stroop.

Esta tarea evalGa el control de interferencia y en esta investigacion se aplicaron dos
versiones: una neutra y una emocional. La primera consisti6 en una lamina integrada por
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columnas de seis palabras de nombres de colores. Se pedia al participante que leyera cada
palabra excepto aquéllas que estaban subrayadas, en cuyo caso tenian que decir el color de la
tinta con que estaba impresa. Se conto el tiempo total (en segundos) y los errores tipo stroop
(cuando el participante leia la palabra subrayada y no decia el color con el que esta impresa.

La version emocional incluyé 3 laminas. En la primera se presentaron palabras con
contenido emocional (i.e., accidente, golpes, obscuridad, etc) y se pedia al participante que las
leyera lo méas rapido posible. En la segunda, se mostraban conjuntos de caracteres (letras X)
impresas de colores y se debia decir su color. En la tercera, se presentaban nuevamente las
palabras emocionales impresas en distintos colores y se debia decir su color. Dichas palabras
ya han sido empleadas en investigaciones realizadas por nuestro grupo de trabajo (Sanz-Martin
et al., 2018; Sanz-Martin y Garcia-Lebn, 2022) y la prueba como tal fue piloteada con 10
adolescentes antes de ser empleada en esta investigacion. Se contd el nUmero de errores Stroop
y el tiempo de lectura de la tercera ldmina y se calculé el indice de interferencia para el nimero
de errores y el tiempo de lectura con la formula:

IT = TPE — (TP +TC)/2)
Donde:
IT= Tiempo de Interferencia
TPE= Tiempo en decir la condicion de Palabras Emocionales
TP= Tiempo en decir la condicion de Palabra
TC= Tiempo en decir la condicién de Color

El indice de interferencia para los errores se extrajo de una manera semejante con la
férmula:

El IE = EPE — (EP + EC)/2)

Donde,

IT= Interferencia en Errores

EPE= Errores en la condicion de Palabras Emocionales
EP= Errores en la condicion de Palabra

EC= Errores en la condicion de Color

Stop Signal.

Esta tarea evalla la inhibicion de la conducta con la adicion de estimulos emocionales y
esta basada en la tarea Stop-it disefiada de Verbruggen (Verbruggen y De Houwer, 2007;
Verbruggen et al., 2008). La tarea se integré por dos tipos de ensayos: los Go y los Stop. En
ambos se presentaban fotografias en blanco y negro de hombres y mujeres con expresiones
faciales neutras y de miedo, alegria y enojo con resolucion de 640 x 480 pixeles. En los ensayos
Go los participantes debian oprimir la tecla M en un teclado cuando aparecian rostros femeninos
y la tecla Z ante rostros masculinos. Sin embargo, en el 25% de los ensayos, inmediatamente
después de las fotografias, se presentaba un sonido y esto indicaba que no debian responder;
estos eran los ensayos Stop. La latencia de la sefial de parada (sonido) iniciaba en 150 ms, pero
si se lograba detener la respuesta, la latencia de la siguiente sefial se incrementaba 50 ms.,
haciendo mas dificil la accion de no responder. Por el contrario, si el participante erraba no
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deteniendo su respuesta, la latencia de la siguiente sefial de parada disminuia 50 mseg., lo que
facilitaba la omisién de la respuesta. En total, la tarea estuvo integrada por 200 ensayos, siendo
150 Go y 50 Stop. Para evitar el detrimento del desempefio por cansancio, la tarea se dividio en
dos series de 100 ensayos cada uno. Para cada emocion se midio el nUmero de aciertos, errores
y tiempo de reaccién en los ensayos Go, el numero de errores en los ensayos Stop, y el tiempo
de reaccion de la sefal de parada o SSRT (por sus siglas en inglés), el cual se calcula restando
a la media del tiempo de reaccion en los estimulos Go la media del tiempo de la sefial de parada.

Escala de comportamiento en Funciones Ejecutivas (BRIEF) (Gioia et al., 1996)

Este instrumento fue disefiado para nifios y adolescentes de 5 a 18 afios y consta de dos
escalas, uno que es contestado por el padre o tutor y otro que es contestado por los maestros.
En esta investigacion se aplicé Unicamente la escala para padres, la cual contiene 86 items que
miden diferentes aspectos de las funciones ejecutivas como inhibicion, flexibilidad, control
emocional, iniciativa, memoria de trabajo, planeacién, organizacién de materiales y monitoreo.
La consistencia interna de la prueba es alta, con una alfa de Cronbach de .80 a .98.

En concordancia con los objetivos de este trabajo, sélo se incluyeron las subescalas de
inhibicién y control emocional. La primera, evalla la capacidad de controlar impulsos, frenar
conductas de acuerdo con el contexto y momentos adecuados, mientras que la segunda, evalla
la capacidad para modular las respuestas emocionales.

Registro de EEG

Los registros se llevaron a cabo en las instituciones que albergaban a los participantes
en habitaciones tranquilas y sin ruido, antes y después de la intervencién; los adolescentes se
sentaron en sillas cémodas. El registro se llevé a cabo en dos condiciones: 1) 5 minutos en estado
de reposo con los ojos cerrados y 2) 5 minutos en meditacién, es decir, en un estado de
concentracion en la respiracion; la instruccion fue la siguiente: “Durante los siguientes 5 minutos,
cierra tus 0jos, col6cate en una posicion cémoda y lleva toda tu atencién a la respiracion. Cada
vez que tu mente se distraiga con pensamientos o ruidos, recuerda regresar tu atencién a la
respiracion, sin forzarla, sin juzgarte, respira de modo natural. Simplemente concéntrate en tu
respiracion.”

Se registraron las siguientes derivaciones: Fpl, Fp2, F3, F4, F7, F8, T3, T4, T5, T6, C3,
C4, P3, P4, O1y O2. Divididas en cuatro regiones de interés: frontal (Fp1, Fp2, F3, F4, F7y F8),
temporal (T3, T4, T5 y T6) central (C3 y C4) y parieto-occipital (P3, P4, O1 y O2), de acuerdo
con el sistema internacional 10-20 de colocacion de electrodos. Se colocaron un par de
electrodos en la parte superior e inferior de los ojos para controlar los artefactos oculares, también
se coloco un electrodo en la mufieca izquierda para registrar la frecuencia cardiaca.

Durante el registro de EEG se utilizaron electrodos de plata clorurada. Se procuré
mantener una impedancia de los electrodos por debajo de los 10 KQ y se tomaron muestras con
una frecuencia de muestreo de 500 Hz. Para el registro se utilizé un poligrafo portatil Neuroscan
modelo NuAmps.

Procesamiento de la Sefial EEG y Eliminacion de Artefactos.
Las sefiales de EEG fueron procesadas fuera de linea en la aplicaciéon EEGlab toolbox
(Delorme y Makeig, 2004) en MATLAB con el propdsito de eliminar los artefactos de tipo ocular
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y muscular.

Andlisis del EEG

Se realizé la transformada r4pida de Fourier para calcular la potencia absoluta y la
correlacion interhemisférica de las siguientes bandas de frecuencia: delta (0.5-3.5 Hz en potencia
absoluta y 0.6-3.5 Hz en correlacion), theta (4-7.5 Hz), alfa 1 (8-10.5 Hz), alfa 2 (11-13 Hz), beta
1 (13.5-18.5 Hz) y beta 2 (19-29.5 Hz). La correlacién interhemisférica se calcul6 en los siguientes
pares de electrodos: Fpl-Fp2, F3-F4, F7-F8, C3-C4, T3-T4, T5-T6, P3-P4 y 01-02.

El Programa Cognitivo Conductual Basado en Atencion Plena (PCCBAP)

El programa utilizado integré un entrenamiento en atencion plena (Castafieda-Torres et
al., 2019; Ron-Grajales et al., 2021) y el entrenamiento en manejo de metas (Levine et al., 2011).
En éste se incluyeron ejercicios, tareas, reflexiones y practicas de entrenamiento mental de
acuerdo con la edad y el contexto de los participantes (en el Anexo B se muestran los nombres
y objetivos de cada sesién). Antes de llevar a cabo el programa, se les daba a los adolescentes
y sus cuidadores una charla introductoria en la que se explicaban los beneficios del modelo de
intervencion. Posteriormente, se les entregaba una ‘libreta de pequefios logros” para que
anotaran sus reflexiones y avances.

Una vez que se iniciaba el entrenamiento, se hacian diversas préacticas y ejercicios
después de los cudles el facilitador indagaba en las experiencias de los participantes,
enfocandose en sus sensaciones corporales, emociones, pensamientos y reflexiones sobre su
experiencia (darse cuenta) (Zelazo, 2020). De acuerdo con Segal et al. (2018), el propésito de
la indagacién es perfeccionar el modo en que los participantes concientizan su experiencia.

El programa de intervencion se llevo a cabo en tres momentos distintos, por lo que se
tienen tres cohortes de participantes. La intervencion consisti6 en dos sesiones semanales
durante 8 semanas de aproximadamente 80 minutos de duracién. Todos los grupos de
tratamiento fueron dirigidos por tres instructoras con certificacion y capacitacion por parte de la
organizacién Mentte CEDAT como facilitadores de intervenciones basadas en atencién plena.

Procedimiento

Primeramente, se contacté con los directivos de varias casas hogar para explicarles el
proyecto y el trabajo que se realizaria con los menores de edad. Después, se revisaron los
expedientes internos y oficiales de la Fiscalia del Estado para conocer el historial de cada menor
de edad y corroborar los antecedentes de ASI. Luego, se explicé tanto a los adolescentes como
a sus cuidadores, en qué consistia la evaluacion y el programa de intervencion y se les pidi6 que
firmaran una carta de consentimiento informado.

Antes y después del PCCBAP se evalu6 a los participantes en tres sesiones de una hora.
En las primeras dos, se evalu6 el CI-E, la sintomatologia de depresion, ansiedad y TEPT, las
caracteristicas y la frecuencia de la violencia experimentada y el control inhibitorio. En la tercera
se registraba la actividad electroencefalogréafica. Todas las sesiones fueron realizadas en las
instituciones en habitaciones libres de ruido, con buena ventilacién e iluminacion.

Anélisis de Datos
Con el proposito de determinar si los datos presentaban varianzas similares y una
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distribucion normal, se realizaron las pruebas de Levene y Shapiro-Wilk, respectivamente.
Posteriormente, se realizaron pruebas T de Student, para identificar las diferencias significativas
en las puntuaciones de las escalas de depresion, ansiedad y TEPT y se utilizé la d Cohen para
calcular el tamafio del efecto. En las escalas de psicopatologia también se hicieron ANOVAS de
dos factores (condicion X sexo).

Para algunas variables dependientes de la prueba Stroop se utilizé la prueba de Wilcoxon
y el tamafio del efecto se calcul6 con la g de Hedges. Para analizar los datos obtenidas en la
tarea Stop-Signal se realizaron ANOVAS de dos factores (condicion*emocion), mientras que para
la potencia absoluta se realizaron ANOVAS de 3 factores (fase x region x hemisferio) para cada
banda de frecuencia (delta, theta, alfa 1, alfa 2, beta 1 y beta 2) y por cada region cortical de
interés (frontal, central, temporal, parieto-occipital). Para la correlacion interhemisférica, se
efectuaron ANOVAS de dos factores (fase x region) para determinar las diferencias pre y
postratamiento en las cuatro regiones de interés, para cada banda de frecuencia.

En cada uno de los ANOVAS descritos se calculé el tamafio del efecto con Eta cuadrado
(n®), se realizaron analisis post hoc de Bonferroniy se consideré un alfa menor a 0.05. Todos los
andlisis estadisticos se llevaron a cabo en los programas R, JASP y SPSS V.22.

Resultados

Psicopatologia

Se encontrd una tendencia a la disminucion significativa en la sintomatologia del TEPT
después del entrenamiento (p = .082, d = .450). Sin embargo, dado que los sintomas
psicopatolégicos eran mayores en las mujeres, se decidid hacer una ANOVA de dos factores
(condicién x sexo) y se encontr6 un efecto principal de la condiciéon (F(1,14) = 5.71, p = .022, n?
=.29) y sexo (F(1,14) = 27.304, p < .001, n? = .925), asi como una interaccion significativa entre
ambos factores (F(1,14) = 9.171, p = .009, n* = .396). Como se puede apreciar en la Tabla 2, la
sintomatologia de TEPT en las mujeres disminuy6 significativamente después del tratamiento.

Tabla 2

Media y desviacién estandar de los puntajes de las escalas de psicopatologia en hombres y
mujeres

PRE POST
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
Psicopatologia M (DE) M (DE) M (DE) M (DE)
Puntuacion CPSS (TEPT) 18.00 (15.8) 53.38 (4.78) 20.13 (12.23) 35.38 (4.03)
Puntuacién CDI 49.62 (11.98) 61.50 (10.00) 55,50 (12.50) 53.38 (11.23)
(Depresion)
Puntuacion SCAS 56.75 (11.04) 62.63 (9.23) 56.75 (9.23) 60.50 (12.54)
(Ansiedad)
Nota. n =17
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Control Inhibitorio
Stroop

En la tarea Stroop con estimulos neutros se encontrd que, después del entrenamiento,
los participantes presentaron menor nimero de errores (W(Z) = -2.363, p =.018, g =.688) aunque
el tiempo de ejecucion de la tarea ho mostrd un cambio significativo (p = .224, d = .315) (Figura
1A). En la versién con estimulos emocionales, los participantes mostraron menor nimero de
errores (p = .044, d = .549), aunque no hubo diferencias en el tiempo de ejecucién (p = .647,d =
.099) ni los indices de interferencia para el nimero de errores (p =. 150, d = .364) y tiempo (p
=712, d =-.094).

Figura 1

Numero de errores (M + EE) en las tareas Stroop neutra (A) y emocional (B) antes y después del
entrenamiento PCCBAP
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Stop Signal

En los ensayos Go, no se encontraron diferencias significativas en el nimero de aciertos
ni en los tiempos de reaccion, pero si en el nimero de errores. En esta variable, hubo una
reduccion significativa después del tratamiento (F(1,45) = 5.982, p < .027, n? = .082). Ademas,
se encontr6 un efecto principal de la emocién (F(3,45) = 15.14, p <.001, n? = .238), en donde los
participantes cometieron significativamente mas errores ante las caras de enojo que ante las de
alegria, miedo y tristeza (p < .001). No hubo una interaccién significativa entre las variables
condicion y emocion (F(3,45) =1.596, p < .204, n? = .023) (Tabla 2A).

En los ensayos Stop, se encontrd que el numero de errores disminuy6 significativamente
después del tratamiento (F(1,45) = 8.699, p = .010, n? = .212) y aunque no hubo un efecto
principal de la emocién (F(3,45) = 1.258, p < .300, n? = .015), si tuvo lugar una interaccion
significativa entre ambas variables independientes (F(3,45) = 3.734, p < .018, n? = .045). Los
andlisis a posteriori revelaron que los participantes cometieron significativamente menos errores
después del tratamiento (p < .012) (Tabla 2B). No se encontraron diferencias significativas en el
SSRT.
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Figura 2

Numero de errores (M = EE) en los ensayos GO (A) y STOP (B) en tarea Stop-Signal con rostros
de alegria, enojo, miedo y tristeza antes y después del tratamiento
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Nota. +Efecto principal de la emocion p < 0.05. *Interaccidn significativa condiciéon x emocién p < .05.
n=16

BRIEF

En las escalas de inhibicién y de control emocional del BRIEF se encontrd una reduccion
significativa de la puntuacion T (p < .001), lo que implica que los participantes mejoraron estos
procesos en su vida cotidiana (Figura 3).

Figura 3

Puntuaciones T (M £ EE) en en las subescalas de inhibicion y control emocional de la prueba
BRIEF antes y después del tratamiento
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Electroencefalograma
Potencia absoluta

Reposo.
Se encontré una diferencia significativa en el factor principal de fase en theta (F(1,15) =

6.017, p =.027, n*=.018) y en delta una interaccién fase x regién (F(3,45) = 4.102, p =.012, n*=
.015). En los andlisis post hoc se observé una reduccion de la potencia absoluta en theta
generalizado (p <.01) y en delta en regiones centrales (p = .033), parieto-occipitales (p =.000009)
y temporales (p = .02) después de la intervencion (Figura 4ay b).

Figura 4

Valores de la potencia absoluta en logaritmos de los registros pre y post-intervencion en las
bandas de frecuencia
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¥ [ ——— ; 15 : o :
P 5
I —
=0 IT- < 10 s .
g uia 2
E E
' [ 05
0 g s 4 == 00 2
Coentrod Frontsl Parneto-Ocoipsal Temporal PRE POST
Regidén Fase
c) Potencia absoluta de theta en meditacion d) Potencla absoluta de theta en meditacion
2 1251 e ETTTS
20+ G,
1004 T
i

0751

In(\*)
Inf V)

05014

T R -
‘ 1l -

POST

('Zm;ln-jl Fromal Paoslo (‘}:m‘nln lwn‘.uwul PRE
Regién Fase

€) Potencia absoluta de alfa 2 en meditacion
02

“ |

7]

0.2

V')

PRE POST
Fase

Fasa [l Pre [] rost

Nota. Media de los valores de la potencia absoluta en logaritmos (M + 1 EE) de los registros pre y post-
intervencion en las bandas: a) delta en reposo (interaccion fase x regién), b) theta en reposo (factor
principal fase), c) theta en meditacién (interaccidn fase x regién), d) theta en meditacion (interaccion fase
X region), e) alfa 2 en meditacion (factor principal fase). N = 16. NS = p > .05, *p < 0.05, **p < .01, ****p <
.0001
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Meditacion.

Se observaron diferencias significativas en el factor principal de fase en las bandas theta
(F(1,15)=4.889, p=.043, n*=.015) y alfa 2 (F(1,15) = 7.731, p = .014, n*=.014). En los andlisis
post hoc se encontré una disminucién de la potencia después del entrenamiento en alfa 2 (p <
.01) y theta (p < .01). También, hubo una interaccién fase x regién en theta, en donde la potencia
de esta banda disminuy6 (F(3,45) = 4.002, p = .013, n“=.003), en regiones centrales (p = .008),
parieto-occipitales (p = .004) y temporales (p = .001) después de la intervencion (Figura 4c, d y
e). No se encontraron diferencias significativas después de la intervencion entre los hemisferios
cerebrales.

Correlacion interhemisférica
En la Tabla 3 se presentan los resultados significativos encontrados en los ANOVAS.

Tabla 3

Resultados significativos de la correlacion interhemisférica

Banda Condicién Efecto F p n?
Beta 2 Reposo Fase 8.399 011 .063
Alfa 2 Meditacion Fase 6.768 .020 .078
Delta Reposo Fase x region 3.741 .018 .046
Beta 2 Reposo Fase x region 4.006 .013 .047

En los andlisis post hoc se observé que el entrenamiento produjo un incremento
generalizado en la correlacion interhemisférica en la banda beta 2 (p < .001) en la condicién de
reposo y un aumento en alfa 2 (p < .001) durante la meditacion. Mientras que, en la interaccion
fase x regién en la condicién de reposo, la correlaciéon en delta disminuyé en regiones centrales
(p = .003) y beta 2 aumenté en regiones frontales (p = .005) (Figura 5).

Discusion

Los resultados de la presente investigacion mostraron que el PCCBAP mejoré el control
inhibitorio de adolescentes con ASI tanto ante la presencia de estimulos neutros como de
estimulos emocionales. Ademas, produjo una disminucion en la intensidad de la sintomatologia
del TEPT y en el EEG un descenso generalizado en la potencia absoluta y una mayor
sincronizacién entre diversas bandas y regiones cerebrales. A continuacion, se presenta la
discusion de los resultados obtenidos, iniciando con los cambios cognitivos, luego por los
psicopatolégicos y finalmente por la actividad de EEG.

Primeramente, los resultados de esta investigacion mostraron que los adolescentes con
ASI cometieron menos errores en ambas versiones de la tarea stroop (con estimulos neutros y
emocionales) después del entrenamiento. Dichos resultados coinciden con estudios previos en
poblaciones sin abuso en las que se encontrd6 que entrenamientos semejantes reducen los
tiempos de ejecucion de la tarea Stroop (Fan et al., 2014; Zhang et al., 2019). Asimismo, se ha

Revista Neuropsicologia, Neuropsiquiatria y Neurociencias



ENTRENAMIENTO COGNITIVO CONDUCTUAL, INHIBICION 36
Y EEG EN ADOLESCENTES CON ABUSO SEXUAL

encontrado que los meditadores expertos cometen menos errores en esta tarea en comparacion
con las personas que no meditan (Moore y Malinowski, 2009).

Figura 5

Valores de la correlacion interhiemisferica de los registros pre y post-intervencion en las bandas
de frecuencia
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Nota. Media de los valores de la correlacion interhemisférica (M = 1 EE) de los registros pre y post-
intervencion para las bandas a) beta 2 en reposo (factor principal fase), b) beta 2 en reposo en regioén
frontal (interaccion fase x regioén), c) delta en reposo en la region central (interaccion fase x region) y d)
alfa 2 en meditacion (factor principal fase). N = 16. **p < .01, ***p = .001, ****p < .0001.

La tarea stroop se utiliza para medir el control de interferencia, es decir la habilidad para
suprimir estimulos que provocan una respuesta preferente (bien aprendida), distractores que
puede hacer mas lenta dicha respuesta o bien, estimulos internos que interfieren con la memoria
de trabajo (Nigg, 2000). La tarea Stroop evalla los procesos de inhibicion y la atencién selectiva
por lo que un bajo desempefio en la misma, indica impulsividad y fallas atencionales (Enticott et
al., 2006; Lamers et al., 2010). Consecuentemente, se han observado deficiencias en el
desempefio en la tarea de Stroop en individuos con trastorno por déficit de atencion e
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hiperactividad (Unal et al., 2019), trastornos de la conducta (Uytun et al., 2017), abuso de
sustancias (Hagen et al., 2016) y con conductas violentas y criminales (Neves y Pinho, 2018).

Con respecto a la tarea Stop-signal, los participantes cometieron menos errores después
de la intervencién tanto en los ensayos Go como en los STOP, efecto que fue mas notorio antes
los estimulos de miedo, lo cual implica un mejoramiento de la atencion (Weyandt et al., 2014) y
del control inhibitorio de la conducta. Los resultados en la tarea Stop-signal son consistentes con
estudios previos que demostraron que el entrenamiento basado en atencién plena mejora la
inhibicion conductual de adultos sanos (Sahdra et al., 2011). Por ejemplo, Pozuelos et al. (2019),
reportaron una reduccion significativa de las respuestas impulsivas en una tarea Go/No-go
después de un entrenamiento en meditacién de tres semanas, asi como un incremento en la
amplitud de los componentes N2 y NAE (negatividad asociada al error), los cuales se relacionan
con la deteccién del conflicto y el monitoreo de la respuesta respectivamente; el grupo en lista
de espera no presentd estos cambios. El componente N2 se asocia con la activacion del cingulo
anterior, region que esta implicada en el monitoreo y control atencional (Ridderinkhof et al., 2004).

El mejoramiento en el control inhibitorio tras el entrenamiento fue corroborado por la
disminucion de las puntuaciones de las escalas de inhibicion y regulacion emocional del BRIEF,
la cual como se ya se menciond, evalGa el funcionamiento ejecutivo en la vida cotidiana. Es
importante mencionar que la capacidad para detener una conducta preferente es una habilidad
imprescindible para regular la conducta en la vida cotidiana (Logan et al., 1984).

Hasta donde sabemos, éste es el primer estudio que explora los efectos de un PCCBAP
en el control inhibitorio en presencia de estimulos emocionales implicitos en adolescentes con
ASI. El mejoramiento en el desempefio en las tareas Stroop y Stop-signal con estimulos
emocionales con el entrenamiento es muy relevante, puesto que los sobrevivientes de maltrato
infantil suelen manifestar conductas impulsivas (De Bellis et al., 2019; Park et al., 2016; Sanz-
Martin et al., 2022; Sanz-Martin et al., 2019) e hiperreactividad a estimulos emocionales
(Dannlowski et al., 2012; Zhu et al., 2019).

Los resultados de este estudio concuerdan con los descritos por Quaglia et al (2019),
guienes evaluaron los efectos de un programa en atencién plena en el desempefio en una tarea
Go/No-go con estimulos emocionales (caras con expresiones de alegria, miedo y neutras). Los
autores observaron que el entrenamiento mejor6 el control inhibitorio, especialmente, en los
participantes que tenian un bajo desempefio antes del tratamiento. Sin embargo, a diferencia de
nosotros, ellos no encontraron un efecto modulador de las emociones en el desempefio.

Como se puede apreciar en la figura 2, nuestro programa mejoré la inhibicién de los
estimulos emocionales con valencia negativa, especialmente los de miedo, lo cual puede
explicarse en parte por las caracteristicas del protocolo empleado en el que se incluyeron
ejercicios de meditacion encaminados a regular la respuesta a emociones dolorosas. Estos
resultados sugieren que el PCCBAP puede mejorar la inhibicién de respuestas preponderantes
provocadas por estimulos emocionales implicitos. Referente a esto, Dahl et al. (2015)
propusieron que la practica de atencion plena mejora la regulacion emocional al ejercitar los
procesos de atencion, autocontrol y habilidades metacognitivas. Dicha propuesta coincide con
los hallazgos de estudios de neuroimagen que han mostrado una reduccion en la activacion de
la amigdala ante estimulos emocionales negativos tras el entrenamiento en meditacion
(Brefczynski-Lewis et al., 2007; Goldin y Gross, 2010).

Se ha hipotetizado que la forma en que la practica de la atencidon plena mejora la
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regulacion emocional es fortaleciendo los mecanismos de control prefrontales sobre las
estructuras que intervienen en las respuestas emocionales, como la amigdala (Tang et al., 2015).
En este sentido, existen estudios que han mostrado que la practica de la atencién plena
incrementa la conectividad entre la amigdala y la corteza prefrontal en presencia de estimulos
emocionales (Doll et al., 2016; Holzel et al., 2013).

Por otra parte, se encontrd que el PCCBAP redujo los sintomas de TEPT en las mujeres.
A la fecha, diversos trabajos han observado una reduccién en los sintomas del TEPT después
de participar en programas de entrenamiento en atencién plena, especialmente entre veteranos
de guerra (Cole et al., 2015; King et al., 2013; Stephenson et al., 2017). Asimismo, se han
documentado resultados similares en adultos que han experimentado adversidades durante la
infancia. Por ejemplo, Kimbrough et al. (2010) encontraron una disminucién de la intensidad de
la sintomatologia del TEPT, principalmente en la evitacion, después del programa de reduccion
del estrés basado en atencién plena de 8 semanas en adultos con historia de ASI. A diferencia
de nuestro estudio, ellos encontraron también disminucion en los sintomas de ansiedad y
depresién, mejoria que se mantuvo hasta las 24 semanas. En otro estudio, Gallegos et al. (2015)
observaron una disminucion en la sintomatologia del TEPT en mujeres adultas con historias de
maltrato y abuso sexual luego de completar un programa de 8 semanas basado en atencion
plena. Goldsmith et al. (2014) registraron una reduccion en los sintomas del TEPT en adultos
que sufrieron diferentes formas de maltrato durante la infancia después de participar en un
programa similar de 8 semanas. En menor medida, algunos autores han informado resultados
similares en adolescentes que han experimentado distintos tipos de maltrato durante la infancia
(Daigneault et al., 2016; Pradhan et al., 2015).

Se ha sugerido que la reduccion de los sintomas del TEPT asociada con la atencién plena
podria deberse a varios mecanismos. Uno de ellos es la reorientacion de la atencién hacia el
momento presente, lo que fortalece el control atencional y reduce el sesgo hacia estimulos
relacionados con el trauma. Esto, a su vez, puede disminuir la tendencia a la rumiacion y la
evitacion de estimulos que provocan miedo, como se ha sefialado en investigaciones anteriores
(Lang et al., 2012). Ademas, se ha sugerido que la aceptaciéon no juiciosa de pensamientos,
experiencias y emociones, promovida por la practica de la atencion plena (Keng et al., 2011),
puede atenuar la intensidad de los sintomas del TEPT (Follette et al., 2006).

Por otro lado, se ha sugerido que la atencion plena puede favorecer procesos regulatorios
de tipo top-down, principalmente sobre regiones limbicas, los cuales suelen presentarse
disminuidos en el TEPT. Esto podria manifestarse en una disminucién de la hiperactividad
emocional que conduce a muchos de los sintomas distintivos de este trastorno, como la
hipervigilancia y las respuestas excesivas de sobresalto (Boyd et al., 2018). Ademas, varios
estudios han resaltado las relaciones entre la atencién plena y los cambios en la actividad
cerebral en areas afectadas en pacientes con TEPT. Por ejemplo, se ha observado un incremento
en la actividad de la corteza prefrontal dorsomedial durante la anticipacion de imagenes
negativas, asi como una reduccion en la actividad de la amigdala y el giro parahipocampal tras
la percepcion de estimulos negativos después de un breve entrenamiento en atencién plena, lo
cual se ha asociado con procesos de regulacion emocional frente a estimulos emocionales
amenazantes (Lutz et al., 2014).

Por otra parte, con relacion al EEG, encontramos que el entrenamiento en atencion plena
produjo un descenso en la potencia absoluta en las bandas delta, theta y alfa 2, lo que contradice
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nuestra hipotesis de que la potencia absoluta aumentaria en las bandas alfa y theta después del
entrenamiento, principalmente en regiones frontales. Nosotros hipotetizamos lo anterior en virtud
de que diversos estudios han reportado que el incremento en estas bandas se considera un
cambio basico en diversos tipos de meditacion, tanto en novatos como en expertos (Lee et al.,
2018; Lomas et al., 2015). No obstante, dichos estudios en su mayoria se han realizado con
participantes adultos sin antecedentes de estrés temprano. Por ejemplo, estudios con
universitarios han reportado un incremento en la potencia en alfa en la corteza prefrontal durante
y después de la intervencion de reduccion del estrés basada en atencion plena (Morais et al.,
2021), asimismo, en otro estudio encontraron que la potencia aument6 en alfa y theta, pero
disminuyd en beta, después de un programa educativo basado en atenciéon plena de seis
semanas (Jung y Lee, 2021). El incremento de la potencia en alfa ha sido frecuentemente
asociado con estados de calma mental (Morais et al., 2021), mientras que, el aumento en theta
podria inducir cambios en la distribucién de la atencion y las emociones positivas (Jung y Lee,
2021).

No obstante, en el presente estudio se observd una disminucién en la potencia en theta
tanto en meditacion como en reposo, asi como en la banda alfa 2 (en todas las regiones) en
meditacion. Asimismo, la potencia de theta durante la meditacion disminuydé en todas las
regiones, excepto las frontales. Estos resultados coinciden con diversos articulos en los que se
encontré una disminucion generalizada en la potencia en alfa y theta durante la meditacion en
meditadores adultos principiantes (Medina et al., 1999; Sliwowski et al., 2021). En estudios
previos, el incremento de la potencia en alfa en estado meditativo se ha asociado de manera
directa con estados de relajacién mental e inversamente con la activacion cerebral por lo que, el
decremento de la potencia en alfa en los adolescentes puede indicar un alertamiento derivado
de la practica de la atencién plena. Por ejemplo, Sliwowski et al. (2021) encontraron una menor
potencia de las bandas alfa y theta, generalizada en todas las regiones cerebrales durante una
meditacidn en participantes principiantes en la practica. Estos autores sugieren que, para invocar
un estado mental de concentracion, como el que se requiere en las practicas de atencion plena,
los principiantes necesitan una mayor activacion de las funciones ejecutivas, procesos
atenciones y no atencionales; y un mayor estado de alerta. Por consecuencia, se podria asumir
gue los adolescentes con ASI se encontraban mas alertas, vigilantes y posiblemente menos
relajados durante su primera experiencia de meditacion.

Asimismo, en el presente estudio se encontré una disminucion en la potencia en delta en
todas las regiones cerebrales, excepto en las frontales, después del entrenamiento. Similar a
estos resultados, Cahn et al. (2013) encontraron una menor potencia en delta durante estados
meditativos, al compararla con el estado de reposo, en individuos con experiencia en meditacion.
Sin embargo, ellos notaron que, al presentarles un estimulo distractor durante la meditacion, la
potencia en delta incrementé en regiones frontales. Se ha descrito en la literatura que el aumento
de delta en regiones frontales durante tareas cognitivas se asocia con la inhibicion de aferencias
sensoriales que pudieran interferir con el estado de concentracion interna (Harmony, 2013).
También, se ha observado que la potencia en delta y theta aumentan cuando los meditadores se
distraen y la mente empieza a divagar activando la deambulacion mental (Braboszcz y Delorme,
2011). Por lo anterior, se puede inferir que la intervencion propicié que los adolescentes con ASl,
ademas de encontrarse con mayor vigilancia y alerta, disminuyeran su dialogo interno.
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Ademaés, estudios han indicado que, durante el desarrollo tipico de la actividad EEG, las
bandas de frecuencias mas bajas disminuyen y las mas altas aumentan de la infancia a la
adolescencia (Somsen et al., 1997). Por consiguiente, menores potencias absolutas y relativas
en las bandas delta y theta y un aumento en las bandas alfa y beta se ha interpretado como un
signo caracteristico de la maduracion cerebral (Barriga-Paulino et al., 2011).

En cuanto a la correlacion interhemisférica el PCCBAP produjo un aumento en beta 2
generalizado y en particular en regiones frontales, en reposo, asi como una disminucion en delta
en regiones centrales. Durante la meditacion, hubo un aumento generalizado en alfa 2. Una
mayor correlacion interhemisférica en alfa 2 se ha relacionado con una mayor sincronizacion
interhemisférica que pueden indicar mayores estados de conciencia y mayores experiencias de
sensaciones de paz, tranquilidad y ecuanimidad (Medina et al., 1999) y se ha asociado con un
mejoramiento de los procesos de atencion interna (Lomas et al., 2015). Asimismo, una mayor
coherencia en alfa después de una intervencién basada en atencion plena en preadolescentes
se interpreté como un menor riesgo neurolégico de desarrollo de psicopatologias como la
ansiedad y depresion (Shanok et al., 2020).

Ademas, la sincronizacién en beta 2 aumenté en ambas condiciones después de la
intervencion. Beta 2 se ha relacionado con el procesamiento cognitivo de atencién focalizada, en
procesos de atencién externa intencionada y juega un papel importante en las funciones
ejecutivas y procesamientos mentales de alto nivel (Basharpoor et al., 2019; Kirk, 2016). Por otro
lado, la correlacién en delta disminuyd en reposo después de la intervencién. Similar a nuestros
resultados, otros autores han observado una menor coherencia en delta, durante meditaciones
de diferentes tradiciones y sugieren que estos resultados pueden indicar que las funciones
relacionadas con procesos internos se minimizan, es decir, hay un desapego de la percepcion
del yo (Harmony, 2013; Lehmann et al., 2012). Por otro lado, una mayor sincronizacion en beta
en los participantes podria también sefialar un patrén tipico de maduracién del EEG, ya que este
cambio de la coherencia se ha relacionado con un proceso de maduracion de la infancia hacia la
adolescencia (Thatcher et al., 2008).

Por ende, nuestros resultados sugieren que el PCCBAP produjo cambios en la actividad
EEG que pueden indicar menor deambulacion mental, mayor alerta y vigilancia; acompafiado de
una mayor sincronizacién interhemisférica, principalmente en las bandas alfa 2 y beta 2 en los
adolescentes con ASI, que puede estar asociado con un menor vulnerabilidad al desarrollo de
psicopatologias, asi como un mejoramiento en los procesos de funciones ejecutivas y atencion
focalizada, en conjunto con estados mentales de tranquilidad. Asimismo, estos cambios en la
actividad de EEG también podrian estar asociados a la maduracién durante la adolescencia.

Finalmente, para comprender los alcances de nuestros resultados es necesario
mencionar las limitaciones de este estudio. La primera de ellas es el numero reducido de
participantes que integraron la muestra y la ausencia de un grupo control activo o, por lo menos
de espera. Debido a la imposibilidad de acceder a los adolescentes institucionalizados con ASI
durante la contingencia sanitaria originada por la pandemia COVID-19, esta investigacion sufrid
modificaciones sustanciales durante su realizacion y se convirti6 en un estudio con alcance
exploratorio. Ademas, la muestra se extrajo de dos diferentes instituciones, lo que pudiera
generar variabilidad, ya que los hombres y mujeres adolescentes vivian en diferentes contextos
y la atencion psicolégica recibida en cada una fue distinta. También, en una residencia los
adolescentes vivian una institucionalizacion “parcial” (visitaban a sus familias durante los fines
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de semana), mientras que la residencia de las adolescentes proveia una institucionalizacion de
tiempo completo.

Asimismo, durante el entrenamiento, los participantes registraron sus practicas y
meditaciones en una bitacora, pero las facilitadoras del entrenamiento observaron que el nivel
de adherencia y compromiso entre los participantes fue distinto. Por lo tanto, es dificil determinar
exactamente la duracién y la frecuencia de la practica individual de cada participante. Otra
situacion que llamé la atencién de las facilitadoras fue las diferencias sexuales en el
involucramiento de los participantes en el PCCBAP, pues las mujeres mostraron mucha mas
seriedad, compromiso y adherencia al tratamiento que los varones, lo que hace imprescindible
gue en futuros estudios se compare el efecto de la intervencion en ambos sexos.

Por otro lado, los participantes, ademas del abuso sexual, experimentaron muchas mas
experiencias adversas como la negligencia y el abuso fisico y psicolégico. Ademas, las
caracteristicas del abuso sexual entre participantes mostraron diferencias, como la edad en la
gue se llevo a cabo, su frecuencia, su tipo y la cercania del perpetrador, siendo en general, el
abuso sexual mas grave en las mujeres que en los varones.

En conclusion, los resultados del presente estudio muestran que el entrenamiento
cognitivo conductual basado en atencién plena es efectivo para disminuir la intensidad de los
sintomas de TEPT, mejorar los procesos atencionales, el control inhibitorio y la regulaciéon
emocional en adolescentes que han sufrido ASI. Lo anterior puede relacionarse con cambios en
la actividad eléctrica cerebral que indican mayor vigilancia, alertamiento, menor deambulaciéon
mental y estados de mayor tranquilidad.
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ANEXO A

54

Caracteristicas de cada participante y su experiencia de maltrato infantil (ademéas del abuso
sexual) y tipo de perpetrador

Edad Sexo CI-E Otros tipos de maltrato . _Tle_mpo .de - Per_son_a} que
institucionalizaciéon  infringio ASI
1. 14 F 88  Abuso fisico y psicolégico 1 afio Padre y tio
2. 16 F 76  Abuso fisico, psicolégicoy 3 afios Padre adoptivo
negligencia y tio
3. 13 F 76  Abuso fisico, psicolégico, 2 afios Amigo
negligencia, vivioé en zona
de alta violencia, presencio
actos violentos
4, 17 F 85  Abuso fisico, psicolégico, Desde meses de Padre adoptivo
negligencia, abandono nacimiento
5. 13 F 103 Abuso fisico, psicolégicoy 6 meses Padrastro
negligencia
6. 16 F 79  Abuso fisico, psicolégicoy 2 afios Tio
negligencia
7. 14 F 70  Abuso fisico, psicolégico, 3 afios Se desconoce
negligencia
8. 13 M 119 Abuso fisico, psicoldgico, 5 afios Padrastro
negligencia fisica y
emocional, problemas
psiquiatricos y de
adicciones en la familia,
acoso escolar
9. 15 M 97 Negligencia 9 afios Posiblemente
compaferos/
mantuvo juegos
sexuales con
una prima
10. 12 M 106 Abuso fisico, psicoldgico, 5 afios Posiblemente la
negligencia y abandono pareja de su
mama
11. 12 M 97  Abuso fisico y psicolégico 4 afos Compairieros
(juegos
sexuales)
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

13

13

12

12

12

15

91  Abuso fisico, psicologico y
negligencia

94  Abuso psicologico

103 Abuso fisico, negligencia

88  Abuso fisico, psicolégico y
negligencia

88  Abuso fisico, psicolégico y
negligencia

- Abuso fisico y psicolégico

1 mes

4 anos

1 mes

6 afios

1 afo y medio

En la casa actual 1

afo, en la casa
previa se
desconoce.

55

Un familiar

Compafieros
(juegos
sexuales)

Se desconoce

Compafieros
y/o trabajadores
en una
institucion
Compafieros

Familiar
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ANEXO B

Programa cognitivo conductual basado en Atencién Plena

Nombre de la

Semana Sesioén _ Objetivos
sesion
1 1 La mente se puede . Reflexionar sobre la importancia del estado de la mente
entrenar en la vida cotidiana.
. Conocer la importancia de un laboratorio mental.
. Introducir al tema: alcance y jerarquia de metas.
2 Practicando la . Familiarizarse con el entrenamiento en meditacion del
atencion plena tipo “atenciéon plena” y conocer sus beneficios en
cualquier contexto.
2 3 Piloto automatico . Reflexionar acerca de los errores ocasionados por estar
en piloto automatico.
4 Responder vs . Aprender a responder de forma consciente en lugar de
reaccionar reaccionar de forma automatica, reflexionando cémo
las conductas de riesgo pueden ser perjudiciales.
3 5 Reconocer los . Reconocer el impacto que puede generar en el estado
tipos de psicolégico y la conducta al confundir los pensamientos
pensamiento con la realidad.
.Conocer estrategias para  reconocer  estos
pensamientos.
6 Manejo de . Utilizar la atencién plena y el auto-cuidado para el
emociones y manejo de emociones y la transformacién de
situaciones dificiles  situaciones dificiles en retos.
4 7 Técnicas en . Explicar las consecuencias de los errores jUps! y las
manejo de estrés formas para reducirlos.
. Recordar la técnica STOP para disminuir errores.
8 Nube mental . Explicar la importancia de la nube mental (memoria de

trabajo).

. Entender como el STOP contribuye a la atencion y a

preservar la nube mental.
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5 9 Definicion de . Entrenamiento en técnicas de reduccién de estrés y
metas y vision resolucion de problemas.
general GMT
10 Orientacion . Identificar las cosas que nos desvian de los objetivos
vocacional (descuidos, olvidos).
. Aplicar la técnica STOP para promover la atencién.
6 11 Toma de . Identificar las reacciones emocionales que generadas
decisiones cuando hay conflictos para alcanzar las metas.
. Tomar decisiones.
12 La importancia de . Aprender a combatir la indecision y el agobio dividiendo
las sub-metas las metas en submetas o pasos.
. Entender la importancia de alcanzar estos pequefios
logros para lograr la meta final.
7 13 PARAR . Entender la importancia de hacer del STOP un habito
para evitar errores.
14 Cuidado de uno . Reconocer que, ademas de tener una relacion con los
mismo demas, también la tenemos con nosotros mismos.
. Ofrecer estrategias para transformar positivamente la
forma en que nos tratamos a nosotros mismos.
8 15 Agradecery . Entrenamiento con técnicas de meditacion para
disfrutar identificar lo bueno que han recibido en la vida los
participantes y con ello contrarrestar el sesgo natural de
la mente hacia lo negativo y ver carencias.
16 Revision y . Revisar lo que se ha logrado y lo que se esta haciendo

retroalimentacion

actualmente.
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Resumen

La capacidad de detener conductas o pensamientos que resultan inadecuados en ciertas
condiciones, permite la adaptacion de las personas a distintos contextos, apegarnos a reglas o
instrucciones, o bien, enfocarnos para alcanzar las metas que nos proponemos. Esta capacidad
se conceptualiza como control inhibitorio y se ha propuesto que es la base de la autorregulacion
y la internalizacion de otras capacidades identificadas como las funciones ejecutivas. Las fallas
recurrentes del control inhibitorio suelen manifestarse como conductas impulsivas, anticipadas o
inadecuadas, y se han estudiado en trastornos que afectan el neurodesarrollo, como el Trastorno
por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH), pero también en patologias neurodegenerativas
como la Enfermedad de Alzheimer (EA). El objetivo del presente articulo es situar al control
inhibitorio como un aspecto relevante de patologias neuroldégicas que se presentan tanto en la
infancia como en la adultez. En un primer momento analizaremos las definiciones de control
inhibitorio. Posteriormente, describiremos los paradigmas utilizados para evaluar la inhibicion del
comportamiento. Finalmente, recapitularemos los hallazgos del control inhibitorio tanto en el
TDAH como en la demencia de inicio temprano debida a la enfermedad de Alzheimer autosémica
dominante (EAAD).

Palabras clave: control inhibitorio, Trastorno por Déficit de Atencién e Hiperactividad,
enfermedad de Alzheimer autosémica dominante, evaluacion neuropsicolégica

Inhibitory Control in Neurological Pathologies
Abstract

The ability to stop behaviors or thoughts that are inappropriate under certain conditions, allows
us to adapt to different contexts, to adhere to rules or instructions, or to focus on achieving the
goals we set for ourselves. This capacity is conceptualized as inhibitory control and it has been
proposed to be the basis for self-regulation and the internalization of other capacities identified
as executive functions. Recurrent failures of inhibitory control usually manifest as impulsive,
anticipatory or inappropriate behaviors, and have been analyzed in disorders affecting
neurodevelopment such as Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD) but also in
neurodegenerative pathologies such as Alzheimer's Disease (AD). The aim of this article is to
situate inhibitory control as a relevant aspect of neurological pathologies that occur both in
childhood and in adulthood. First, we will analyze the definitions of inhibitory control.
Subsequently, we will describe the paradigms used to assess behavioral inhibition. Finally, we will
recapitulate the inhibitory control findings in both ADHD and early-onset dementia due to
autosomal dominant Alzheimer's disease (ADAD).

Keywords: inhibitory control, Attention Deficit-Hyperactivity Disorder, autosomal dominant
Alzheimer's disease, neuropsychological assessment
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Control Inhibitorio en Patologias Neurolégicas

“Just as music is about the spaces as well as the notes,
behavior is about the actions we don’t make as well as the actions we do make.”
(Bompas et al., 2020, p. 524)

En 1866, Sir Thomas Lauder Brunton, médico escosés, definié el concepto de inhibicion
dentro del campo de la fisiologia, como la supresion de algunas funciones de estructuras u
organos de forma temporal y con la posibilidad de reanudarlas posteriormente, a diferencia del
estado de paralisis en el cual las funciones se abolen por completo (en Bari y Robbins, 2013).
En la actualidad, este concepto es ampliamente utilizado en las Ciencias del Comportamiento,
con una acepciéon que incorpora la temporalidad, pero a diferencia de lo dicho por Brunton, lo
que se inhibe no son funciones celulares normales sino intrusiones o situaciones que interfieren
en la eficacia de nuestra actividad. Asi, el control inhibitorio se define como la capacidad de
suprimir acciones o pensamientos no deseados que resultan incompatibles con los objetivos
planteados o con circunstancias especificas del entorno (Polner et al., 2005; Roberts et al., 2011),
por ejemplo, reir a carcajadas ante una tragedia. Esta capacidad, identificada como un
componente de las funciones ejecutivas (Miyake et al., 2000; Nigg, 2000), ha sido asociada con
circuitos que comprenden a la corteza prefrontal y estructuras de los ganglios basales como el
nucleo caudado y el nucleo accumbens (Ojha et al., 2022).

El control inhibitorio es relevante para el funcionamiento de los individuos a lo largo de la
vida. Durante la nifiez y adolescencia, la capacidad de inhibir es importante para aprender a
seqguir reglas o instrucciones que implican suprimir acciones en marcha o impulsos; por ejemplo,
aprender a detener nuestra marcha ante una calle y fijarnos antes de cruzarla. En el contexto
escolar, inhibir distractores les permite a los estudiantes enfocarse para concluir sus tareas y
mantener un rendimiento constante de sus actividades académicas. En la adultez, la supresion
de ciertas conductas permite mantener una buena convivencia o funcionamiento en ambitos
laborales (e.g., evitar interrumpir a otras personas cuando estan hablando o exponiendo) y
favorecen la convivencia en espacios publicos (e.g., evitar subir la voz cuando estamos en cines
o bibliotecas).

Algunos trastornos de neurodesarrollo como el Trastorno por Déficit de Atencion
(Fernandez-Ruiz et al., 2020; Goto et al., 2010) o el Sindrome de Tourette (Fan et al., 2018;
Jackson et al., 2015) se caracterizan por presentar fallas en la inhibicion de conductas de nifios
y adolescentes, asi como por presentar conductas impulsivas que incluso pueden persistir hasta
la adultez (Nigg et al., 2002), afectando el desempefio académico, laboral o las relaciones
interpersonales. Otras patologias que inician en etapas adultas o durante el envejecimiento,
como las demencias, también afectan esta capacidad de controlar flexiblemente nuestro
comportamiento (Udin, 2021) lo que dificulta la adaptacion a situaciones cambiantes del
ambiente.

Conceptualizacion del Control Inhbitorio

En el campo de la Neuropsicologia, el control inhibitorio se ha definido desde diferentes
modelos o posturas tedricas, las mas clasicas de Logan y Cowan (1984), Posner y Cohen (1984),
Barkley (1997) y Nigg (2001) y otras mas recientes de Aaron (2011) y Bari y Robbins (2013).
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Una de las clasificaciones elementales es la distincion entre la inhibicion cognitiva y la
motora. En la revisidon que hacen Bari y Robbins sobre impulsividad y control inhibitorio (2013)
mencionan que la inhibicién cognitiva implica detener procesos mentales de forma voluntaria o
involuntaria mientras que la inhibicion de respuestas motoras generalmente tiene un caracter
voluntario. Dentro de la inhibicién cognitiva, Posner y Cohen (1984) identifican a la inhibicion de
retorno como la tendencia a evitar regresar la mirada hacia regiones del campo visual
previamente atendidas. Este tipo de inhibicidon implica una correspondencia entre la atencion
visual y los movimientos oculares, y facilita el escaneo de ubicaciones novedosas en el entorno.
Ademas, se resalta la importancia del control inhibitorio en aspectos meramente cognitivos, ya
que los autores postulan que la informacion irrelevante no necesariamente se ignora
pasivamente, sino que se suprime activamente (Bari y Robbins, 2013).

Otro modelo usualmente referido en la evaluacidon neuropsicolégica clinica o en
laboratorio es el propuesto por Barkley (1997), quien abarca aspectos tanto motores como
cognitivos. Define al control inhibitorio con base en tres procesos interconectados: la inhibicion
de respuestas preponderantes, la inhibicibn de respuestas en marcha y el control de la
interferencia. La inhibicion de respuestas preponderantes implica la supresion de respuestas
previamente adquiridas y que son las mas probables que una persona repita. La inhibicion de
respuestas en marcha permite suspender una respuesta que ya se estaban ejecutando pero que
deben cancelarse ante la aparicion de una sefial de alto. Este elemento coincide con el modelo
previo de Logan y Cowan (1984), quienes describen la inhibicion de respuestas ante sefiales de
alto. El control inhibitorio se explica como el resultado de una competencia entre los procesos
relativos a los pensamientos o acciones que se estan realizando y los procesos relativos a
atender la sefal de alto. El resultado de la competencia entre ellos determinara si se detiene o
no la accién (Schachary Logan, 1990). Finalmente, el control de la interferencia abarca aspectos
principalmente cognitivos y se refiere a la supresion de estimulos distractores que dirigen a la
persona a una respuesta diferente, que compite con la respuesta inicial, o que interfieren con las
operaciones que se realizan (Nigg, 2000).

Nigg (2000) en su modelo de control inhibitorio, ademas de los aspectos cognitivos y
motores considera también aspectos motivacionales. Clasifica al control inhibitorio en tres
grandes grupos: los procesos de inhibicion voluntarios (el control de la interferencia, la inhibicién
cognitiva asociada con la supresién de ideas no pertinentes para proteger las operaciones
realizadas en memoria operativa o de atencion, la inhibicion conductual o supresion de
respuestas automaticas o inapropiadas y la inhibicion oculomotora), los procesos de inhibicion
automaticos (inhibicidén de retorno, negligencia o extencioén) y los procesos relacionados con la
motivacion (inhibicion como respuesta a claves de castigo y ante la novedad).

Mas recientemente, Aron (2011), distingue dos mecanismos para la supresion de
respuesta: el reactivo, en el cual el individuo detiene una respuesta ante la aparicién de sefiales
o pistas del contexto (e.g., las sefales de transito que nos indican cuando detener el avance de
nuestros vehiculos) y el proactivo en el cual el individuo se prepara para anticiparse a detener
una accién futura inminente (e.g., evitar gastar dinero porque estamos ahorrando para comprar
algo costoso). La inhibicién proactiva implica mantener el objetivo o meta del individuo con la
finalidad de enfocar los procesos cognitivos y seleccionar las respuestas pertinentes para
alcanzarlos. Mientras que la inhibicién reactiva, como su hombre lo dice, implica reaccionar ante
estimulos externos sin planificacion.
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Paradigmas en investigacion para evaluar el control inhibitorio en poblaciones clinicas

Conocer las distintas tareas que se han desarrollado para evaluar el control inhibitorio
permite comprender un poco mas las diferencias entre los distintos componentes de este
constructo. Desde la perspectiva del modelo de Barkley, destacan tres paradigmas principales:
las tareas denominadas Go/No-Go (Simmonds et al., 2008) para evaluar la inhibicién de
respuestas preponderantes, las tareas de Stop Signal o Sefal de Alto (Aron et al., 2007) para
evaluar la inhibicion de respuestas en marcha y la tarea de Stroop (Egner y Hirsch, 2005) para
evaluar el control de la interferencia.

Las tareas Go/No-Go estan disefiadas para evaluar la capacidad de retener o suprimir
una respuesta antes de que ésta inicie (Eagle et al., 2008). Los participantes son entrenados
para responder ante la presentacion de los estimulos objetivo 0 “Go” (generalmente presionando
un botdn o una tecla en la computadora ante la aparicion del estimulo en la pantalla) y no
responder cuando aparezca otro tipo de estimulos denominados “No-Go” que suelen diferir en
color, forma u otras caracteristicas. Generalmente hay una mayor cantidad de estimulos “Go”
para favorecer la tendencia de responder ante el estimulo objetivo, y generar un mayor esfuerzo
para suprimir la respuesta ante la aparicién esporadica de los estimulos “No-Go” (Simmonds et
al., 2008). Las principales medidas que se desprenden de estas tareas son el porcentaje de
respuestas exitosamente inhibidas, los errores de comisién (respuestas ante estimulos “No-Go”)
y los errores de omision (no responder ante estimulos “Go”) (Eagle et al., 2008). Esta tarea se
considera como una evaluacion del control inhibitorio proactivo, especialmente cuando el
estimulo objetivo se presenta por tiempo suficiente para identificar sus caracteristicas e iniciar o
retener la respuesta dependiendo de su color, forma, etc. No obstante, cuando el tiempo es muy
breve, pudiera fungir como una tarea de inhibicion reactiva en la que se cancela una respuesta
que ya habia comenzado.

El paradigma de sefal de alto (mas conocida por su nombre en inglés: “Stop Signal”)
evalua la capacidad de interrumpir una respuesta u operacion mental cuando ésta ya se estaba
ejecutando (Eagle et al., 2008). En este tipo de tareas también se instruye a la persona para que
respondan ante la aparicion de estimulos “Go” que, en algunos ensayos, va seguido de una sedal
visual o auditiva ante la cual, el individuo debe cancelar la respuesta que ya estaba por emitir
(Aron et al., 2007; Roberts et al., 2011). Al incrementar sistematicamente el tiempo de aparicion
de la senal de alto, se incrementa la dificultad para cancelar la respuesta. Estas variaciones
metodoldgicas permiten calcular la variable del tiempo de reaccidn ante la sefal de alto ([SSRT],
por sus siglas en inglés), un parametro estimado a partir del tiempo que le tomé a la persona
atender, procesar y completar un proceso de inhibicion ante una sefial de parada (Eagle et al.,
2008).

Los paradigmas tipo Stroop permiten evaluar la capacidad para controlar la interferencia
de estimulos o de informacién no relevante para la ejecucién de alguna actividad. En esta tarea
se leen una serie de palabras en distintas condiciones: de lectura o neutra (nombres de colores
escritos en letras negras), congruente (nombres de colores impresos con tintas del mismo color:
la palabra “rojo” impresa con letras rojas), incongruente (nombres de colores impresos en colores
diferentes al que representan: la palabra “rojo” impresa en letras azules). Dado que, en las
condiciones congruente e incongruente, la instruccion es nombrar el color en que estan impresas
las letras, la tendencia preponderante a leer la palabra (en personas alfabetizadas) interfiere con
la instruccion de nombrar el color de las letras cuando estos no coinciden. Se conoce como
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“Efecto Stroop” al hecho de que una persona tarda mas tiempo y comete mas errores cuando
tiene que nombrar palabras incongruentes que cuando nombra las congruentes (Huang et al.,
2020; McLeod, 1991; Nigg, 2000;). Esta tarea es quizas una de las medidas de control de
interferencia mas citadas en la literatura de psicopatologia.

Las tareas antisacadicas, que se realizan con equipos de rastreo ocular, han sido
disefiadas para evaluar la respuesta automatica de dirigir la mirada ante estimulos que aparecen
en nuestro campo visual, y en su lugar, generar una sacada (desplazamientos rapidos de
nuestros ojos para cambiar el foco de atencion) en la direccion opuesta a donde no hay ningun
estimulo (Dafoe et al., 2007). Roberts et al. (2011) refieren que la medicion de la respuesta
oculomotora tiene ventaja frente a la medicién de otras modalidades de respuesta, puesto que
los participantes no tienen que adquirir la respuesta automatica, las respuestas oculomotoras ya
son automaticas o preponderantes. Si bien, esta tarea puede ser identificada como una variante
de las tareas de inhibicion de repuesta preponderante como la tarea de Go/No-Go, Nigg (2000)
la identifica como un tipo de inhibicidn diferente pues su ejecucion involucra conexiones hacia
regiones cerebrales adicionales, como son los Campos Oculares Frontales y los Campos
Oculares Suplementarios del I6bulo frontal. Ademas, los equipos de rastreo ocular proporcionan
métricas sobre cada movimiento sacadico realizado como su amplitud y velocidad que también
dan cuenta de la eficiencia de la respuesta.

La tarea de flancos (Eriksen y Eriksen, 1974) permite evaluar la capacidad de enfocar la
atencion en un estimulo especifico independientemente de los elementos que lo rodean. Los
estimulos suelen ser conjuntos de letras o de flechas y la instruccion es responder ante el
estimulo que se encuentra en el centro del conjunto. En la versién con flechas, si la flecha central
indica hacia la derecha, se debe responder hacia la derecha y viceversa. Se presentan distintas
condiciones: compatibilidad (cinco flechas apuntando hacia el mismo lado) e incompatibilidad (la
flecha central indica hacia la derecha, pero las flechas que le preceden y anteceden indican hacia
la izquierda). Se ha reportado que las respuestas son mas lentas y menos precisas en la
condicién de incompatibilidad (Servant y Logan, 2019) lo que indica la dificultad para suprimir el
procesamiento de los elementos circundantes. Por lo cual también podria considerarse como
una tarea de control de la interferencia.

Otros puntajes ademas del tiempo de reaccion o ejecucién que son complementarios a
las medidas de acierto y error, reflejan fallas en control inhibitorio y a su vez, contribuyen tanto al
aumento en el tiempo de ejecucion, como en la disminucion de la eficacia para completar una
tarea. Las omisiones, comisiones e intrusiones (El Haj et al., 2018; Tirado et al., 2008) son
algunos ejemplos de este tipo de medidas complementarias, por lo que es recomendable
analizarlas tanto en clinica como en investigacién para ampliar la descripcién de los rasgos
cognitivos presentes en quienes tienen condiciones de origen neuronal desde el desarrollo, o
adquiridas a lo largo de la vida.

Si bien, se cuenta con distintos paradigmas para la evaluacion de las funciones ejecutivas
en general y del control inhibitorio en particular que pretenden explorar la integridad de los
procesos cerebrales que les subyacen a partir del correcto desempefio en las tareas, se critica
que, en ocasiones, los puntajes aislados en estas tareas no corresponden con fallas en
situaciones de la vida diaria donde el proceso de inhibicién se manifiesta en interaccién con fallas
en otros procesos cognitivos, lo que se conoce como falta de validez ecoldgica de las tareas
(Burgess et al., 1998).

Revista Neuropsicologia, Neuropsiquiatria y Neurociencias



INHIBICION EN NEUROPATOLOGIAS 65

Para mitigar la limitada validez ecoldgica de las tareas neuropsicolégicas de laboratorio,
tanto en investigacion como en clinica, estas tareas suelen aplicarse junto con cuestionarios o
que buscan indagar sobre el control inhibitorio o rasgos de impulsividad en situaciones cotidianas
o de la vida diaria. Los instrumentos mas comunes son los cuestionarios de auto-reporte, tales
como Evaluacién Conductual de la Funcién Ejecutiva ([BRIEF-2]; Giogia et al., 2015), la Escala
de Impulsividad de Barrat ([BIS-11]; Patton et al., 1995) o el Inventario de Conducta de Nifios de
Achenbach ([ASEBA]; Achenbach y Rescorla, 2004). Estos cuestionarios incluyen preguntas
sobre distintos comportamientos, algunos de ellos relacionados con el control inhibitorio. Un
informante que puede ser la propia persona evaluada, en el caso de adultos, o el padre o tutor,
en caso de poblacion infantil, debe identificar si cada conducta se presenta o no y con qué
frecuencia. Generalmente se emplean escalas tipo Likert para puntuar la frecuencia de
presentacion de las conductas indagadas. Por ejemplo, en el cuestionario de Achenbach y
Rescorla (2004), cada conducta se puntia con una escala del 0 al 2, donde 0 = nunca, 1 =
algunas veces y 2 = frecuentemente o casi siempre. Las puntaciones de estas escalas suelen
corresponder con las puntuaciones obtenidas en las tareas cognitivas, aunque dicha asociacion
varia dependiendo si se evalla poblaciones tipicas o clinicas. Ademas, es pertinente considerar
el efecto de otras variables que interactuan con la eficacia en la realizacion de tareas que miden
las funciones ejecutivas y el control inhibitorio, como la edad, escolaridad, nivel socioeconémico,
practicas parentales, exposicion a estresores, entre otros (Lawson et al., 2018).

El Control Inhibitorio en Dos Patologias

En este articulo abordamos hallazgos del control inhibitorio reportados en dos patologias
neuroldgicas con origenes muy distintos. Una de ellas que se presenta desde la nifiez, el TDAH
y es de origen multifactorial, es decir que en su etiologia se identifican factores de riesgo tanto
ambientales como genéticos (Thapar y Cooper, 2016). La otra patologia es la enfermedad de
Alzheimer autosémica dominante, derivada de mutaciones genéticas especificas que determinan
el curso progresivo del deterioro neuroldgico en la adultez manifestado como demencia de inicio
temprano (Bateman et al., 2011).

Hallazgos del Control Inhibitorio en el TDAH

Con una prevalencia global de 5.9% en nifios y adolescentes (Faraone et al., 2021) y de
2.58% en adultos (Song et al., 2021), el TDAH es uno de los trastornos de neurodesarrollo mas
frecuentemente diagnosticados. Los sistemas de clasificacion nosoldgica, como el Manual
Diagndstico de los Trastornos Mentales (DSM-5) (American Psychiatric Association [APA], 2014)
y la Clasificacion Internacional de Enfermedades 11 (CIE-11) (Organizacion Mundial de la Salud
[OMS], 2019/2021), han definido al TDAH de acuerdo con criterios comportamentales basados
en observaciones de informantes (Drechsler et al., 2020). EI DSM-5 enlista 18 sintomas para el
diagnostico del TDAH que se dividen en nueve de inatencion y nueve de hiperactividad
impulsividad que deben estar presentes en dos o mas ambientes desde antes de los 12 afnos,
durante al menos seis meses y que afectan de forma significativa el funcionamiento social,
académico, laboral u ocupacional. El CIE -11 (OMS, 2019/2021) define al TDAH como un patrén
persistente (al menos seis meses) de inatencién e hiperactividad/impulsividad que sobrepasa los
limites de la variacién esperada para individuos de la misma edad y nivel intelectual. En su
version mas reciente, enlista sintomas que se asemejan a los propuestos por el DSM-5.
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En las ultimas décadas, se ha realizado una busqueda exhaustiva de marcadores
biolégicos, cognitivos u otros criterios que permitan superar la subjetividad del reporte de
informantes o auto reporte e identificar con mayor precision a las personas con el trastorno. Se
ha reportado que ademas de la presencia de los sintomas de inatencion, hiperactividad e
impulsividad, el TDAH implica alteraciones en distintos procesos cognitivos, particularmente en
las funciones ejecutivas (Linhartova et al., 2021). Dado que la inhibicion del comportamiento es
un elemento central del control ejecutivo (Diamond, 2013), investigaciones clasicas en las
neurociencias cognitivas sobre TDAH proponen a la falla en el control inhibitorio como el
componente clave del trastorno (Barkley, 1997; Nigg, 2001). Las personas con TDAH suelen
presentar fallas en distintos componentes del control inhibitorio, tanto en la inhibicién cognitiva
como en la motora (Bari y Robbins, 2013), desde la inhibicidon automatica hasta la inhibicion
voluntaria (Nigg, 2002). Esta propuesta se respalda con hallazgos consistentes de que las
personas con TDAH muestran un desempefio menos preciso, mas lento, o mas variable en tareas
control inhibitorio en comparacién con poblacion tipica de la misma edad (Hadas et al., 2021;
Linhartova et al., 2021; Silverstein et al., 2020).

Respecto a la inhibicién de respuestas preponderantes, generalmente evaluada a través
de tareas tipo Go/No-Go, se ha observado que las personas con TDAH tienden a cometer una
mayor cantidad de errores y reportar una mayor variabilidad en sus ejecuciones en comparacion
con controles tipicos (Manoli et al., 2021; Minger et al., 2022). Estos autores han interpretado
sus resultados como evidencia de las dificultades que presentan las personas con TDAH para
suprimir o cancelar respuestas inapropiadas, o para mantener un nivel de ejecucién constante a
lo largo del tiempo. En la tarea Stop Signal, que evalua principalmente la capacidad para
interrumpir respuestas en marcha, se han observado mayores tiempos de inhibicion ([SSRT], por
sus siglas en inglés) de respuestas en personas con TDAH al compararlas con controles tipicos;
lo anterior podria indicar que las personas con TDAH tienen dificultades para regular o interrumpir
sus acciones o pensamientos una vez que han comenzado (Chevrier y Schachar, 2020;
Senkowski et al., 2023). A través de la tarea de Stroop, utilizada para evaluar el control de
interferencia, se ha observado que personas con TDAH cometen mas errores y tienen mayores
tiempos de reaccion en la condicién de incongruencia al compararlos con poblacion tipica, lo cual
se ha interpretado como una dificultad para controlar la interferencia de estimulos o informacion
no relevante (Dos Santos Afonso Junior et al., 2023; Vakil et al., 2019).

Los paradigmas oculomotores, incluidos en el modelo de Nigg (2000) también aportan
evidencia sobre fallas en la inhibicion de respuestas preponderantes en las personas con TDAH.
La ejecucion en tareas antisacadicas de las personas con TDAH suele caracterizarse por reportar
tiempos de reaccion mayores y mas variables y un elevado porcentaje de errores de direccion
en comparacion con los controles (Fernandez-Ruiz et al., 2020; Siqueiros Sanchez et al., 2020).

De hecho, algunas medidas que se desprenden de las evaluaciones de control inhibitorio
se han propuesto como endofenotipos del TDAH, es decir, como procesos que permiten
establecer una relacion entre los genes de riesgo del trastorno y la expresion de caracteristicas
comportamentales especificas (Castellanos y Tannock, 2002). Se busca que los endofenotipos
sean caracteristicas objetivamente cuantificables, que permitan superar la imprecision y
heterogeneidad de los criterios diagndsticos psiquiatricos (Ertekin-Taner, 2011). Entre las
medidas propuestas como endofenotipos del TDAH se encuentran los errores cometidos en las
tareas de control inhibitorio 6culomotor (Mahone et al., 2009; Rommelse et al., 2008; Van der
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Stigchel et al., 2007) que han mostrado una importante influencia genética (lacono y Malone,
2011) y que incluso se han observado en familiares de personas con TDAH, aunque ellos no
presenten el trastorno (Chamorro et al., 2020; Rommelse et al., 2008).

Estudios de neuroimagen han propuesto que el déficit inhibitorio en el TDAH se encuentra
asociado con alteraciones estructurales y funcionales en los circuitos fronto-estriatales (circuitos
que conectan regiones frontales de la corteza cerebral y los ganglios basales) y frontoparietales
(circuitos que conectan regiones de la corteza frontal con la parietal) (da Silva et al., 2023;
Hoogman et al., 2019; Pereira-Sanchez y Castellanos, 2021). Las personas con TDAH suelen
mostrar distintos patrones de activacion cerebral al realizar tareas que involucran los distintos
componentes del control inhibitorio (Dos Santos Afonso Junior et al., 2023). La inhibicién de
respuestas preponderantes se ha vinculado con la activacion de regiones como el giro frontal
inferior (Borgomaneri et al., 2020; Schaum et al., 2021) y sus conexiones con los ganglios basales
(Aron et al., 2014). Dos Santos Afonso Junior et al., (2023) encontraron que alteraciones en la
activacion de corteza prefrontal dorsolateral, el giro frontal inferior y regiones témporo-parietales
en TDAH se asociaban con un desempeno deficiente en tareas de control de interferencia. Las
dificultades para interrumpir respuestas en marcha en personas con TDAH podrian ser
explicadas por alteraciones en la activacion y desactivacion del giro frontal inferior dependiendo
de la condicién de la tarea (Schall et al., 2017). Y finalmente, la incorrecta ejecucién de las
personas con TDAH en las tareas sacadicas se encuentra asociada con alteraciones en la
activacion de la corteza prefrontal dorsolateral (Fernandez-Ruiz et al., 2020) y los ganglios
basales (Watanabe y Munoz, 2011).

En general, los hallazgos comportamentales, de neuroimagen estructural y funcional
confirman la implicacién que tienen las fallas en el control inhibitorio en la expresion del TDAH y
su relevancia como un posible marcador cognitivo a tener en cuenta tanto en la investigacion
como en la practica clinica.

Hallazgos del Control Inhibitorio en la Enfermedad de Alzheimer Autosémica Dominante
(EAAD).

La enfermedad de Alzheimer (EA) es un trastorno neurodegenerativo que se caracteriza
por el deterioro progresivo, lento pero firme, de las capacidades mentales, identificado
principalmente como dificultades relacionadas con la memoria, al grado de interferir en la
realizacién auténoma de las actividades cotidianas (Knopman et al., 2021). La EA se manifiesta
con mayor frecuencia en poblacién de adultos longevos por causas esporadicas multifactoriales,
en donde confluyen factores bioldgicos (incluyendo el efecto simultdneo de mdltiples genes) y
factores ambientales como el aumento en la edad, grado de involucramiento social, salud
cardiovascular, escolaridad, entre otros (Zhang et al., 2021). Dependiendo de los circuitos
cerebrales que se encuentren afectados por la patologia de la EA, el declive en memoria puede
observarse concomitante a fallas en otros dominios cognitivos (Whitwell, 2024). En otros casos,
la disminucion funcional se desarrollara con predominancia de sintomas no amnésicos, referidos
en la literatura como presentaciones atipicas de EA, que incluye perfiles cognitivos disejecutivos;
con dificultades visuoespaciales, en el lenguaje, motoras, conductuales o neuropsiquiatricas,
generando asi un cuadro clinico variable que complejiza el diagnéstico y la diferenciacién con
otros padecimientos neuroldgicos (APA, 2013; Ryan y Rossor, 2010).
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En un pequefio porcentaje (entre el 1-5 %) de todos los casos de EA, los sintomas de
demencia se presentan con un inicio temprano, antes de los 65 afios debido, la mayoria de las
veces, a la transmisidn de una mutacién genética por leyes de herencia Mendeliana autosémica
dominante, lo que significa que basta con heredar del padre o madre una copia de la mutacion
para desarrollar la enfermedad (Ringman y Coppola, 2013). Por ejemplo, en el caso de una pareja
compuesta por una persona sin la mutacion y la otra, portadora de un gen mutado, quien a lo
largo de su vida manifestard la enfermedad, tienen el 50% de probabilidades de transmitir la
mutacion cada vez que nace uno de sus hijos y, por lo tanto, que ese hijo desarrolle sintomas de
demencia por EA prematuramente en la adultez. Esta causa rara en cuanto a su frecuencia en
la poblacién se conoce como enfermedad de Alzheimer autosémica dominante (EAAD) (Bateman
etal.,, 2011). Dado el componente genético que es determinante en esta causa de la enfermedad,
se requiere de la participacién de un especialista en genética humana y la realizaciéon de un
examen genético para la confirmacién del estatus de portador o no portador (Goldman, 2012;
Goldman et al., 2011).

Los genes identificados como objetivo de las mutaciones de alta susceptibilidad para el
desarrollo de la EAAD son el gen de la proteina precursora de amiloide (APP), el gen de la
presenilina 1 (PSEN1) y el de presenilina 2 (PSEN2) (Bateman et al., 2012). Algunos casos
aislados reportados en la literatura no desarrollan la enfermedad aun cuando son portadores del
gen mutado; cuando esto sucede es debido a la presencia de otro gen que interactda con un
efecto conocido como “protector” (Sepulveda-Falla, 2023).

En México (Llibre-Guerra et al., 2022), el Dominantly Inherited Alzheimer Network (DIAN)
reporta la presencia en la poblacion de 6 mutaciones en PSEN1 y desde nuestro laboratorio,
reportamos ademdas una mutacién en APP (Zuno-Reyes et al.,, 2023). De las mutaciones
identificadas en México, dos se ubican en el estado de Jalisco, la PRESEN1a431e Y APPv717..

El estudio con individuos que manifiestan EAAD permanece como un modelo adecuado
para caracterizar los cambios bioldégicos y cognitivos en la EA esporadica desde etapas
preclinicas hasta las etapas sintométicas (Morris et al., 2022). Los cambios neuronales
provocados por la EA pueden identificarse desde décadas antes que el inicio de los sintomas de
deterioro cognitivo con biomarcadores especificos en el andlisis de liquido cefalorraquideo,
tomografia por emisién de positrones, plasma, imagen por resonancia magnética y tareas
neuropsicoldgicas (Luckett et al., 2023). El aumento en la evidencia de neuropatologia a través
de los biomarcadores de EA correlaciona con el avance continuo en la gravedad de sintomas
cognitivos, que va desde la ausencia de estos sintomas en una etapa preclinica hasta la
incapacidad para efectuar actividades tanto instrumentales como basicas de la vida diaria
(Bateman et al., 2012). Identificar a los individuos que tienen alto riesgo de desarrollar demencia
antes del inicio de los sintomas de impedimento funcional favorece en la eficacia de su
intervencion terapéutica (Johns et al., 2012).

Con relacion a la evaluacion neuropsicologica en la EA, se cuenta con diversas pruebas
de tamizaje, baterias y cuestionarios. El Consorcio para el Establecimiento de un Registro para
la Enfermedad de Alzheimer ([CERAD], por sus siglas en inglés) incluye pruebas de lapiz y papel
disefiadas para detectar el deterioro de los dominios cognitivos mas vulnerables ante la
distribucion cerebral de la patologia de la EA (Fillenbaum y Mohs, 2023). Esta bateria tiene
traducciones y estandarizaciones realizadas en diversos paises, entre ellos, en Colombia con la
elaboracion del CERAD-Col (Aguirre-Acevedo et al.,, 2016) y a partir de esta version

Revista Neuropsicologia, Neuropsiquiatria y Neurociencias



INHIBICION EN NEUROPATOLOGIAS 69

Latinoamericana, la bateria fue adaptada y estandarizada en México con el CERAD-MX (Zuno-
Reyes et al., 2023). Para recabar informacion sobre el estado de funcionalidad de la persona se
utilizan cuestionarios semiestructurados como el Clinical Dementia Rating ([CDR], por sus siglas
en inglés; Morris, 1993) que cuenta con versiones en espafiol adaptadas para diferentes paises
de habla hispana, evaluando distintas areas, como el rendimiento de la memoria, orientacion,
solucién de problemas, vida comunitaria y hogarefia, asi como cuidados personales. Con
frecuencia, se utilizan cuestionarios disefiados en escala Likert aplicadas por un evaluador o
como autorreporte y se refuerzan con la administracion de las preguntas a un informante para
indagar sobre la funcionalidad y la presencia de posibles sintomas neuropsiquiatricos, dado que
el criterio de declive funcional en actividades de la vida diaria es necesario para el diagnéstico
de demencia (APA, 2013; Sikkes et al., 2011).

En etapas iniciales de la EA se identifican, ademas de dificultades sutiles en aprendizaje
y memoria, fallas en atencion, velocidad de procesamiento, asi como en la inhibicion de
respuestas, incluidas la habilidad para completar efectivamente tareas duales de atencion
dividida al tener que controlar el tipo de informacién y de respuesta generada que corresponda
a cada tarea; para suprimir una respuesta preponderante y en el control de los movimientos
oculares sacadicos (Baddeley et al., 2001; Crawford et al., 2015; Twamley et al., 2006).

En el caso especifico del control inhibitorio, considerada una de las tres funciones
ejecutivas béasicas (Nigg, 2000), en pacientes con EA que manifiestan sintomas con gravedad
leve se observa dificultad para detenerse a reflexionar una respuesta, por ejemplo, ante la
pregunta ¢Donde dejaste las naranjas que compré? la persona puede contestar: ahi donde las
dejé; es decir da “la primera respuesta que se le viene a la cabeza” sin monitorear si lo emitido
favorece a la demanda en curso. Las fallas para sostener la atencion en un estimulo ante la
presencia de un distractor son recurrentes; por ejemplo, al ver una revista y escuchar el timbre
del teléfono simultdneamente, la persona desvia inmediatamente la atencién al teléfono y no
regresa su mirada ni su atencion a la revista, cambiando de actividad a otra que no antecedia y
permaneciendo en ella. Estas fallas se hacen mas notorias en casos graves. MacPherson et al.,
(2012) encuentran que en familiares en riesgo de ser portadores de la mutacion PSEN1ezsoa, la
aplicacion de una tarea dual fue mas sensible que las tareas de memoria episédica para
diferenciar a portadores de los no portadores.

Las personas con EA pueden presentar una menor inhibicion conductual al compararlos
con personas neurotipicas, lo que conlleva a comportamientos desinhibidos que no corresponden
al contexto social, como quitarse la ropa en cualquier lugar porque se tiene calor, 0 se generan
expresiones verbales fuera de lugar que pueden llegar a ser jocosas o hirientes para los demas.
Las personas con EA muestran mayor irritabilidad ante una contrariedad e impaciencia ante los
retardos, con dificultad para controlar las respuestas conductuales que la incomodidad les
genera. La toma de decisiones impulsivas también es un reflejo de conductas desinhibidas que
puede poner en riesgo la seguridad del paciente o la de los demas; por ejemplo, atravesarse la
calle sin detenerse a voltear porque le apetecié comer del pan que venden del otro lado de la
calle, accion que se ejecuta sin considerar consecuencias. Medina et al. (2021) incluyen a
portadores de la mutacion PSEN1as31e Y APPy7171 @ quienes aplican tareas computarizadas de
velocidad en la toma de decisiones y memoria operativa. Encuentran que los puntajes de acierto
obtenidos por portadores y no portadores son similares, no obstante, los portadores ejecutan las
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tareas con mayor lentitud, lo que se acentta conforme los participantes avanzan en edad y se
acercan al estimado de inicio de los sintomas cognitivos.

La presencia de errores intrusivos, los cuales implican la reaparicién inapropiada de una
respuesta que corresponde a informacion de tareas previas aplicadas de entre un conjunto de
pruebas y que no corresponde a la respuesta apropiada para la solucion en curso es otra
manifestacion cognitiva relacionada con fallas en el control inhibitorio (Loewenstein et al., 1989).
Tirado et al., (2008) encuentran que la cantidad de errores intrusivos en la tarea de Aprendizaje
de un Listado de Palabras del CERAD-Col diferencian entre portadores clinicos, preclinicos y no
portadores de la mutacion PSEN1e2s0a Siendo los portadores preclinicos quienes cometen un
mayor nimero de este tipo de errores. La presencia de errores intrusivos puede trasladarse, en
personas con demencia, hacia la manifestacion de algunos sintomas neuropsiquiatricos, como
delirios y alucinaciones, donde se hipotetiza que la persona presenta incapacidad para suprimir
algunos recuerdos redundantes o irrelevantes provenientes de la memoria y para suprimir la
distraccion generada por estos recuerdos, de tal forma que los pensamientos intrusivos,
repetitivos y no deseados interfieren en el estado de consciencia de la persona (El Haj et al.,
2017).

En el laboratorio de Neuropsicologia y Neurolinglistica comenzamos en el afio 2015 el
trabajo colaborativo con integrantes de familias jaliscienses en riesgo de ser portadores de las
mutaciones PSEN1a431e 0 APPv717, con la finalidad de obtener datos acerca de manifestaciones
cognitivas desde la etapa preclinica de la EAAD en un seguimiento longitudinal que permanece
vigente. En los estudios realizados encontramos que, al agrupar a los participantes en portadores
y no portadores de cada mutacion, asi como en la comparaciéon entre ambos grupos de
portadores (PSEN1as31e VS. APPyr17), Se presentan rasgos cognitivos distintos reflejados en
medidas especificas, donde el grupo de PSEN1a431e presentan fallas en tareas de memoria que
son caracteristicas en el estudio de la EA, como el recuerdo diferido de un listado de palabras.
Asi mismo, ambos grupos de portadores preclinicos presentan dificultades en el control inhibitorio
que no se reflejan directamente en tareas que pretenden evaluar esta funcién (por ejemplo, el
Stroop o0 el Go/No-Go), sino en otros puntajes complementarios como falsos positivos y
omisiones en la tarea de N-Back tanto con estimulos verbales como visuales, reconocida esta
tarea como un paradigma que evalla la memoria operativa, lo que refuerza la necesidad por
continuar el estudio dentro de la investigacién neuropsicolégica en la EA de otros procesos y
medidas cognitivas ademas de los convencionales que indagan en el desempefio en memoria.

En conclusidn, el control inhibitorio es uno de los componentes ejecutivos que nos permite
adaptarnos de forma flexible a nuestro entorno y alcanzar objetivos propuestos. Distintas
patologias de origen neuropsiquiatrico muestran patrones especificos de fallas en este
componente. Las personas con TDAH tienden a reportar, en tareas que demandan el control
inhibitorio, una menor cantidad de aciertos, tiempos de reaccion mas variables y una mayor
cantidad de respuestas perseverantes o anticipatorias. Este patron de ejecucion se interpreta
como una incapacidad para suprimir respuestas en funcién de las demandas cambiantes de
nuestro contexto, que puede interferir con actividades del ambito escolar, laboral o personal, que
se vincula con una actividad cerebral distinta en las personas con TDAH en contraste con las
personas con desarrollo tipico. Dado que la presencia de fallas en el control inhibitorio en
especifico, se reportan ante la presencia de ciertos polimorfismos en genes de riesgo asociados
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con el TDAH, se han propuesto a éstas como caracteristicas a considerar para identificar este
trastorno.

Ahora bien, las fallas en el control inhibitorio observadas en etapa preclinica tanto en la
EA esporadica como en la EAAD se presentan sin interferir con las actividades cotidianas y
pueden detectarse en la evaluacion neuropsicolégica con hallazgos que no reflejan una
disminucion en los aciertos, pero si en la eficacia con la que se obtienen dichos aciertos, por
ejemplo, en los errores intrusivos, falsos positivos, omisiones o en el aumento en el tiempo de
reaccion. Conforme la persona avanza en gravedad de sintomas, la disfuncién en el control
inhibitorio puede incluso manifestarse en sintomas neuropsiquiatricos que interactian con un
deterioro cognitivo generalizado, impidiendo gradualmente que la persona se desenvuelva de
manera auténoma y requiriendo del apoyo de un cuidador para la solucion de las actividades
rutinarias. La deteccion de la trayectoria en las fallas del control inhibitorio permite estimar la
etapa y gravedad de los sintomas tanto cognitivos como conductuales de la persona con EA o
EAAD.
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Resumen

La adolescencia es una etapa critica del desarrollo, en donde tienen lugar una serie de cambios
anatémicos, fisioldgicos y comportamentales que seran fundamentales en la definicion de la vida
adulta de la persona. Estos cambios ocurren dentro de un contexto social, en donde acontecen
eventos con una connotacion emocional que pueden afectar de manera importante la toma de
decisiones de los adolescentes en mayor medida que en personas adultas. Las dificultades que
presentan los adolescentes en la regulacion de su conducta y sus emociones se debe, en parte,
a que procesos cognitivos de alto orden como son las funciones ejecutivas, particularmente la
inhibicion, dependientes de la maduracion de las regiones prefrontales del cerebro, aln estan en
desarrollo. La presencia de estimulos emocionales puede afectar los procesos ejecutivos, debido
a un desbalance entre la sobreactivacion del sistema limbico y su regulacién proveniente de las
regiones prefrontales. El presente trabajo se centra en los cambios neurofisioldgicos y cognitivos
gue ocurren en los adolescentes relacionados con las dificultades que presentan en la regulacion
de su conducta, particularmente ante la presencia de estimulos o eventos con contenido
emocional.
Palabras clave: adolescencia, inhibicién, emocién, regulacion emocional

Neurobiological Bases of Emotional Regulation in Adolescence
Abstract

Adolescence is a critical stage of development during which a series of anatomical, physiological,
and behavioral changes occur that will be fundamental in defining a person's adult life. These
changes occur within a social context, where events have an emotional connotation that can
significantly affect the decision-making of adolescents to a greater extent than in adults. The
difficulties that adolescents have in regulating their behavior and emotions are due, in part, to the
fact that higher-order cognitive processes, such as executive functions, particularly inhibition,
dependent on the maturation of the prefrontal regions of the brain, are still developing. The
presence of emotional stimuli can affect executive processes due to an imbalance between the
overactivation of the limbic system and its regulation coming from the prefrontal regions. The
present work focuses on the neurophysiological and cognitive changes that occur in adolescents
related to their difficulties regulating their behavior, particularly in the presence of stimuli or events
with emotional content.
Key words: adolescence, inhibition, emotion, emotional regulation
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Bases Neurobiolégicas de la Regulacion Emocional en la Adolescencia

La adolescencia es una etapa critica del desarrollo en la cual suceden grandes cambios
anatdémicos, fisiolégicos, cognitivos, conductuales y socioemocionales (Hein et al., 2009). En esta
etapa mejoran las habilidades de razonamiento abstracto, planeacién y toma de decisiones.
Asimismo, estos cambios permiten al adolescente tener una mayor comprension de su papel en
la sociedad, expandir sus relaciones sociales y desarrollar su autonomia. Un aspecto
caracteristico de la adolescencia es el incremento en la importancia de las relaciones con sus
pares y parejas romanticas. Ademas, en general, los adolescentes experimentan un incremento
en la emocionalidad, es decir, en la intensidad y la frecuencia de sus emaciones, particularmente
en ambientes sociales (Guyer et al., 2016).

Sin embargo, los adolescentes también tienden a cometer una serie de conductas de
riesgo, como conducir un automévil de manera imprudente, consumir drogas, tener sexo sin
proteccion, involucrarse en peleas, etc. (Casey et al., 2008), las cuales tienen consecuencias
importantes en su vida a mediano y largo plazo. También se ha observado en ellos un incremento
de la psicopatologia relacionada con alteraciones afectivas (Guyer et al., 2016; Hare et al., 2008).
De esta manera, los adolescentes demuestran dificultades en la regulacion de su conducta y sus
emociones.

La regulacion de la conducta es fundamental para una adaptacion social exitosa al facilitar
la adaptacion a las normas culturales y la consecucién de metas intra e interpersonales (Stifter y
Augustine, 2019). La regulacién de la conducta y las emociones depende de las funciones
ejecutivas que son aquellos procesos que permiten la consecucion de metas. Entre estas
funciones se encuentran el control atencional, la inhibicién, la planeacion, la flexibilidad mental y
la toma de decisiones (Diamond, 2013). Esta regulacién es afectada por la relevancia emocional
de los eventos o estimulos a los que estamos expuestos cotidianamente. De esta forma, los
estimulos emocionales pueden facilitar o interferir con la regulacién emocional, la cual se
relaciona con la forma en la que experimentamos y expresamos las emociones (Gross, 1998).

Los cambios ocurridos en los procesos cognitivos y la conducta de los adolescentes
tienen como base cambios substanciales en el cerebro. Ademas de los cambios anatémicos, se
observan cambios en la activacion de distintas estructuras cerebrales y de manera importante,
se observa una reorganizacién de los circuitos neuronales a través de redes que conducen a una
mayor flexibilidad, eficiencia y especializacion (Casey et al., 2019; Ernst et al., 2015). Un factor
relevante en estos cambios neurales durante la adolescencia es el influjo de las hormonas
sexuales. Los problemas de regulacion emocional durante la adolescencia se deben en parte, al
desbalance entre la hiperactivacion de las estructuras del sistema limbico originada por el influjo
hormonal y la maduracién incompleta de las areas prefrontales del cerebro.

El enfoque de este trabajo se centra en los cambios neurofisiolégicos y cognitivos que
ocurren en los adolescentes relacionados con las dificultades que presentan en la regulacién de
Su conducta y sus emociones.

Regulaciéon Emocional

Thompson (1994) propuso que la regulacién emocional es un proceso encargado de
monitorear, evaluar y modular las reacciones emocionales, tanto en su intensidad como en su
duracion, de manera que no obstaculicen la consecucion de metas. Estos procesos pueden
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originarse internamente, es decir, por el propio individuo, o externamente a causa de factores
ambientales. De esta manera, la regulacion emocional puede ser entendida en términos de una
interaccion entre los procesos cognitivos y emocionales donde los primeros se encargan de
modular a los segundos; dicha modulacion, ademéas de incidir en la intensidad y la duracion,
también puede madificar la naturaleza de las reacciones emocionales (Martin y Ochsner, 2016).
Por su parte, Gross (1998) postula a la regulacion emocional como la activacién de una meta
gue influye en cualquier etapa del proceso de generacion de las emociones. Desde esta
perspectiva, tanto la regulacion como la generacibn de emociones son aspectos
interrelacionados dentro de un mismo proceso dinamico. La activacién de una meta especifica
puede ocurrir desde el inicio de la generacién de una emocién hasta el momento en que la
respuesta emocional ya se ha desencadenado.

Una visién integral de la regulacion emocional involucra el abordaje de sistemas
neurofisiol6gicos, conductuales y psicolégicos que cambian a lo largo del desarrollo humano
(Stifter y Augustine, 2019). Ademas, la regulacién emocional se puede dar de manera consciente
0 inconsciente e implica no s6lo la experiencia emocional, sino también las conductas que la
acompafian (Ochsner y Gross, 2005). Braunstein y colaboradores (2017) propusieron una
conceptualizacién que permite clasificar las estrategias y conductas que pueden ser utilizadas
para regular las emociones, asi como los sistemas neurales implicados. Su enfoque se basa en
las dos operaciones psicolégicas que subyacen a la regulacién emocional: 1) la naturaleza de la
meta o la necesidad que motiva la regulacién emocional y; 2) el proceso de modificacion o
regulacion de la emocién. La naturaleza de la meta puede ubicarse en una escala que va de lo
implicito a lo explicito. Esto se refiere al grado de conciencia del deseo de cambiar sus estados
emocionales, donde una meta explicita implicaria un alto grado de conciencia del deseo de
modificar la emocién. Por su parte, la naturaleza del proceso de cambio puede ser situada en un
continuo que va desde lo automatico hasta lo controlado, dependiendo de cuanto esfuerzo realice
el individuo para modificar su emocion.

Para Braunstein y colaboradores (2017), las operaciones psicoldgicas referidas
anteriormente, interactdan en un sistema ortogonal que forma una especie de plano cartesiano
con cuatro cuadrantes. En uno de esos cuadrantes se pueden ubicar las estrategias que tienen
metas explicitas y procesos de cambio controlados, como la revaluacién, donde el individuo hace
un esfuerzo consciente para cambiar la asignacion emocional de un estimulo y asi, modificar su
respuesta emocional. En otro cuadrante se refieren las estrategias que pueden tener metas
implicitas y cuyo proceso de cambio es automatico, como la extincién de respuestas emocionales
producto de la presentacion repetida de un estimulo sin reforzador. De igual forma, en un tercer
cuadrante se pueden ubicar las estrategias explicitas y automaticas, como el efecto placebo, que
se caracterizan por un deseo consciente de cambio de la emocion ante un proceso de regulacion
sin esfuerzo. Por ultimo, en el cuarto cuadrante estan las estrategias implicitas y controladas, las
gue implican una necesidad de regulacion emocional no consciente ante un proceso enfocado y
con alto esfuerzo dirigido a otra meta no relacionada con la emocién. Un ejemplo de este tipo de
estrategia estaria involucrado en la realizacion de una tarea Go/NoGo en donde se presenta un
estimulo emocional al que no se debe atender (implicita), de manera simultanea al estimulo que
deben atender o inhibir; no obstante, para atender al objetivo de inhibir la respuesta, la persona
debe inhibir la interferencia del estimulo emocional presentado en un nivel no consciente.
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Importancia del Control Inhibitorio en la Regulacion Emocional

La regulaciébn emocional es un proceso integrador que involucra varios procesos
cognitivos simultaneamente. En términos generales, se considera que la regulacion emocional
depende de manera fundamental de las funciones ejecutivas que incluyen el control inhibitorio,
la memoria de trabajo u operativa, la categorizacion, el cambio atencional, la flexibilidad cognitiva
y la toma de decisiones que llevan a la consecucién de una meta (Nigg, 2017; Zelazo y
Cunningham, 2007). Diamond (2013) propone que la inhibicién, es indispensable para el
autocontrol y la resistencia a los actos impulsivos; el control de la interferencia, permite el enfoque
atencional y la inhibicién cognitiva; la memoria de trabajo facilita el mantenimiento y la
manipulacién de la informacion importante para realizar una tarea especifica y; la flexibilidad
cognitiva, es crucial para comprender los eventos desde diferentes perspectivas y, finalmente,
adaptarse de manera rapida y flexible a los cambios en el entorno.

Barkley (1997) define al control inhibitorio como el proceso fundamental en el que se
basan las demas funciones ejecutivas. Nigg (2000) por su parte, divide la inhibiciéon en cuatro
tipos: a) el control de la interferencia que permite eliminar la interferencia de estimulos que
compiten por la atencion; b) la inhibiciébn cognitiva que suprime la ideacién no pertinente para
proteger la memoria de trabajo y la atencion; c) la inhibicién de la conducta que suprime tanto las
respuestas automaticas o predominantes como las respuestas ya iniciadas; d) la inhibicion
oculomotora que se refiere a la supresion voluntaria de los movimientos sacadicos reflejos.

Los procesos cognitivos relacionados con la regulacién emocional dependen del tipo de
estrategia utilizada. Asi, estrategias centradas en los aspectos atencionales, como la distraccion,
van a requerir de procesos cognitivos como la atencion selectiva, la memoria de trabajo y la
interocepcion. La revaluacion, por su parte, involucra la atencién selectiva, la memoria de trabajo,
la memoria episédica, la memoria semantica, la empatia, la teoria de la mente, el lenguaje y el
control inhibitorio. Las estrategias centradas en la respuesta emocional se conforman de
procesos como la atencion selectiva, la interocepcion y la inhibicion de las respuestas (Morawetz
et al., 2017).

Bases Neurobiol6gicas de la Regulacion Emocional

Todos estos procesos cognitivos asociados con la regulacién emocional dependen del
funcionamiento de distintos circuitos neuronales. La capacidad para inhibir eventos o respuestas
y regular la conducta depende de manera fundamental del funcionamiento de las regiones
prefrontales del cerebro. Estas regiones ejercen un control top-down sobre otras regiones de
entrada de informacién sensorial y sobre aquéllas relacionadas con las emociones como la
amigdala, la insula y el estriado ventral. Estas Ultimas se asocian con procesos bottom-up de
bajo orden implicados en respuestas automaticas o autondmicas y la reactividad emocional
(Braunstein et al., 2017; Diekhof et al., 2011; Helion et al., 2019; Nigg, 2017). Los procesos top-
down en cambio, son procesos de alto orden involucrados en el funcionamiento ejecutivo y
dependen esencialmente de la corteza prefrontal dorsolateral (CPFdl) asociada con la
planeacion, la memoria de trabajo, la flexibilidad cognitiva y la inhibicién (Llamas-Alonso et al.
2019; Nigg, 2017).

Distintas regiones de la corteza prefrontal participan de manera selectiva e integrada en
circuitos neurales responsables de llevar a cabo los diferentes aspectos de la inhibicion y la
regulacion de la conducta y las emociones. Asi, por ejemplo, mientras que la CPFdl participa de
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manera relevante en el control de la interferencia y la memoria de trabajo, la corteza prefrontal
ventrolateral (CPFvl) participa en la regulacién de las respuestas y las emociones (Bari y
Robbins, 2013; Dillon y Pizzagalli, 2007; Friedman y Miyake, 2004, Fuster, 2001; Munakata et
al., 2011; Nigg, 2000). A continuacion, se desglosan las distintas estructuras implicadas en la
regulacién emocional (ver Figura 1).

La corteza cingulada anterior (CCA) se ha asociado tanto con el control cognitivo como
con la deteccion de conflictos entre representaciones simultdneamente activas (Carter y Van
Veen, 2007). La porcion dorsal de la corteza cingulada anterior (CCAd) se ha visto mayormente
implicada en tareas de control cognitivo. Dicha estructura tiene conexiones con la insula, la
amigdala, el estriado ventral y con las regiones laterales de la CPF (CPFI). Con relacion a las
emociones, la CCAd se involucra en situaciones que requieren de la supresion de las respuestas
automaticas ante estimulos emocionalmente relevantes (Shenhav et al., 2013). También se ha
descrito que esta region tiene un papel crucial en el monitoreo del proceso de regulacion
emocional y se ha observado que su actividad incrementa ante estrategias de metas explicitas y
procesos controlados, como lo es la revaluacién (Braunstein et al., 2017). Por otra parte, la
porcion rostral de la CCA (CCAr) inhibe a la amigdala en tareas que implican la resolucién de
conflictos ante estimulos emocionalmente relevantes (Etkin et al., 2006). La porcién subgenual
de la CCA también participa en la regulacién emaocional implicita, pues se activa ante la extincion
del miedo (Diekhof et al., 2011). Los hallazgos anteriores sefiafian a la CCA como una de las
estructuras clave en la regulacién emocional (Helion et al., 2019).

La CPFdI forma parte de la red de control cognitivo, por lo cual se ha asociado con la
flexibilidad, la memoria de trabajo y la inhibicion (Niendam et al., 2012); recibe las sefiales de la
CCAd, que indican la necesidad de control y se encarga de llevar a cabo los procesos de control
cognitivo (Shenhav et al., 2013). La CPFdI también participa en la resolucion de conflictos entre
representaciones simultaneas una vez que son detectados por la CCA (Carter y Van Veen, 2007).
Con respecto a la regulacién emocional, se ha visto que en conjunto con la CPF dorsomedial
(CPFdm) y la CCAr, la CPFdl lleva a cabo el monitoreo de conflictos ante tareas que implican la
presencia simultanea de estimulos emocionalmente relevantes (Etkin et al., 2006). También se
destaca el papel de la CPFdl en la revaluacién y otras formas de regulacion emocional explicita
y controlada (Braunstein et al., 2017; Buhle et al., 2014; Morawetz et al., 2017; Ochsner et al.,
2002), por ejemplo, ante rostros con valencia negativa (Nelson et al., 2015). De esta manera, la
CPFdlI estaria implicada en el control top-down de la regulacion emocional (Helion et al., 2019).

La CPFvl es otra regién implicada en el control cognitivo, sobre todo cuando se trata de
la realizacion de ajustes a los procesos cognitivos en funcion de cambios inesperados en la
demanda de las tareas (Ryman et al., 2019); por ejemplo, en tareas que implican inhibicién de
respuestas, tanto reactiva como proactiva (Aron et al., 2014). La CPFvl contribuye a la regulacion
emocional, tanto al seleccionar la respuesta mas apropiada para lograr los objetivos regulatorios,
como en la evaluacion del significado de los estimulos emocionales (Helion et al., 2019). Es por
ello que, la CPFvl tiene un papel protagonico en la regulacién emocional independientemente del
tipo de estrategia de regulacion y del efecto en la magnitud de la emocién (p. €j., regulacion a la
baja o a la alta) (Morawetz et al., 2017). Ademas, dicha region se activa en tareas que implican
revaluacion, sin importar el tipo de estimulo que desencadena la emocion (p.ej. escenas o
rostros) (Buhle et al., 2014; Nelson et al., 2015; Ochsner et al., 2002).
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La CPF medial (CPFm) juega un papel crucial en diversos procesos cognitivos, tales
como la atencién, la memoria de trabajo, la flexibilidad cognitiva y la toma de decisiones. La
CPFm se divide en dos subregiones: ventromedial (CPFvm) y dorsomedial (CPFdm) (Jobson et
al., 2021). En cuanto a su papel en la regulacién emocional, la CPFm forma parte del modulo a
cargo del control cognitivo de las emociones, puesto que participa en estrategias de regulacion
explicitas y controladas como la revaluacién (Nelson et al., 2015), aungque también se activa ante
tareas de regulacion implicita (Braunstein et al., 2017). Se ha referido consistentemente la
participacién de la CPFvm, ante distintos tipos de regulacién emocional que implican afecto
negativo (p. ej. efecto placebo, extincion del miedo y revaluacion), por lo cual se posiciona como
una estructura central para el control de las respuestas relacionadas con la aversion,
independientemente del tipo de estrategia utilizada (Diekhof et al., 2011). Por su parte, la CPFdm
se vincula a la modulacion de la intensidad de las emociones en funcion de las necesidades de
las metas en curso (Helion et al., 2019). Se ha reportado su participacién en tareas de revaluacion
(Buhle et al., 2014; Morawetz et al., 2017; Ochsner et al., 2002), asi como en estrategias que
implican, regulacién tanto a partir de la reduccion como del aumento en la magnitud de la emocion
(Morawetz et al., 2017).

Otras regiones corticales también participan, de manera selectiva, en distintas estrategias
de regulacién emocional; por ejemplo, la revaluacién debido a su complejidad implica la
integracion de diversos procesos cognitivos y por ello, recluta una gran cantidad de regiones
corticales (Morawetz et al., 2017). Ademas de las regiones prefrontales mencionadas
previamente, diversos estudios han reportado la activacién del I6bulo parietal y de los giros
temporal superior y medial ante la revaluacion (Buhle et al., 2014; Diekhof et al., 2011). También
se han visto implicadas la corteza motora suplementaria (CMs) y pre-suplementaria. Esta Ultima
también participa en las estrategias centradas en la atencion, lo que sugiere que su activacion
media los procesos atencionales en diferentes tipos de regulacion emocional. La participacion de
estructuras corticales y subcorticales también puede depender, no solo del tipo de estrategia,
sino de la direccion de los cambios en la magnitud de la emocién; por ejemplo, se ha observado
gue la corteza parietal inferior (CPi) esta involucrada cuando la regulacién emocional implica una
disminucion de la intensidad de la emocion. Por otra parte, el estriado ventral se activa ante
estrategias que buscan incrementar la magnitud de la emocién. En contraste, la corteza
cingulada posterior participa en la regulacion independientemente de la direccion de los cambios
en la magnitud de la emocién (Morawetz et al., 2017).

Cambios Neurobiolégicos y Cognitivos que Inciden en la Regulacién Emocional de los
Adolescentes

La capacidad para regular las emociones se modifica a lo largo de las etapas del
desarrollo humano. Debido a su complejidad, la regulacion emocional depende de cambios
estructurales y funcionales en diversos circuitos cerebrales y de su integracion funcional con el
paso de la edad (Helion et al., 2019). Sin embargo, no hay que dejar de lado la influencia del
medio ambiente social que, en conjunto con los factores neurobiol6gicos, determinan el
desarrollo y la efectividad de la regulacion emocional (Silvers et al., 2012; Stifter y Augustine,
2019).

Durante la adolescencia aumenta el volumen de la materia blanca por la mielinizacion,
sobre todo en la corteza prefrontal (Giedd, 2008; Giedd et al., 1999; Spear, 2013); disminuye el
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volumen de la materia gris, por la poda sinaptica, en regiones de asociacién de orden superior
(Gogtay et al., 2004) y ocurre una reorganizacién del sistema dopaminérgico caracterizada por
cambios en la densidad de receptores en las vias mesolimbica y mesocortical (Spear, 2000).
Adicionalmente, las hormonas sexuales también tienen un efecto en estructuras del sistema
limbico, generando una sobre-activacion (Casey et al., 2008), ademas de una proliferacion de
receptores de oxitocina (Steinberg, 2008).

Figura 1

Estructuras cerebrales implicadas en la regulacién emocional y en la inhibicién

CMs cPi

Cprems  CCAd

Accumbens  Amigdala

Nota. CPFdl, corteza prefrontal dorsolateral; CPFvl, corteza prefrontal ventrolateral; COF, corteza
orbitofrontal; CMs, corteza motora suplementaria; CPi, corteza parietal inferior; CPFdm, corteza
prefrontal dorsomedial; CpreMs, corteza premotora suplementaria; CPFvm, corteza prefrontal
ventromedial; COFm, corteza orbitofrontal medial; CCAd corteza cingulada anterior dorsal; CCAr
corteza cingulada anterior rostral; CCAsg corteza cingulada anterior subgenual. Figura
hemisferio izquierdo: Licencia Creative Commons por autor desconocido y editada por Amousey
bajo BY CC 1 0 url https://commons wikimedia org/w/index php?curid= 126862067. Figura del
corte sagital del cerebro: licencia Creative Commons por Karamihalev bajo BY CC 4 0 doi https
10 0 20 161 /zenodo 4312476. Ambas figuras fueron modificadas por los autores.

Los cambios cerebrales propios del neurodesarrollo tipico de los adolescentes generan
un desbalance entre los sistemas emocionales bottom-up y de control cognitivo top-down (Giedd,
2008; Steinberg, 2005). Debido a que la corteza prefrontal se encuentra relativamente inmadura,
el control de los sistemas top-down es insuficiente ante la reactividad emocional de un sistema
limbico que, por un lado, se encuentra maduro y, por otro lado, esta sobre-activado por las
hormonas sexuales (Casey et al., 2008; Llamas-Alonso et al., 2019). De esta forma, la
convergencia de cambios cognitivos, afectivos, en conjunto con diversos aspectos ambientales,
da como resultado comportamientos y experiencias afectivas que pueden ser dificiles de manejar
para los adolescentes (Steinberg, 2005).

Las conductas de riesgo, la susceptibilidad a trastornos del estado de &nimo y el abuso
de sustancias durante la adolescencia se han abordado desde multiples perspectivas
neurocognitivas donde la interaccion entre estos sistemas bottom-up y top-down esté alterada.
El modelo dual es el mas popular, aunque hace una sobresimplificacion de la totalidad de los

Revista Neuropsicologia, Neuropsiquiatria y Neurociencias



REGULACION EMOCIONAL EN LA ADOLESCENCIA 89

factores que influyen en la conducta adolescente y se limita a atribuirlo a una falta de maduracion
prefrontal que provee mecanismos de control insuficientes ante la reactividad emocional (Casey
et al., 2016; Chein et al.,, 2011; Cohen y Casey, 2014; Shulman et al., 2016). Otros autores
atribuyen los fallos en la conducta a procesos cognitivos alterados (Shulman et al., 2016).

Otro modelo explicativo es el de desbalance (Luna y Wright, 2016; Steinberg, 2008). Este
modelo enfatiza una explicacién basada en circuitos de las formas complejas y no lineales en las
gue la reactividad y la regulacién de las emociones cambian con la edad. De acuerdo con este
modelo, las conductas emergentes caracteristicas de la adolescencia coinciden con una serie de
cambios de desarrollo entre multiples sistemas con un ajuste-fino regional de conexiones dentro
de circuitos limbicos subcorticales, después entre prefrontales corticales y limbicos y
posteriormente, en circuitos corticocorticales (Casey et al., 2016). La falta de maduracion inicial
en circuitos subcortico-subcorticales (i.e., amigdala-estriado ventral) durante la adolescencia
sugiere que el resultado es un sistema guiado para emitir respuestas impulsivas hacia pistas
emocionales sin importar la valencia positiva o negativa, o de si representa recompensa o castigo
(Dreyfuss et al., 2014; Hare et al., 2008; Heller y Casey, 2016; Somerville et al., 2011). Por otra
parte, los circuitos subcortico-corticales (i.e., amigdala-corteza prefrontal) guian el
comportamiento en presencia de sefiales conflictivas de recompensa y castigo para la toma de
decisiones, por lo que la falta de maduracion de estas conexiones durante la adolescencia puede
representar elecciones conductuales inadecuadas (Burgos-Robles et al., 2017; Heller y Casey,
2016). La mejora eventual sobre la regulacidn conductual y emocional proviene de la modulacion
cortico-subcortical de la CPFvm sobre la amigdala, conexion que sigue refinAndose en la
adolescencia tardia (Dincheva et al., 2015; Fareri et al., 2015; Gee et al., 2013). Finalmente, el
nivel ideal de regulacibn emocional que se alcanza en la adultez, surge por la aplicacion
adecuada de estrategias de reevaluacibn o cambio cognitivo. En cuanto a las bases
neurobiolégicas, aunque la CPFvm se ha sefialado como principal protagonista, existe evidencia
gue postula que también la CPFI tiene un papel crucial en dichas estrategias de regulacion
(Denny et al., 2015; Dreyfuss et al., 2014; Somerville et al., 2011). Particularmente, a nivel del
desarrollo, la conectividad cortico-cortical entre la CPFvm y la CPFI que madura hasta la adultez
temprana, es de gran relevancia (Silvers et al., 2017).

En conclusion, ambos modelos concuerdan en la existencia de un desequilibrio que
afecta la regulacion emocional, pero difieren en la descripcién de sus causas. El modelo dual
postula que el desequilibrio surge de una mayor influencia de las areas limbicas subcorticales,
principalmente dirigidas por el influjo hormonal, junto con una falta de maduracion de la corteza
prefrontal, que no puede ejercer un control adecuado. Por otro lado, la postura del desbalance
describe una inmadurez especifica en los circuitos/conexiones subcortico-subcorticales,
subcortico-corticales y cortico-corticales, lo que resulta en el desequilibrio.

En el desequilibrio que subyace a las dificultades en la regulacion emocional durante la
adolescencia, la amigdala, la CCA y la corteza orbitofrontal (COF), juegan un papel relevante.
Se ha reportado que el volumen de la amigdala correlaciona de manera positiva con las
dificultades en la regulacién emocional durante dicha etapa. También se ha descrito que la
reduccion de la asimetria bilateral de la CCA en la region paralimbica, se asocia a una mayor
duracion de las conductas agresivas, sobre todo en varones. En otras palabras, una mejor
capacidad de regulacion emocional se asocia a una asimetria en la CCA, a favor del hemisferio
izquierdo. Por su parte, la menor asimetria en la COF también se vincula a las dificultades en la
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regulacion emocional. Mas aun, el incremento en el volumen de la amigdala, asi como la falta de
asimetria hemisférica en areas frontales (CCA y COF) podria reflejar un retraso en el proceso
normal de maduracién (Whittle et al., 2008).

Adicionalmente a la falta de maduracién de la CPF durante la adolescencia (Casey y
Jones, 2010), el sistema dopaminérgico mesolimbico cortical aln se encuentra en desarrollo.
Dicho sistema es uno de los mas importantes involucrados en la conducta motivada, la
recompensa y, en general, en los procesos bottom-up; ademas, esta ventana prolongada de
maduracion incrementa la vulnerabilidad a alteraciones del circuito debido a factores ambientales
(Reynolds y Flores, 2021). Durante la adolescencia, hay un desbalance a nivel de densidad de
los receptores dopaminérgicos D1 y D2, lo cual implica un riesgo importante para el desarrollo
de trastornos psicopatolégicos (sindromes psicéticos y adicciones). Los receptores D1
responden al incremento de los niveles de dopamina vinculados a respuestas de aproximacion
hacia estimulos incentivo, mientras que los D2 responden al decremento dopaminérgico
liderando sefiales de respuesta de evitacion al estimulo (Damian et al., 2022). La densidad de
D1 en la CPF durante la adolescencia es mayor que D2, lo cual se invierte en la adultez. Asi, los
receptores D1 comprometen el control y los sistemas de andlisis, llevando a una evaluacion débil
del estimulo negativo; ademas, ayudan a activar respuestas impulsivas y extremas relacionadas
al estimulo incentivo como puede ser el consumo de drogas. Esta propuesta resalta la
importancia de estudiar la densidad de los distintos receptores mas que los niveles de dopamina
en si (Berridge y Devilbiss, 2011; Damian et al., 2022).

Por otra parte, se ha referido que la integridad de la funcién de control top-down sobre los
procesos bottom-up depende de la interaccion entre neuronas glutamatérgicas y GABAérgicas
locales y su modulacion a partir de entradas de larga distancia. Estas interacciones generan una
relacion proporcional de excitacion e inhibicion en cada proyeccion prefrontal que se refina
durante la adolescencia. Caballero et al. (2021) en su revision describen que esta maduracion
se logra a través de un incremento de la funcion inhibitoria GABAérgica prefrontal.

Evaluacién de la Regulacion Emocional de los Adolescentes

La evaluacion de la regulacion emocional se puede realizar con diversos métodos, tales
como la observacion, los cuestionarios de autoinforme, cuestionarios para un informante, las
tareas de laboratorio y las medidas fisioldgicas como la respuesta galvanica de la piel, la
frecuencia cardiaca o el registro de la actividad eléctrica cerebral (Adrian et al., 2011).

Los métodos basados en el autorreporte permiten estudiar tanto las estrategias de
regulacion emocional como sus efectos en el comportamiento y el bienestar de los individuos en
su vida cotidiana. Asi, Gullone et al. (2010) realizaron un estudio longitudinal donde aplicaron el
Cuestionario de Regulacién Emocional para Nifios y Adolescentes (ERQ-CA, por sus siglas en
inglés) a niflos y adolescentes de entre 9 y 15 afios en tres momentos distintos. Se centraron en
evaluar dos tipos de regulacion emocional: supresion y revaluacion. Encontraron que la supresion
era usada por los participantes mas jovenesy que, en la medida en la que iban creciendo, usaban
menos dicha estrategia. Los hombres reportaron mayor uso de la supresién en comparacién con
las mujeres. En cuanto a la revaluaciéon, contrario a lo esperado, encontraron que los
participantes mayores usaban poco dicha estrategia, incluso menos que los mas jévenes. Estos
métodos de autorreporte presentan el problema de que son medidas poco objetivas debido a que
dependen del criterio del evaluador.
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Es posible evaluar de manera mas objetiva la capacidad de inhibir y regular una respuesta
por medio la aplicacion de tareas especificas en el laboratorio y evaluar los efectos de los
estimulos emocionales sobre otros procesos cognitivos como la atencion y la inhibicién (Littman
y Takacs, 2017) (ver Figuras 2 y 3, para ejemplos de una tarea Stop-Signal y Go-NoGo
emocionales, respectivamente). Asi, Tottenham et al. (2011) por medio de una tarea Go/NoGo
con expresiones faciales emocionales estudiaron las diferencias en la inhibicién entre nifios,
adolescentes y adultos. El contenido emocional interfirié con el control inhibitorio, pero este efecto
fue mayor en los nifios que en los adolescentes y los adultos. El control cognitivo fue mejor a
mayor la edad, pero los adolescentes tuvieron mas errores de inhibiciobn ante estimulos
emocionales que los adultos. Cohen-Gilbert y Thomas (2013) utilizaron las imagenes
emocionales del Sistema de Imagenes Afectivas (IAPS) en una tarea Go/NoGo en participantes
nifios, adolescentes y adultos jovenes (11 a 25 afios). Encontraron tiempos de reaccion mas
largos para los ensayos con imagenes de valencia negativa en todos los grupos de edad.
Ademas, observaron que los participantes dentro de la etapa temprana de la adolescencia (13 y
14 afios) mostraron mayores errores de inhibicion que los nifios (11-12), los adolescentes
mayores (15-16 y 18-19) y los adultos (20-25) ante las imagenes de valencia negativa que ante
iméagenes positivas y neutrales. De esta manera, observamos que los estimulos emocionales
muestran distintos efectos en funcion de la etapa del desarrollo.

Al estudiar la activacion de estructuras cerebrales por medio de imagenes por resonancia
magnética funcional (IRMf), en términos generales, se ha encontrado que los adolescentes
muestran menor activacion en la CPF que los adultos mientras realizan diversas tareas de
inhibicion (Jaeger, 2013). Rubia et al. (2006) a través de las tareas Go/NoGo (ver Figura 2), de
Simon y de alternancia evaluaron la inhibicion de respuestas, la resistencia a interferencias
distractoras y la resistencia a interferencias proactivas, respectivamente. A nivel conductual, los
adolescentes obtuvieron un desempefio mas bajo que los adultos en las tres tareas. Esto se vio
reflejado en mayor nimero de errores de inhibicién y tiempos de reaccidbn mas breves. En cuanto
a la activacion cerebral en la tarea Go/NoGo, observaron que los adultos mostraron mayor
activacion en la CPmy COFm derecha, la CCAy el nlcleo caudado. Adicionalmente, encontraron
una correlacion positiva entre la edad y la activacion de la CPF inferior (CPFi) derecha y la CCA.
Esto sugiere un desarrollo progresivo en algunas de las areas mencionadas durante la
realizacién de la tarea, aunque se requiere de un estudio longitudinal para probarlo. En otro
estudio, Rubia et al. (2007) utilizaron una tarea Stop-signal. Los adolescentes mostraron menor
activacion en la CPFi derecha ante las inhibiciones correctas y del CCA ante los errores de
inhibicion en comparacion con los adultos. También se observé una correlacion entre la edad y
la activacion de la CPFi derecha, el talamo, el nicleo caudado y el cerebelo.

Por medio de este tipo de tareas mencionadas previamente, es posible evaluar los efectos
de los estimulos emocionales sobre otros procesos cognitivos como la atencién y la inhibicién
(Littman y Takécs, 2017). Los efectos de los estimulos emocionales varian dependiendo del tipo
de tarea. Algunas tareas implican un proceso de regulacion emocional implicita, ya que los
participantes no tienen la meta consciente de regular la emocién que generan los estimulos, sino
simplemente seguir las instrucciones y emitir respuestas enfocadas a la informacion no
emocional, mientras que, las tareas que implican una regulacion explicita, requieren que el
participante haga una discriminacion consciente de informacion emocional en funcion de tener
un buen desempefio conductual (escenas o rostros).
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Hare et al. (2008) emplearon una tarea Go/NoGo emocional explicita para investigar los
sustratos biolégicos de las diferencias en la regulacibn emocional entre nifios, adolescentes y
adultos. Encontraron que los adolescentes exhibian una mayor activacion en la amigdala en
comparacion con los nifios y los adultos, especialmente ante expresiones faciales de alegria y
miedo. También observaron que los adolescentes respondieron de manera mas lenta ante las
expresiones de miedo, lo cual sugiere que podrian tener mayores dificultades para la regulacion
de la interferencia provocada por este estimulo emocional. Los investigadores postularon que las
dificultades que presentaron los adolescentes en la regulacién de la conducta en situaciones
emocionales podrian explicarse en términos de la reactividad aumentada del sistema de
procesamiento emocional ante un mecanismo prefrontal de regulacién top-down inmaduro.

Figura 2

Paradigma Go/NoGo emocional

Go/NoGo emoclonal

Ensayo Ga Ensayo NaGo

A
\
\ Relacién de

ansayos
75% Go
25% NoGe

Nota. Los ensayos Go requieren que el participante presione la tecla al cumplirse dos
condiciones: 1) la flecha del centro de la pantalla y la barra lateral coinciden en color y; 2) la
flecha apunta a la barra. Al no cumplirse una o ambas condiciones, se trata de un ensayo NoGo,
para el cual el participante no debe presionar la tecla. Las imagenes que aparecen en cada
ensayo representan un contexto emocional placentero. Las imagenes fueron generadas
mediante la inteligencia artificial Adobe Firefly.

Ramos-Loyo et al. (2017) investigaron la influencia del contexto emocional en la
capacidad de adolescentes y adultos de inhibir respuestas predominantes utilizando una tarea
Go/NoGo implicita evaluando los potenciales relacionados con eventos (PREs) (ver Cuadro 1).
En cuanto a los PREs, los investigadores observaron que ante la presencia de contexto
displacentero se incrementé la amplitud del componente N2, asi como la latencia de los
componentes N2 y P3 para ambos tipos de respuestas (Go y NoGo). Estos cambios en los
componentes constituyen un indicador de la dificultad de la tarea, en la cual los adolescentes
debian realizar dos tipos de inhibicion: por una parte, tenian que realizar una inhibicion de la
interferencia que genera el contexto emocional y, por otra parte, la inhibicion de la respuesta
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como tal. Con relacion a las variables conductuales, no se encontraron diferencias en las
respuestas correctas entre las condiciones emocionales. No obstante, al comparar estos
resultados con los de un estudio similar realizado en adultos (Ramos-Loyo et al., 2016), se
encontr6 que los adolescentes alcanzaron 64% de inhibiciones correctas, mientras que los
adultos alcanzaron 84%. Estos datos reflejan la mayor dificultad que presentan los adolescentes
para regular la interferencia que implica un contexto emocional. Mas aun, se observaron
diferencias entre aquellos adolescentes que reportaban tener una alta regulacion de su conducta
(AR) y sus emociones en entornos cotidianos y aquéllos que reportaban una baja regulacion
(BR), evaluada a través del Inventario de Evaluacion del Comportamiento de Funciones
Ejecutivas (Roth et al., 2000). Los BR tuvieron una menor capacidad inhibitoria y mas respuestas
impulsivas y una tendencia a mostrar mayor amplitud del P3 ante la presencia de contextos
emocionales que los AR (Hernandez-Villalobos, 2013). Los componentes N2 y P3 relacionados
con el proceso inhibitorio en esta misma tarea, mostraron tener una relaciéon con el rendimiento
académico en jovenes universitarios en otro estudio del mismo grupo de investigacion. Un mayor
rendimiento académico correlacioné con una mayor amplitud del N2NoGo ante el contexto
placentero, indicador de un procesamiento més eficiente (Reynoso-Orozco, 2016).

Figura 3
Paradigma Stop-signal emocional

Ensayo Go Ensayo Stop
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Nota. Los ensayos Go implican que el participante presione la tecla ante la aparicién del estimulo
Go, en este caso, la imagen. Los ensayos Stop inician con la aparicion del estimulo Go, pero,
después de un tiempo (Stop Signal Delay), aparece una sefial que indica que la respuesta debe
ser cancelada; en este caso, la sefial es el marco de linea punteada. Las imagenes que aparecen
en cada ensayo representan un contexto emocional placentero. Las imagenes fueron generadas
mediante la inteligencia artificial Copilot.
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En otra investigacion, este mismo grupo de investigadores estudiaron los cambios en la
activacion cerebral en dicha tarea Go/NoGo emocional en adolescentes y adultos. De manera
general, encontraron que el grupo de adolescentes recluté mas areas cerebrales en comparacion
con el grupo de adultos en las distintas condiciones emocionales. El grupo de adolescentes
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mostré una activacion cerebral mas extendida en areas prefrontales y una mayor activacion
paralimbica durante los ensayos NoGo particularmente ante los contextos emaocionales. Dicho
hallazgo sugiere mayor alertamiento emocional, caracteristico de la adolescencia, que involucra
regiones como la insulay la CCA, asi como una menor capacidad para regular dicho alertamiento
en esta etapa del desarrollo. Esta dificultad en la regulacion emocional podria deberse a una
menor especializacion de las regiones involucradas (Silva-Contreras, 2019).

Otra perspectiva es evaluar los efectos de experiencias emocionales motivadas por
pérdidas o ganancias econdmicas sobre la toma de decisiones en los adolescentes. A través de
una tarea de apuesta con reforzamiento probabilistico favorable y desfavorable, se encontré que
un grupo de adolescentes mostré mayor amplitud del componente negatividad relacionada a la
retroalimentacion (FRN, por sus siglas en inglés) en comparacion con un grupo de adultos. Esto
sugiere gue los primeros son mas sensibles a la retroalimentacion emocional ante las pérdidas
monetarias (Martinez-Veldzquez et al., 2015) (ver Cuadro 1).

Un motivador emocional altamente relevante en la adolescencia es la presencia de los
pares. En este sentido, en otro estudio se evaluaron los efectos de la cooperacion y la
competencia en adolescentes durante la ejecucion de una tarea Go/NoGo. A nivel conductual,
se observé que los adolescentes mostraron una mejor capacidad inhibitoria en cuando
cooperaban con sus pares que cuando realizaban la tarea de manera individual o cuando
competian con sus pares. Ademas, se encontré una mayor amplitud del P3NoGo en la condicién
de competencia, lo cual sugiere que se requiri6 un mayor esfuerzo cognitivo para detener sus
respuestas. Estos hallazgos implican que la capacidad de regulacion de la conducta en
adolescentes esta significativamente influenciada por la interaccion con sus pares, y que esta
influencia puede mejorar o entorpecer su desempefio dependiendo de si la situacion social
implica colaborar o competir con un par (Vazquez-Moreno, 2018).

Continuando con la influencia de los pares en la adolescencia, estudios se han llevado a
cabo para observar la susceptibilidad de los adolescentes a la influencia de sus pares en la toma
de decisiones riesgosas durante pruebas virtuales de manejo automovilistico. De manera
consistente, se encuentra que la presencia de pares adolescentes incrementa la toma de
decisiones riesgosas en contextos de videojuegos (Gardner y Steinberg, 2005) y simuladores de
manejo (Bingham et al., 2016; Chein et al., 2011). A nivel neurobiol6gico, se observa que la
presencia de pares en la simulacion de manejo incrementa la activacién del estriado ventral,
vinculado al sistema de recompensa, asi como de la COF, relacionada con la evaluacion de la
misma. Ademas, dicha activacion predice una mayor toma de riesgos (Chein et al., 2011).

Una caracteristica distintiva de los adolescentes es la impulsividad, la cual se define como
la predisposicion a realizar conductas de forma rapida y no planeada, dandole poca importancia
a las potenciales consecuencias negativas (Moeller et al., 2001). Vazquez-Moreno et al.(2019)
realiz6 un estudio que evalud el efecto del retraso de la respuesta sobre el control inhibitorio
utilizando una tarea Go/NoGo ante contextos emocionales, comparando adolescentes impulsivos
VS no impulsivos. Se encontré que el permitir un retraso en la respuesta mejor6 el desempefio
inhibitorio en todos los adolescentes. Sin embargo, dicho beneficio fue menor en los
adolescentes impulsivos ante la presencia del contexto emocional placentero. Ademas de forma
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Cuadro 1. Potenciales relacionados con eventos relacionados con el control inhibitorio y la
recompensa.

Los potenciales relacionados con eventos (PRESs) son una técnica que deriva del registro de la
actividad eléctrica cerebral (EEG). Se utilizan para estudiar la actividad cerebral durante la presentacién
de estimulos especificos. Los componentes de los PREs son deflexiones de voltaje se definen por su
polaridad, amplitud, latencia y distribucion en el cuero cabelludo. La amplitud refleja la suma de los
potenciales postsinapticos sincronizados durante procesos sensoriales o cognitivos especificos, y su
latencia indica el tiempo requerido para procesar el estimulo (Buzsaki, 2006; Sanei y Chambers, 2007;
Tatum et al., 2008).

Dos componentes de los PREs asociados al control inhibitorio son el N2 y el P3. EI N2 es una
onda con polaridad negativa que aparece entre 200 y 400 ms después del inicio del estimulo, con
mayor amplitud en regiones frontocentrales. El N2 refleja respuestas a la novedad, al control atencional,
la resolucion de conflictos y la inhibicion y se relaciona con el funcionamiento de la corteza frontal
(Bokura et al., 2001; Folstein y Van Petten, 2008; Zhang y Lu, 2012). El P3, por su parte es una onda
con polaridad positiva que aparece entre los 300 y 600 ms después del inicio del estimulo y esta
relacionada con procesos de atencion, actualizacion de la memoria (Polich, 2007), inhibicién cognitiva
y motora, asi como con la evaluacion del desempefio inhibitorio (Bokura et al., 2001; Bruin et al., 2001;
Smith et al., 2008).

Otro componente relevante para la evaluacion del sistema de recompensa en adolescentes es
la Negatividad Relacionada con la Retroalimentacién (FRN). El FRN es una deflexion negativa que
aparece alrededor de los 250 ms en las regiones frontocentrales, después de que el participante
responde, aparece una retroalimentacion de ganancia o pérdida relacionada con la opcién elegida en
una tarea de apuestas. La amplitud de FRN se ha relacionado con el impacto motivacional de los
estimulos, asi como la evaluacién cognitiva y emocional de la recompensa o el castigo (Gehring y
Willoughby, 2002; Nieuwenhuis, 2004).
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Ejemplo de PREs obtenidos ante la Ejemplo de FRN obtenido ante pérdidas y
inhibicion de expresiones neutras, de ganancias monetarias en adolescentes, a
alegria y enojo. partir de la respuesta (R).

general, ellos mostraron mayores amplitudes del P3NoGo y menores latencias del N2NoGo, lo
cual se vincula a una menor eficiencia del control inhibitorio.

La regulacion emocional es mas eficiente en la medida en la que los adolescentes crecen,
es decir, el desbalance entre los mecanismos bottom-up y top-down disminuye con la edad.
Estudios donde se utiliza el autoinforme encuentran que la edad influye en el uso de estrategias
de revaluacion para regular las emociones (Silvers et al., 2012). Este proceso madurativo se ha
asociado con la testosterona, la cual se encuentra en niveles altos, tanto en hombres como en
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mujeres que tienen mayor maduracion puberal. Tyborowska et al. (2016) para investigar la
vinculacién de la regulacion y el control de la conducta con la maduracion puberal por medio de
la IRMf. Los investigadores refirieron que en promedio los adolescentes con maduracién mas
avanzada mostraron mayor activacion en la CPFdl ante la realizacion de una tarea de
aproximacion y evitacion hacia expresiones faciales emocionales de manera congruente con lo
observado en adultos. Por otra parte, los adolescentes de la misma edad, pero con menor
maduracién puberal y menores niveles de testosterona, mostraron mayor activacion en el nicleo
pulvinar del tadlamo y la amigdala. Estos hallazgos demuestran cédmo el control ejecutivo de las
conductas bajo condiciones emocionales, deja de estar bajo la mediacion de estructuras
subcorticales para pasar a ser regulada por las regiones prefrontales. Asi, la disminucién en el
desbalance entre la reactividad emocional, el control conductual y cognitivo con la edad se
relaciona parcialmente, con cambios en la relacién entre los sistemas bottom-up y top-down, al
incrementar la regulacién del Ultimo sobre el primero y de esta manera, favoreciendo la
maduracion de la regulacion emocional (Cerliani et al., 2015; Pfeifer y Allen, 2012; Rubia et al.,
2013).

Un aspecto muy poco estudiado a pesar de su gran relevancia en la adolescencia, son
las diferencias sexuales en las funciones ejecutivas y la regulacién emocional. Ademas de la
influencia prenatal en la configuraciébn cerebral, las hormonas sexuales juegan un papel
fundamental en el desbalance bottom-up y top-down durante esta etapa. Existen diferencias
sexuales en las trayectorias de desarrollo especificas en la reorganizacién cortical que se
relacionan con la eficiencia en procesos cognitivos como la atencion y la memoria de trabajo
(Blakemore et al., 2010; Blakemore y Choudhury, 2006). Taylor et al. (2020) encontraron
diferencias sexuales en la trayectoria de desarrollo de la dinAmica oscilatoria neuronal del ritmo
theta en la red frontoparietal durante tareas de razonamiento abstracto en adolescentes, sin que
hubiera diferencias en el desempefio conductual. Los autores interpretan sus hallazgos como
gue los circuitos neuronales involucrados en el razonamiento abstracto y la inteligencia fluida se
desarrollan a diferentes ritmos en los varones y mujeres, siendo mas eficientes localmente en las
Gltimas en este periodo critico de desarrollo.

Es importante considerar que la realizacibn de una tarea particular no involucra
Unicamente la activacion de estructuras cerebrales independientes, lo cual se puede observar a
través de estudios de IRMf o de cambios rapidos en la actividad cerebral observables en los
PREs, sino también cambios en la organizacién de circuitos cerebrales especializados en el
procesamiento de dicha tarea. Este tipo de cambios en la relacion funcional entre las areas
relacionadas con la ejecucién de una tarea particular se pueden evaluar a través de la
conectividad funcional. Asi, se ha observado que los adolescentes en comparacion con los nifios,
muestran un incremento en la complejidad de las redes neurales, de manera mas prominente en
las regiones frontocentrales. Ademas, disminuyen las conexiones locales de corto alcance
mientras que las conexiones distribuidas de largo alcance se fortalecen (van Noordt et al., 2021).
Estos cambios en los patrones de conectividad pueden favorecer el desarrollo de las funciones
ejecutivas. Sin embargo, los adolescentes presentan menor conectividad funcional entre las
regiones frontales y el resto del cerebro incluyendo regiones corticales y subcorticales que los
adultos durante la realizacion de tareas de inhibicion, lo cual indica que estos procesos cognitivos
aun estadn madurando en esta etapa (Hwang et al., 2010). Los cambios en la conectividad
funcional estan relacionados parcialmente con la conectividad anatémica. Por ejemplo, un
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incremento en el volumen de la amigdala con la edad durante la adolescencia predice una
disminucion en la conectividad funcional entre las redes subcorticales y las de control cognitivo
en reposo (Taylor et al., 2022). De manera similar, Stevens et al. (2007) también encontraron
gue los adolescentes exhiben diferencias en el reclutamiento de las redes neurales y la
conectividad durante la inhibicién de la respuesta preferente en comparacién con los adultos. La
disminucion de la integracion de las regiones cerebrales implicadas en el control inhibitorio,
principalmente prefrontales, impactd a nivel conductual.

Conclusiones

La evidencia indica que en los adolescentes existe un desbalance entre los mecanismos
“bottom-up” y “top-down” que dificulta la regulaciéon de su conducta y de sus emociones, lo que
en muchas ocasiones deriva en las conductas de riesgo y las alteraciones emocionales que se
observan en ellos. Este desbalance puede estar modulado por distintos factores como la
genética, la edad, el sexo, las caracteristicas de personalidad, las comorbilidades psiquiéatricas,
la actividad fisica, el entorno social y las experiencias de vida que dan origen a las diferencias
individuales en la capacidad para regular la conducta y las emociones. En relacion con la edad,
la adolescencia abarca un largo periodo de la vida, desde los 11 hasta los 21 afios, por lo que es
relevante considerar la dinAmica de los cambios psicobiolégicos madurativos en las distintas
etapas, temprana, media y tardia.

Es importante sefialar que, aun cuando la comprension de las bases cognitivas y
neurobiolégicas de los problemas de regulacién emocional en los adolescentes es de gran
relevancia por sus implicaciones en su vida cotidiana y su desarrollo psicosocial, la evidencia
cientifica al respecto es muy escasa todavia. Algunos trabajos se centran en problemas como la
depresion, abuso de sustancias adictivas, intento suicida, entre otras alteraciones. Sin embargo,
una mayor comprension de las bases cognitivas y neurobioldgicas de la regulacion emocional,
asi como su interaccion con factores psicolégicos y sociales permitira desarrollar estrategias de
prevencion de conductas de riesgo y alteraciones emocionales en los adolescentes, promoviendo
su salud fisica, mental y emocional.
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Resumen

El control inhibitorio (Cl) es un proceso cognitivo que estd alterado en muchas patologias
psiquiatricas, incluyendo trastorno por consumo de sustancias (TCS) y adicciones
conductuales. El déficit en el Cl en el TCS esta respaldado por varios modelos tedricos que
apuntan que las fallas en el Cl van de la mano con una hipersensibilizacién del sistema
motivacional. Con base en metaanalisis y revisién sistemética, el Cl en el TCS se caracteriza
por un tiempo de inhibicibn mas largo y un menor nimero de inhibiciones correctas, mientras
gue el sistema motivacional en estas personas se caracteriza por la atribucion de relevancia y
sesgo atencional ante los estimulos relacionados con drogas, que se exacerba en la
abstinencia tardia de alrededor de 24 semanas. Los estudios realizados en el laboratorio de
Neuropsicologia de las Adicciones del Instituto de Neurociencias sugieren la importancia del
estudio de las alteraciones en el Cl en personas con TCS ante los estimulos motivacionalmente
relevantes para esta poblacién. Ademas, el ClI conceptualizado como control cognitivo tiene un
efecto moderador sobre la atribucion de la relevancia a los estimulos relacionados con drogas y
la gravedad de consumo, considerando la edad de inicio del consumo. Tomando en cuenta las
bases genéticas y problemas de neurodesarrollo subyacentes al TCS, es relevante estudiar las
alteraciones en el Cl como factor premérbido para la adquisicién del TCS.

Palabras clave: control inhibitorio, trastorno por consumo de sustancias, sistema
motivacional, efecto moderador

Role of Inhibitory Control in Addictive Behavior
Abstract

Inhibitory control (IC) is a cognitive process that is altered in many psychiatric pathologies,
including substance use disorder (SUD) and behavioral addictions. The IC deficit in SUD is
supported by several theoretical models that suggest that IC failures go hand in hand with a
hypersensitization of the motivational system. Based on meta-analysis and systematic review,
IC in SUD is characterized by a longer inhibition time and a lower number of correct inhibitions,
while the motivational system in these people is characterized by the attribution of relevance
and attentional bias to the drug-related stimuli, which is exacerbated in late abstinence of about
24 weeks. The studies carried out in the Neuropsychology of Addictions laboratory of the
Institute of Neurosciences suggest the importance of studying alterations in IC in people with
SUDs when faced with motivationally relevant stimuli for this population. Furthermore, IC
conceptualized as cognitive control has a moderating effect on the attribution of relevance to
drug-related stimuli and the severity of consumption, considering the age of initiation of
consumption. Considering the genetic bases and neurodevelopmental disorders underlying
SUD, it is relevant to study alterations in 1Q as a premorbid factor for the acquisition of SUD.

Keywords: inhibitory control, substance use disorder, motivational system, moderating
effect
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Rol del Control Inhibitorio en la Conducta Adictiva

El Control Inhibitorio (Cl) es un proceso cognitivo que por muchos autores se ha
considerado como una funcién ejecutiva (Bari y Robbins, 2013; Miyake et al., 2000) que tiene
un papel muy importante en la actividad cognitiva, regulaciéon emocional y de la conducta en
general (Bechara, 2005; Friedman et al., 2008; Miyake et al., 2000). Asi, el Cl se puede definir
COMO un proceso cognitivo que permite suprimir una respuesta inadecuada ante una situacion,
0 bien la capacidad para ejercer el control voluntario sobre las conductas innatas y/o
automatizadas. Ademas, permite el control atencional en una tarea, a través de concentracion
en la informacion relevante e inhibicion de la informacion irrelevante. Asi mismo, es
responsable de suprimir contenido previamente activado, eliminar contenido irrelevante o
resistir a la interferencia de contenido (Bjorklund y Harnishfeger,1995).

A lo largo del desarrollo del concepto del control inhibitorio se han propuesto varias
clasificaciones de éste. Se distingue el CI voluntario y automético (Bari y Robbins, 2013). Las
formas automaticas de la inhibicién se expresan principalmente a través de la extincion de las
conductas aprendidas de manera implicita (p.ej. condicionamiento), mientras que la inhibicion
voluntaria puede dividirse en cognitiva, conductual, de interferencia y oculomotora. La inhibicién
cognitiva hace referencia a la capacidad de inhibir los pensamientos, ideas irrelevantes para la
ejecucion de cierta tarea. El Cl conductual permite suspender respuesta motora no deseada.
En caso del ClI oculomotor, se requiere de inhibicién voluntaria de la respuesta automética,
congénita, preponderante que es el reflejo sacadico. Finalmente, el Cl de interferencia da
posibilidad de prevenir la interferencia debida a la competencia de recursos o estimulos (Bari y
Robbins, 2013; Nigg, 2000). Segun Braver (2012) el Cl motor también se puede dividir en
reactivo y proactivo. El Cl reactivo se refiere a una respuesta rapida, no planeada que se activa
inmediatamente ante un estimulo de interferencia sin anticipacién de las consecuencias;
mientras el Cl proactivo se conceptualiza como una forma de seleccidon temprana de respuesta
gue se mantiene presente activamente para lograr el objetivo. Mas aun, parece que las
caracteristicas del Cl cambian si hay presencia de un componente motivacional tal como un
reforzador, un estimulo novedoso o altamente motivante. Este tipo de control inhibitorio, Nigg
(2000) lo distingue como CI motivacional.

Alteraciones en el CI forman parte del cuadro clinico de un amplio espectro de
trastornos de la conducta y patologias psiquiatricas, entre éstos estan trastorno de déficit de
atencion e hiperactividad, esquizofrenia, trastorno obsesivo-compulsivo, trastorno por consumo
de sustancias, adicciones conductuales, entre otros (American Psychiatric Association [APA],
2013).

El Trastorno por Consumo de Sustancias (TCS) se define como un trastorno crénico de
reincidencia que se caracteriza por un comportamiento compulsivo de busqueda y consumo de
la sustancia, pérdida del control en el consumo y un incremento importante del estado
emocional negativo (ej. ansiedad, irritabilidad, disforia) cuando el acceso a la sustancia esta
restringido (Koob y Le Moal, 2006). La ingesta recurrente de la sustancia provoca un cambio
subyacente en distintos circuitos cerebrales que persisten mas alla de la fase de
desintoxicacion. Mas aln, estos cambios se ven reflejados de manera conductual en las
repetidas recaidas y en el deseo intenso por consumir las drogas cuando los individuos estan
expuestos a estimulos relacionados con las sustancias. Ademas, una caracteristica esencial
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del trastorno es el conjunto de sintomas cognitivos, conductuales y fisiolégicos que indican que
la persona mantiene el consumo de la sustancia a pesar de los problemas sustanciales
relacionados con ésta (APA, 2013).

Segun el Manual Diagnéstico y Estadistico de los Trastornos Mentales ([DSM-5] (APA,
2013) el TCS puede ser diagnosticado con base en 11 criterios establecidos
internacionalmente, organizados en cuatro grupos, uno de estos grupos (criterios de 1 a 4) se
refieren al deterioro en el control del consumo de sustancias; es decir, las alteraciones en el
control inhibitorio en el TCS se consideran como parte sustancial del cuadro clinico del
trastorno y se toman en cuenta para su diagnostico.

Recientemente, diversos grupos de investigadores se han interesado en un nuevo
grupo de trastornos que se han denominado “adicciones conductuales”. Al respecto, se ha
propuesto que existen conductas, ademas del consumo de sustancias, que generan una
marcada sensacién de recompensa a corto plazo y, por lo tanto, favorecen en ciertas personas,
un posterior enganche para continuar su realizacion; a pesar de que tengan consecuencias
negativas significativas (Grant et al., 2010). En este reciente campo de investigacion se ha
planteado que pudiera existir adiccion al trabajo (Schaufeli et al., 2008), al ejercicio (Berczik
etal, 2012), a la comida (Adams etal.,, 2019); pero la adiccion conductual que se ha
investigado con una mayor profundidad es el juego patoldgico o la ludopatia.

La mas reciente edicion del DSM-5 (APA, 2013) define la ludopatia como el juego
problematico que es persistente y recurrente, que ocasiona un malestar clinicamente
significativo. Un cambio importante en la mencionada version es que la ludopatia pas6 de
clasificarse en el apartado de “Trastornos del control de los impulsos” al apartado de
“Trastornos relacionados con sustancias y trastornos adictivos”. Este cambio en la
conceptualizacion se justifica por toda la investigacién previa que ha reportado semejanzas
entre la ludopatia y los trastornos por consumo de sustancias respecto a las caracteristicas
clinicas y neurofisiolégicas (Leeman y Potenza, 2012; Potenza, 2008; Tanabe et al., 2007,
Wareham y Potenza, 2010), contribuyendo de esta manera al planteamiento de nuevas
posibilidades para tratamiento. Siguiendo la propuesta del DSM-5 (APA, 2013), la ludopatia se
manifiesta con la presentacion de cuatro (0 mas) de los 8 criterios de diagndéstico, entre los
cuales uno, igual como en el TCS, hace referencia a dificultades para controlar, reducir o
abandonar el juego.

Ademés de la ludopatia, en las Ultimas décadas ha llamado la atencion el aumento de
internautas a nivel mundial y se han investigado las consecuencias del uso excesivo del
internet. Acorde con esta linea, en la literatura se ha llegado a proponer que pudiera ser
considerada una nueva adiccion conductual (Berner et al., 2014; Caplan, 2002; Gamez-Guadix
et al., 2015; Lin et al., 2012; Morioka et al., 2017; Sung et al., 2013; Yen et al., 2009). Aunque
se han utilizado numerosas denominaciones para esta conducta (adicciéon al internet, uso
patolégico del internet, uso compulsivo de internet), el término que ha tenido mayor popularidad
recientemente es el de “Uso Problematico de Internet” (UPI).

El UPI se ha definido como la incapacidad para controlar el uso que se hace del
internet, que eventualmente causa dificultades psicologicas, sociales, académicas y/o laborales
(Beard y Wolf, 2001). En el campo de investigacion sobre UPI, uno de los modelos explicativos
gue ha sido un punto de referencia es el modelo cognitivo propuesto por Davis (2001), el cual
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propone que el UPI es consecuencia de un conjunto de cogniciones (como la preocupacion
frecuente por estar conectado y anticipar las futuras conexiones).

Considerando los componentes centrales de la conducta adictiva (relevancia exagerada
de los estimulos relacionados con el objeto de la adiccion y falta de control inhibitorio sobre la
conducta, principalmente ante estos estimulos), en usuarios con UPI se ha reportado
preferencia hacia estimulos visuales de internet, reflejando mayor sensibilizacién hacia tales
estimulos como altamente recompensantes (Dong et al.,, 2011; Schimmenti et al., 2018);
asociaciones implicitas hacia imagenes de internet (Chen et al., 2018) e imagenes de celular
(Roh et al., 2018); y sesgo atencional hacia estimulos relacionados con el internet (Nikolaidou
et al., 2019). Respecto al segundo componente (de control de la conducta), se ha reportado
dificultad en la toma de decisiones, manifestadas con una preferencia por los estimulos de
recompensa inmediatos sin importar las consecuencias a largo plazo (Guo et al., 2018; Sun et
al., 2009); ademas, se ha encontrado alteracion en el control y regulacién cognitivo (Seok et al.,
2015); un bajo funcionamiento ejecutivo (Muller et al., 2021); y un nivel alto de impulsividad
(Davis et al., 2002; Zhou et al., 2014).Es de resaltar que, aunque se han encontrado similitudes
entre UPI y las conductas adictivas y que han reportado las consecuencias negativas que
puede ocasionar el UPI, sigue en debate que pueda considerarse como una nueva adiccion
conductual.

Con base en la informacion presentada, es evidente que alteraciones en el Cl de la
conducta es un aspecto cognitivo-conductual central de los trastornos adictivos relacionados
tanto con el consumo de sustancias como conductuales. Las fallas en el Cl se manifiestan con
mayor intensidad ante los estimulos relacionados con el objeto de la adiccion. El estudio de la
asociacion entre las fallas en el Cl y estado motivacional de una persona con dependencia que
se encuentra ante los estimulos relacionados con su adiccién podria contribuir a comprender
mejor la conducta adictiva y aportar la informacion para lograr una mayor eficacia en el trabajo
del tratamiento y la prevencion de los trastornos adictivos. Por lo tanto, el objetivo del presente
articulo es exponer los logros que se han obtenido en este campo por los estudios realizados
en el laboratorio de Neuropsicologia de las Adicciones del Instituto de Neurociencias.

Bases Teodricas de las Caracteristicas Cognitivo-Conductuales de la Conducta Adictiva
Las bases tedricas de las alteraciones a nivel cognitivo-conductual en las adicciones se
explican de mejor manera a través de los modelos del procesamiento dual que fueron
propuestos a lo largo de las dltimas tres décadas. La idea de sistemas mentales duales fue
introducida en la psicologia a través de los trabajos de Sigmund Freud, quien identificé las
diferencias entre el pensamiento primario, motivado por satisfacer los deseos, ademas de ser
asociativo y no dirigido en su estructura; y el pensamiento secundario, racional, dirigido a
alcanzar metas y resolver problemas. El argumento central es que el comportamiento es
causado por procesos inconscientes que entran en conflicto con los procesos conscientes. Sin
embargo, en la actualidad, esta idea se queda corta con las teorias contemporaneas de
procesamiento dual. Evans y Conventry (2005) mencionan que es importante distinguir entre
las teorias de procesos duales y las de sistemas duales del pensamiento. En la primera se
especifica que hay dos procesos distintos de pensamiento que compiten por el control del
comportamiento, y en la segunda se atribuye el origen de estos procesos duales a sistemas
cognitivos biologicos distintos, con historias evolutivas diferentes. A estos sistemas se le
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atribuyen distintas caracteristicas. El primer sistema es rapido, paralelo y de naturaleza
asociativa y pragmatica. Tiene un origen evolutivo antiguo y un algoritmo de aprendizaje
general que comparte con los sistemas cognitivos de los animales superiores, y su
funcionamiento es inconsciente y automatico. Por su parte, el segundo sistema es lento y
secuencial, requiere recursos centrales de la memoria de trabajo y se encuentra correlacionado
con el cociente intelectual. Su evolucién es reciente y es uUnico anatémicamente en los
humanos. Este sistema se ha asociado con el pensamiento abstracto y la resolucién de
problemas generales, y es consciente y voluntario. La evidencia de este modelo sefala que el
primer sistema prepara las respuestas, basado en las creencias, el conocimiento previo e
incluso en la influencia de diferentes sesgos cognitivos, y éstas compiten con los procesos del
razonamiento analitico del segundo sistema. Esto provoca que las respuestas sean
representaciones implicitas, no conscientes, acciones impulsivas, respuestas al entorno, sin
pensamiento reflexivo o razonamiento abstracto, ya que estos requieren de las capacidades del
segundo sistema mas nuevo del cerebro que es capaz de ejercer el control voluntario y
consciente sobre los impulsos motivacionales generados por el primer sistema.

En concordancia con lo anterior, Curtin et al. (2006) proponen el modelo de procesos
motivacionales implicitos y explicitos, en el que se menciona que el comportamiento adictivo
esta respaldado por diferentes tipos de procesamiento de informacién, el implicito, que se lleva
a cabo de manera automética o sin una conciencia significativa, e incluye la evaluacién de
estimulos en términos de su significado emocional y motivacional; y el explicito, que es
planificado, es mas lento, e incluye procesos controlados relacionados con la deliberacion
consciente, la regulacion emocional y los resultados esperados. Cabe mencionar que estos dos
procesos coinciden con la teoria de los sistemas duales antes mencionados. Los autores
mencionan que este modelo se sustenta en cinco principios sobre la motivacion, el deseo y el
uso real al consumo de drogas.

El primero es que la motivacion por el consumo de sustancias se determina mediante
mecanismos de refuerzo positivo y negativo, es decir, que las drogas tienen un fuerte valor
reforzante y producen efectos apetitivos, lo que puede generar fuertes conexiones entre
estimulo y respuesta no solo con la droga per se, sino también con estimulos asociados con los
efectos gratificantes, y posteriormente con los afectos negativos relacionado con la abstinencia,
lo que podria explicar en parte las posteriores recaidas en el consumo.

Como segundo principio, se menciona que una vez establecidos estos mecanismos los
procesos motivacionales para el consumo a menudo operan de manera implicita, es decir, la
activacion de los comportamientos de busqueda y consumo de las drogas pueden ocurrir de
manera automatica sin necesidad de atencibn o de conciencia de estos. Estos procesos
motivacionales implicitos relacionados con la abstinencia o el valor incentivo de la droga son un
reflejo del funcionamiento de los sistemas subcorticales. En el tercero se estipula que los
procesos motivacionales relacionados con el consumo se vuelven explicitos, es decir, la
persona se volvera consciente de los impulsos por el consumo, en situaciones en donde se
requieran mayores recursos atencionales y de control cognitivo. Este Ultimo proporciona una
funciébn de monitoreo de las acciones y sirve para apoyar en el desempefio adecuado de las
tareas o el comportamiento dirigido hacia metas adaptativas y posteriormente sesgar de
manera positiva la respuesta relevante para la meta. Estas funciones se relacionan con la
activacion de areas prefrontales dorsolaterales y orbitales de la corteza. El cuarto principio
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menciona que estos eventos antes mencionados Yy relacionados con el control cognitivo tienen
un sustento en investigaciones basica, como los conflictos de respuestas, resultados
desfavorables, recompensa o castigo inesperados y situaciones novedosas en las que no se
han establecido previamente asociaciones estimulo-respuesta. Por ultimo, se menciona que el
control cognitivo se activa para apoyar e inhibir el uso de las sustancias, por lo que los factores
gue afectan esta funcidén son clinicamente importantes. De esta manera, Wiers y Stacy (2006)
plantean que la paradoja central del comportamiento adictivo es que las personas siguen
usando las drogas, a pesar de conocer el dafio que les provoca. De esta forma, plantean que el
comportamiento esta parcialmente dirigido por los procesos implicitos o automaticos ejerciendo
una influencia importante fuera del control consciente. Los autores del modelo de
procesamiento dual sefialan que el cerebro cambia como resultado del continuo uso de las
sustancias, lo que provoca que el sistema impulsivo (implicito) se vuelva mas sensible a las
drogas y a los estimulos que predicen su uso, por lo que éstas capturan automaticamente la
atencion y fomentan el inicio automatico de las acciones de aproximacion a las sustancias. Es
importante sefialar que estas tendencias de comportamiento pueden ser inhibidas si la persona
tiene la suficiente habilidad y motivacion para hacerlo (control cognitivo). Sin embargo, los
efectos a largo plazo de muchas de las drogas provocan alteraciones en la capacidad de inhibir
y regular esas tendencias de accion, es decir, las drogas afectan los procesos cognitivos
controlados (explicitos), mientras que dejan intactos los procesos asociativos automaticos
(implicitos). De esta manera se planeta en el modelo que los cambios en el equilibrio entre los
dos sistemas provocan que el comportamiento adictivo sea méas impulsado por estimulos
relacionado con las sustancias, y que estos estén fuera del control consiente a medida que se
desarrolla la dependencia a la sustancia.

Con este enfoque del trastorno del procesamiento dual aplicado a trastornos adictivos
fueron propuestos diversos modelos tedéricos. Uno de estos modelos propuesto por Goldstein y
Volkow (2002) conceptualiza la adiccion a las drogas como un sindrome de deterioro de la
inhibicion de la respuesta ante la atribucion de la relevancia, y lo nombraron Sindrome de la
Adiccién “I-RISA”, el cual es un modelo que propone que los comportamientos y los estados
motivacionales asociados con la adiccion son los procesos que llevan a la pérdida de
comportamientos autodirigidos y se convierten en respuestas automaticas impulsadas por los
sentidos y la atribucién de relevancia primaria que se le otorga a la droga de abuso. Conforme
avanza el proceso adictivo, estas respuestas automaticas se convierten en tendencias de
accion crénica que son dificiles de detener, las cuales contribuyen a que las personas con TCS
presenten multiples recaidas. Otros modelos semejantesapuntan a la misma conceptualizacion
(Jentsch y Taylor, 1999; Volkow et al., 2003).

A la luz de las investigaciones recientes, desde el punto de vista cognitivo-conductual y
con el enfoque neuropsicoldgico, el TCS es visto como un trastorno que involucra la alteracion
de tres sistemas interdependientes: de valencia positiva, de valencia negativa y de valencia
neutra. El sistema de valencia positiva se relaciona con aquellos procesos motivacionales que
generan las conductas de busqueda y aproximacion a los estimulos altamente gratificantes (en
este caso es la droga), incluye el aprendizaje basado en la recompensa, valoracién de la
recompensa, expectativa, seleccion de la accién y finalmente el habito. El sistema de valencia
neutra involucra alteraciones en procesos cognitivos, principalmente en el control inhibitorio,
gue impide la regulacion de la conducta ante la presencia del estimulo altamente gratificante.
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Finalmente, la valencia negativa comprende la compulsion conductual que se refiere a la
presencia del comportamiento repetitivo, sin un objetivo claro que es dificil de interrumpir. Los
autores sefialan que dichos componentes centrales se observan tanto en los trastornos por
consumo de sustancia, como en las adicciones conductuales (ludopatia) (Yucel, et al., 2019).

Alteraciones del Control Inhibitorio en Personas con el Trastorno por Consumo de
Sustancias

El CI motor es el mas estudiado en la poblacion adulta diagnosticada con algun tipo de
TCS principalmente a través de los paradigmas Go/NoGo (GNG) y Stop signal (SST) en
diferentes variantes. La cantidad de errores de comision en la GNG y el tiempo de reaccion
ante la sefial de parada (SSRT) en la SST son las medidas mas informativas de inhibicion en
cada tarea, segun reportado en la literatura. Aunque ambas tareas evaltan el Cl motor, cada
una mide un aspecto diferente de la inhibicién. La SST se enfoca en medir la cancelacién de
una respuesta puesta en marcha, la cual se ha asociado con el tipo de CI reactivo, la GNG
mide la suspensién de una respuesta no deseada que aun no se ha iniciado y se ha asociado
con el tipo de CI proactivo (Jahanshahi et al., 2015; Wright et al., 2014).

Los diferentes estudios neuropsicolégicos a menudo muestran resultados
contradictorios, ya que algunos si encuentran una inhibicién de la respuesta mas deficiente en
los adultos con TCS en comparacion con adultos sanos, otros estudios no encuentran
diferencias entre los grupos. Estas discrepancias podrian deberse a diferentes factores, tales
como edad, sexo, tiempo de consumo, duracion de la abstinencia, sustancia de impacto. Uno
de los métodos mas eficientes para aclarar las discrepancias entre los estudios es a través de
revisiones sistematicas o metaanalisis, que permiten generalizar los resultados de manera mas
eficiente. Asi, en un metaanalisis previo de Smith et al. (2014) sobre CI motor evaluado con la
SST y con dos versiones de la GNG (equiprobable y Go-frecuente/NoGo-no frecuente) en
adultos dependientes o con consumo crénico de diferentes sustancias, encontraron que con la
GNG equiprobable los usuarios de MDMA, los abusadores de alcohol y usuarios de opioides,
no presentaron déficits en el rendimiento en ninguna medida (errores de comision, errores de
omision, tiempo de reaccion Go), sin embargo, los dependientes de alcohol si tuvieron un
incremento en los errores de comisién, con un tamafio del efecto pequefio-mediano indicativo
de déficits en la inhibicién. Este grupo también mostr6 un aumento significativo en los errores
de omisién, que se han relacionado con problemas atencionales. En la GNG Go-
frecuente/NoGo-no frecuente encontraron efectos pequefios pero significativos en la cantidad
de errores de comision en los grupos de consumo de psicoestimulantes (usuarios de cocaina,
MDMA vy tabaco) y no mostraron efectos en otras medidas no relacionadas directamente con
los procesos inhibitorios, lo que reflejaria que el pobre rendimiento de estos grupos es
especifico del CIl. Asi mismo, en la SST para la medida del SSRT se registraron los tamafos
del efecto significativos (entre pequefios y grandes) en los usuarios de metanfetamina, cocaina,
dependientes de alcohol y abusadores de alcohol. Los usuarios de metanfetamina mostraron el
tamafio del efecto mas grande que el resto de los grupos, indicando los problemas en el Cl mas
severo que los usuarios de otras sustancias. En los usuarios de cannabis no encontraron
déficits inhibitorios ni de otro tipo.

Por su parte, Czermainski et al. (2017) realizaron una revision sistematica sobre el Cl
especificamente en consumidores de crack y/o cocaina, debido al creciente consumo que
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existe de este psicoestimulante. En esta revision incluyeron articulos que usaran cualquier
tarea enfocada en medir diferentes aspectos de Cl, como la prueba Stroop, de inhibicion de
retorno, de 5 digitos, la Simon task, de inhibicion latente, Go/NoGo y Stop signal. Los
resultados principales de esta revision fueron que el 90% de los estudios incluidos reportaron
Cl deteriorado en los usuarios de crack y/o cocaina, mientras que el 10% no encontraron
diferencias entre el grupo de usuarios y el grupo control.

De manera similar, en el laboratorio de Neuropsicologia de las Adicciones del Instituto
de Neurociencias, Universidad de Guadalajara, recientemente se llevé a cabo un metaanalisis
especifico sobre Cl motor evaluado con las tareas GNG y SST en adultos diagnosticados con
trastorno por consumo de psicoestimulantes (TCP) (cocaina y/o metanfetamina) y los
resultados coinciden con lo reportado anteriormente. Para la medida de SSRT encontramos un
tamanio del efecto global pequefio pero significativo con heterogeneidad moderada, debido a la
heterogeneidad se corrieron andlisis de meta-regresion y se encontré que el tiempo de
abstinencia y el afio de publicaciébn de los estudios tuvieron una contribucién negativa
significativa. Esta contribucion negativa sugiere que con menor tiempo de abstinencia y que
entre mas antiguos sean los estudios, el SSRT es mayor (es decir el tiempo de inhibicion es
mas lento). Estd ampliamente reportado que existe una recuperaciéon gradual del Cl reactivo en
las personas con TCP que tienen largos periodos de abstinencia (Barrds-Loscertales et al.,
2020; Ceceli etal.,, 2023; Dai etal.,, 2022; Ide etal.,, 2015; Sakoglu et al., 2019) lo cual es
consistente con nuestro hallazgo, y por su parte, la influencia que parece tener el afio en el que
se hizo la publicacion de los estudios podria estar relacionada con la forma en la que fue
calculado el SSRT, ya que antes del 2017 el método de la media fue ampliamente usado y
actualmente se considera un método sesgado (Verbruggen et al., 2019). Para la medida de
errores de comision, el modelo de efectos aleatorios también revelé un tamafio del efecto
significativo sin heterogeneidad. Los hallazgos de este meta-andlisis son consistentes con los
reportados previamente por Smith et al. (2014).

En resumen, los resultados de los meta-analisis y la revision sistematica sugieren que,
si existen déficits inhibitorios en los adultos consumidores de sustancias, sin embargo, la
magnitud del déficit varia con el tipo de sustancia consumida y se ve moderada por la duracion
de la abstinencia. Adicionalmente, los resultados especificos en los adultos con TCP sugieren
gue muestran un patrén de déficits mas acentuados en la inhibicion proactiva, lo cual ya se ha
propuesto en otros estudios (Brevers et al., 2018; Dai et al., 2022), mientras que la inhibicion
reactiva parece estar intacta después de periodos prolongados de abstinencia (Dai etal.,
2022).

Control Inhibitorio en Adicciones Conductuales

Al igual que lo encontrado en otros trastornos adictivos, se han resaltado alteraciones
en el Cl en usuarios con UPI. Este punto se manifiesta especificamente en la inhabilidad para
detener el uso del internet a pesar del deseo de hacerlo. La dificultad del autocontrol afecta el
plano interpersonal, la salud y el desempefio laboral o escolar en usuarios con UPI (Gamez-
Guadix et al., 2015). Los problemas en el Cl también se han manifestado en el uso excesivo y
la preocupacion y anticipacion por conectarse (Caplan y High, 2006). Se ha encontrado que un
menor CI predice una mayor cantidad de horas invertidas en las actividades de ocio en internet
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(Davis et al., 2002; Kréaplin et al., 2020;). Ademas, se ha reportado un mayor efecto Stroop que
indican dichas dificultades en el ClI (Dong et al., 2011; Schimmenti et al., 2018).

Sin embargo, tales dificultades del CI en usuarios con UPI han sido inconsistentes en la
literatura; ya que también se ha reportado que las personas con UPI tuvieron mejor desempefio
en una tarea de paradigma Go-NoGo para valoracion de Cl motor (Sun et al., 2009); y en el
paradigma Stroop se observé que no existia relacién significativa entre tal medida y UPI
(Darnai et al., 2009; Wegmann et al., 2020).

En una investigacion reciente realizada en el laboratorio de Neuropsicologia de las
Adicciones, se encontr6 que los usuarios con UPI no tuvieron diferencias significativas cuando
se compararon con usuarios con uso controlado del internet; en mediciones de Stroop y el
paradigma de Stop-signal. En la literatura se ha comentado que las personas con UPI pudieran
beneficiarse de las experiencias online para tener un mejor Cl (como en el caso de los
videojugadores; Sun et al., 2009). Ademas, se ha mencionado que las personas con UPI quiza
pudieran tener una afectacion, pero exclusiva en las funciones ejecutivas de un orden superior,
como la flexibilidad cognitiva y atencién alternada (Wegmann et al., 2020). Sera necesario
continuar realizando investigaciéon empirica en este tema.

Alteraciones en el Sistema Motivacional Debido al Consumo de Sustancias Psicoactivas

Como se mencion6é anteriormente el TCS es un trastorno que puede ser
conceptualizado por un desequilibrio entre dos sistemas, uno que es responsable de la
generacion de la conducta con base en los estimulos motivantes (sistema motivacional), y otro
es responsable de la regulacién de estos impulsos conductuales generados por los estimulos
salientes (sistema de control).

El sistema motivacional es un conjunto de estructuras en el cerebro que forman un
circuito que procesan y responden a estimulos ambientales significativos, como amenazas o
recompensas, facilitando la movilizaciéon del organismo hacia acciones especificas. Ademas,
regula las sensaciones placenteras inducidas por reforzadores naturales y artificiales, como las
drogas (Nestler, 2005), y se relaciona con la memoria, el craving y los procesos compulsivos
relacionados con las drogas (Bustamante, 2012). La funcion principal del sistema motivacional
es asegurar la supervivencia mediante la regulacion de comportamientos que responden a
necesidades basicas, influyendo en la atencion, el procesamiento perceptual y la preparacion
para la accion. Este sistema actia como mediador entre los estimulos percibidos y las
respuestas emocionales vy fisicas (Lang y Bradley, 2010). Sin embargo, la regulacién natural
puede verse comprometida por factores externos que alteran su funcionamiento. Un caso
particular es el consumo de sustancias psicoactivas, que puede modificar el sistema
motivacional. De hecho, algunos autores (Anselme y Robinson, 2019; Koob, 2013) consideran
gue la adiccién es una alteracion en la regulacion de la motivacién, mas que una consecuencia
del consumo habitual de drogas. De acuerdo con el estudio de Chow et al. (2016), la funcion
dopaminérgica puede estar relacionada especificamente con la atribucidon de relevancia al
incentivo, lo que apoya la idea de Robinson y Berridge (1993) de que las sefiales
condicionadas por el consumo de drogas pueden desencadenar estados motivacionales
("wanting") que impulsan el deseo de consumir, incluso mas alla de los efectos placenteros de
las drogas. Las personas con TCS tienden a otorgar una relevancia desproporcionada a los
efectos reforzadores de las drogas, depreciando la relevancia de otros reforzadores naturales
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como la alimentacion, las interacciones sociales, el dinero, el sexo (Goldstein y Volkow, 2002).
Incluso, el modelo de adicciébn a drogas iRISA (Dafio en la Atribucion de Relevancia y la
Inhibicién de la Respuesta, por sus siglas en inglés) propone que en este trastorno existe un
desequilibrio entre las alteraciones en el sistema motivacional, que es responsable de la
reactividad de sefales, la atribucion de relevancia a los estimulos de las drogas y la
devaluacion de otros reforzadores (por ejemplo, comida, sexo, dinero), y un sistema reflexivo o
de control comprometido (incluido el Cl),lo que se relaciona con el desarrollo, el mantenimiento
y la recaida en la dependencia de drogas (Volkow et al., 2004; Volkow y Morales, 2015).

Existe un cuerpo de estudios que se han centrado en evaluar la atribucion de relevancia
a sefales relacionadas con drogas en personas consumidoras o dependientes de drogas. Sin
embargo, pocos estudios se han enfocado en determinar si existe una devaluacion de otros
estimulos potencialmente relevantes. Por ejemplo, Villalba Ruiz y Verdejo-Garcia (2012)
reportaron que hombres policonsumidores puntuaron con una menor activacion (medida a
través de la escala de Maniqui de autoevaluacion) imagenes con contenido erético en personas
heterosexuales, en comparacion con las respuestas de hombres heterosexuales sin consumo
de sustancias. Aguilar de Arcos et al. (2008) obtuvieron resultados similares en dependientes
de alcohol, cocaina, heroina y policonsumidores. Al mismo tiempo, Parvaz et al. (2017)
encontraron que un grupo de control exhibia amplitudes de potencial positivo tardio (LPP) mas
altas (un indicador de atencion motivada) hacia estimulos placenteros en comparaciéon con los
estimulos de drogas, mientras que, en un grupo dependiente de cocaina, los estimulos
relacionados con las drogas causaban mayores amplitudes de LPP que los placenteros en la
linea base. A los seis meses de seguimiento, esta diferencia se revirtié ya que los pacientes
mostraron una mayor respuesta a imagenes placenteras (similar al grupo control) y una
atencion menos motivada a los estimulos relacionados con las drogas (en comparacion con los
placenteros) al inicio del estudio, lo que se correlacionaba con periodos mas prolongados de
abstinencia.

En el laboratorio de Neuropsicologia de las Adicciones del Instituto de Neurociencias
realizamos un estudio con el propdsito de determinar si la valencia y la activacion ante los
estimulos relacionados con droga y otros tipos de estimulos motivacionales (en nuestro caso
fueron er6ticos) se cambian con la duracion de la abstinencia. Para cumplir con el propdésito se
aplicé la escala de Maniqui de autoevaluacion (valencia y activacion), el valor asignado a
estimulos (palabras e imagenes) relacionados con drogas, estimulos eréticos y estimulos
neutros en policonsumidores de drogas en dos periodos de abstinencia (abstinencia intermedia
de 4-8 semanas; y avanzada de 20-24 semanas), en comparaciéon con un grupo control.
Encontramos que el grupo en abstinencia avanzada asigné una valencia mas baja que el grupo
en abstinencia intermedia y mostré una tendencia hacia una valencia mas baja que el grupo
control para las palabras eréticas. Esto significa que el grupo en abstinencia avanzada encontrd
las palabras eroticas menos agradables que el grupo control y que el grupo en abstinencia
intermedia. Este hallazgo fue inesperado. De hecho, va en contra de la hipétesis de la
recuperacion de las funciones neurocognitivas a lo largo de la abstinencia que algunos estudios
han propuesto (Garavan et al, 2013; Potvin et al., 2014). Tampoco encontramos una
disminucion en la sobrevaloracion de los estimulos de drogas acompafiada de un aumento en
la valoracion de los estimulos erdticos a medida que avanzaba la abstinencia, como lo
observaron Parvaz et al. (2017) a los seis meses de abstinencia. Por su parte, He et al. (2018)
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encontraron una recuperacion en las funciones del cuerpo estriado (recompensa de las
drogas), la corteza prefrontal dorsolateral (control inhibitorio) y la insula (craving) en abstemios
a largo plazo (1-30 afios). Asi, puede ser que se requieran periodos de abstinencia superiores a
24 semanas para que los pacientes recuperen parcialmente las funciones neurocognitivas en la
adiccién —o intervenciones que apunten especificamente a este objetivo—, pero se necesitan
investigaciones adicionales para aclarar esta cuestion.

A la luz de estos resultados, es importante sefialar que puntuaciones mas altas de
valencia en la Maniqui de autoevaluacién indican un "gusto" por el estimulo, y que
puntuaciones mas altas de activacion sugieren una respuesta emocional percibida de
hipervigilancia. Por lo tanto, podemos interpretar que los grupos dependientes de sustancias
encontraron las palabras relacionadas con las drogas mas placenteras o0 emocionantes
independientemente de su etapa de abstinencia, y que ambos grupos encontraron las
imagenes relacionadas con las drogas mas emocionantes que el grupo control. Estos
resultados subjetivos apoyan la hipétesis sobre una mayor relevancia de los estimulos
relacionados con las drogas en comparacion con el grupo control. Estos hallazgos también
respaldan la teoria de la sensibilizacion al incentivo de Robinson y Berridge (2001), segun la
cual las sefiales asociadas con el consumo de drogas provocan un fuerte aumento del deseo
por este estimulo, incluso en los pacientes con abstinencia avanzada, que mostraron una
relevancia exacerbada de los estimulos relacionados con las drogas, posiblemente relacionado
con el deseo y la recaida.

La motivacion tiene una relacion estrecha con la atencién, ya que guia la seleccion y
evaluacion de estimulos que son motivacionalmente relevantes. Este mecanismo evolutivo
permite que tanto humanos como animales enfoquen sus recursos cognitivos en sefales que
indican recompensa o castigo, facilitando respuestas adaptativas al entorno. Asi, la atencion y
la motivacion se consideran perspectivas diferentes de un mismo fenébmeno (Lang et al., 2011).
En este sentido, el estudio de los procesos atencionales en individuos con TCS permite
conocer las alteraciones en el sistema motivacional. Una de las manifestaciones mas
estudiadas de estas alteraciones en los TCS ha sido el sesgo atencional, un fenémeno que
ocurre cuando un individuo presta una atencion desproporcionada a estimulos relacionados
con la droga y su consumo (Field y Cox, 2008). El sesgo atencional esta asociado con el riesgo
de recaida en personas con TCS, ya que actla como un vinculo cognitivo entre el contacto con
estimulos de drogas, el incremento del craving y la posible recaida. Este sesgo es en parte
involuntario e inconsciente, lo cual apunta a un proceso automatico que promueve el consumo
continuado de drogas (Franken, 2003). No obstante, aunque hay investigacion que sugiere un
papel causal del sesgo atencional en el mantenimiento del consumo de sustancias, aln no se
ha determinado de manera concluyente como la abstinencia afecta la manifestacion de este
sesgo atencional. Parvaz et al., (2017) encontraron que, después de un periodo de abstinencia,
el sesgo atencional, medido con la amplitud del potencial positivo tardio, se invertia, y los
participantes se centraban mas en estimulos agradables que en estimulos relacionados con
drogas. Esta inversion también se asocié con una disminucién en el craving de cocaina,
sugiriendo que el cambio en el sesgo atencional estd relacionado con la recuperacion de
sintomas clinicos.

Con el objetivo de determinar si la abstinencia de sustancias influye en el sistema
motivacional de personas con TCS, en el Laboratorio de Neuropsicologia de las Adicciones,
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nos planteamos si la magnitud del sesgo atencional y del craving ante estimulos relacionados
con drogas y estimulos eréticos varia en distintas etapas de abstinencia. Establecimos tres
grupos: un grupo de abstinencia intermedia (GAl) con 22 personas en abstinencia de 4 a 8
semanas; un grupo de abstinencia avanzada (GAA) con 20 individuos en abstinencia de 20 a
24 semanas; y un grupo control (GC) de 20 participantes sin TCS. Mediante la tarea Visual
Probe Task con tecnologia de rastreo ocular, evaluamos la atencion inicial (primera fijacion) y el
tiempo de fijaciébn en imagenes erdticas, neutras y de drogas. Los resultados mostraron que, en
general, la exposicion a los estimulos de drogas aumentd el craving en los participantes con
TCS, mientras que las imagenes eréticas capturaron mas frecuentemente la atencién en todos
los grupos, particularmente del GAA. No se observaron diferencias significativas en la atencion
inicial entre las imagenes de drogas y las eroéticas en el GAl y el GC. En cuanto al tiempo de
fijacion, en el GC las imagenes de drogas resultaron ser tan poco relevantes como las neutras,
mientras que, en el GAA los estimulos eréticos fueron mas relevantes que los de drogas y
neutros. Ademas, la exposicibn a imagenes relacionadas con drogas se asocié con un
incremento del craving en los grupos con TCS, mientras que las imagenes neutras y eréticas se
asociaron con un menor craving. Esto subraya la posibilidad de que estimulos distintos a los de
drogas puedan ayudar a mitigar el craving. Las diferencias en las etapas de abstinencia
podrian indicar una transicion en los mecanismos de recompensa Yy blsqueda de placer, donde
la relevancia de los estimulos de drogas disminuye en etapas mas avanzadas de la abstinencia
y los estimulos eréticos adquieren un papel mas central como fuente de gratificacién. Estos
hallazgos destacan la importancia de considerar la duracion de la abstinencia al disefiar
intervenciones para el tratamiento de los TCS. A medida que la abstinencia se prolonga, los
individuos pueden experimentar cambios en sus respuestas a diversos estimulos, lo que podria
influir en las estrategias para manejar el craving (Herrera et al., 2019).

Alteraciones en el Control Inhibitorio ante los Estimulos Motivacionales

Como se habia mencionado anteriormente en las personas con TCS los cambios en el
sistema motivacional se suman a los problemas de CI, lo que resulta en la dificultad que
presentan de los individuos con dependencia de sustancias de detener el consumo. Por esta
razon las fallas en el Cl son mas evidentes cuando las personas con dependencia estan
expuestas a estimulos relevantes relacionados con drogas, en contraste con estimulos neutros.

Para abordar esta cuestion, en el Laboratorio de Neuropsicologia de las Adicciones
disefiamos dos tareas comunmente utilizadas para evaluar el Cl de interferencia (Stroop y
Go/No-Go), que incluyeron estimulos relacionados con drogas, no relacionados con drogas,
altamente relevantes (eréticos) y neutros como distractores. Estas tareas se aplicaron a
participantes con TCS (policonsumidores) en dos etapas de abstinencia (intermedia y
avanzada), y un grupo control.

Los resultados destacaron que los estimulos emocionales (drogas, eréticos) generaron
una mayor interferencia que los neutrales en los tres grupos. En la tarea Stroop, los
participantes de los tres grupos leyeron mas palabras emocionales que neutras y mostraron
una mayor interferencia al inhibir el significado en palabras emocionales que en neutras. En la
tarea Go/No-Go, las imagenes emacionales afectaron mas la ejecucién de la tarea que las
imagenes de control. Los tres grupos tuvieron un tiempo de reaccion mas largo y un mayor
namero de errores de omision y comision en los ensayos con imagenes eroticas. Estos
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resultados concuerdan con investigaciones previas (Bauer y Cox, 1998; Verbruggen y De
Houwer, 2007) y respaldan la idea de que los estimulos emocionales interrumpen los procesos
cognitivos en actividades controladas porque requieren una mayor asignacion voluntaria de
atencion (Verbruggen y De Houwer, 2007).

En cuanto al efecto de los estimulos relacionados con drogas en el Cl en los grupos
dependientes en comparacion con el grupo control, solo el grupo en abstinencia avanzada
present6 un indice de interferencia mayor de palabras relacionadas con drogas vs. eroticas en
la tarea Stroop. Los otros dos grupos no mostraron esta diferencia. Este hallazgo respalda la
presencia del fendmeno conocido como "incubacion del craving”, que se refiere al aumento
gradual en los comportamientos de busqueda de consumo a medida que aumenta el tiempo de
abstinencia, cuando se enfrentan a sefiales condicionadas a la autoadministracion de
sustancias antes de la retirada (Parvaz et al., 2017; Scheyer et al., 2016; Wang et al., 2013).

Ademas, en la tarea Go/No-Go se observaron tiempos de reaccién mas largos y un
mayor niamero de omisiones en el grupo en abstinencia avanzada. Este patron de desempefio
podria indicar una mayor atencién selectiva hacia los estimulos emocionales, lo que sugiere
que los dependientes de sustancias con 20-24 semanas de abstinencia muestran
sensibilizacién a los estimulos relacionados con drogas. Estos hallazgos sugieren que los
pacientes en el periodo de abstinencia de 20-24 semanas podrian ser mas susceptibles a
recaer cuando se exponen a estimulos relacionados con drogas (Uhl et al., 2019).

En relacién con nuestra hip6tesis de un mayor efecto de los estimulos eréticos sobre el
Cl, solo encontramos que las palabras er6ticas produjeron mayor interferencia en el grupo
control que las neutrales o relacionadas con drogas, mientras que los grupos dependientes no
manifestaron interferencia por las palabras eréticas. Sin embargo, es importante recordar que
el grupo en abstinencia avanzada si mostr6 una mayor interferencia de las palabras
relacionadas con drogas en comparaciéon con las eréticas y neutras. Con base en estos
resultados, podemos suponer que los pacientes con dependencia de sustancias presentan
alteraciones duraderas, quizds permanentes, en el sistema motivacional que podrian
enmascararse durante la abstinencia intermedia, pero que pueden manifestarse en una
abstinencia avanzada. Esto podria explicar las dificultades que experimentan estos pacientes
cuando intentan abstenerse de tomar drogas y sus altas tasas de recaida. Estos resultados
también pueden explicarse como un proceso alostatico de neuroadaptaciéon, que supone que el
uso frecuente de drogas en dosis altas conduce a cambios cerebrales permanentes que limitan
los procesos hedodnicos apetitivos y motivacionales (‘recompensa”), en lugar de reforzar los
sistemas aversivos (oponentes o “anti-recompensa”) (Koob y Le Moal, 2006).

Control Inhibitorio (Control Cognitivo) como Moderador de Diferentes Manifestaciones
de la Conducta Adictiva

Los modelos duales, aplicados al estudio de la adiccion, proponen que los trastornos
adictivos se derivan de la interaccion entre la hiperactividad del sistema motivacional
subcortical y la hipoactividad del sistema reflexivo cortical. Estos sistemas subyacen a dos
procesos neuropsicologicos principales propuestos para explicar las adicciones, el control
inhibitorio, con frecuencia comprendido e interpretado como control cognitivo sobre la conducta,
y la atribucion de relevancia a las sefales relacionadas con las drogas (Yucel et al., 2019). Sin
embargo, se sabe poco sobre cédmo estos dos procesos neuropsicolégicos interactian para
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influir en la gravedad del consumo de drogas en personas con TCS. Algunas evidencias, en
poblacion no clinica, sugieren que el control cognitivo podria tener un efecto moderador sobre
la influencia del sistema motivacional en las conductas problematicas, incluyendo el consumo
de drogas (Kahn et al.,, 2018; Stevenson et al., 2015; Wegmann et al., 2020). Es decir, en
algunos estudios en poblacién no clinica se ha observado que aquellos participantes con un
mayor control cognitivo no manifiestan la conducta problematica, aunque presenten sintomas
de alteraciones en el sistema motivacional.

Con el objetivo de contribuir al conocimiento sobre cémo interactian el control cognitivo
y la atribucion de relevancia a sefiales relacionadas con drogas/recompensa para influir en la
gravedad del consumo en personas con TCS, en el laboratorio se realiz6 un estudio en
poblacion con dependencia de psicoestimulantes. Se seleccionaron y se evaluaron 72
personas con TCS con drogas de impacto como cocaina o metanfetamina. Se identificé un
factor latente de control cognitivo a través de variables de inhibicion de las tareas Stroop,
Flancos y Go/No-Go. Para determinar la atribucion de relevancia de incentivo a sefiales
relacionadas con drogas/recompensas, se aplicé el cuestionario de relevancia de incentivo de
psicoestimulantes, la tarea de deteccién visual con rastreador ocular, y la tarea de gasto de
esfuerzo por recompensas; y la gravedad del consumo de drogas se registré a través de la
escala de gravedad de consumo KMSK y una entrevista clinica exploratoria.

Como era de esperar, la atribucion de relevancia a sefales relacionadas con
psicoestimulantes y recompensa predijeron la gravedad del consumo de drogas. Ademas, se
encontré un efecto moderador a bajos niveles de control cognitivo en la relacion entre mayores
puntajes de relevancia de incentivo y mayor consumo de psicoestimulantes en gramos al mes,
asi como en la relacién entre una menor edad de inicio en el consumo excesivo de drogas y
mayores puntajes de relevancia de incentivo. Es decir, que aquellos participantes con mayor
control cognitivo y mayor atribucién de relevancia a sefales relacionadas con psicoestimulantes
mostraron una mayor gravedad de consumo de psicoestimulantes. De manera similar, aquellos
participantes con mayor control cognitivo y menor edad de inicio en el consumo excesivo de
drogas mostraron mayores puntajes de relevancia de incentivo.

En una poblacién no clinica, durante la realizaciéon de una tarea tipo Stroop, Banich et
al. (2019) observaron que el aumento de la actividad de la corteza prefrontal dorsolateral
(DLPFC) se asociaba con un procesamiento perceptual reducido del estimulo facial irrelevante
para la tarea. Esto es consistente con la idea de que el control cognitivo de arriba hacia abajo
puede modular el procesamiento de informacién que es irrelevante para la tarea. La clave aqui
radica en el papel del DLPFC a la hora de generar un comportamiento adaptado al objetivo de
la tarea, cuando el procesamiento emocional es irrelevante. Si consideramos que, en
poblaciones con TCS, los estimulos relacionados con las drogas han adquirido relevancia
motivacional, entonces podriamos asumir que un mayor control cognitivo —es decir, una mayor
activacion del DLPFC- favoreceria la relevancia motivacional de la sefial relacionada con las
drogas que sefiala el objetivo, lo que culmina en una mayor gravedad del consumo de drogas,
como observamos en nuestros resultados (Ruvalcaba Ramos y Inozemtseva, 2023).

Conclusiones
Las alteraciones en el control inhibitorio, predominantemente motor, resultan esenciales
para caracterizar la poblacion con TCS desde el punto de vista cognitivo-conductual. Estas
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alteraciones se manifiestan a través de un tiempo de inhibicion més largo y menor porcentaje
de inhibiciones correctas. Considerando que otro aspecto comprometido en la conducta
adictiva es la hipersensibilizacion del sistema motivacional, resulta importante caracterizar
estas alteraciones del control inhibitorio ante la exposicion de las personas con TCS a los
estimulos relacionados con drogas. El fendbmeno de TCS tiene una sélida base genética,
ademas de evidencias de antecedentes de problemas de neurodesarrollo, lo que indica que las
alteraciones en el control inhibitorio podria ser un factor premoérbido para la adquisicién del
TCS, lo que requiere de futuras investigaciones, que podrian ser relevantes para la prevencion
de esta enfermedad.
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Resumen

Desde la perspectiva de desarrollo de las funciones ejecutivas, avances cientificos
demuestran que el funcionamiento y maduracién ejecutivo de los menores puede estar
influenciado por el ambiente, a razén de ello, esta revisibn tuvo como objetivo analizar a
profundidad la influencia de factores sociodemogréficos sobre el funcionamiento ejecutivo de
nifios de 2 a 7 afios. Tomando en cuenta criterios inclusiéon preestablecidos, incluimos 22
estudios originales, en los que se aplicd la Declaracion Prisma. Las bases de datos revisadas
fueron IBECS, PubMed, Medline, Lilacs y Google Scholar. Encontramos que dentro de los
factores sociodemograficos se discute la relacion entre las variables nivel educativo materno y
nivel socioeconémico, ambas se destacan como un determinante en el desarrollo y maduracion
del funcionamiento ejecutivo. Concluimos en la necesidad de profundizar en estudios en los que
se valoren las competencias académicas maternas y las practicas de crianza como factores
moduladores del funcionamiento ejecutivo en nifios de 2 a 7 afios de edad.

Palabras claves: funciones ejecutivas, nivel socioeconémico, preescolar, nivel educativo
materno

Sociodemographic Variables that Modulate the Development of Executive Functions
Abstract

From the perspective of the development of executive functions, scientific advances
demonstrate that the executive functioning and maturation of minors can be influenced by the
environment. For this reason, this review aimed to analyze in depth the influence of
sociodemographic factors on the functioning executive for children from 2 to 7 years old.
Considering pre-established inclusion criteria, we included 22 original studies, in which the Prism
Declaration was applied. The databases reviewed were IBECS, PubMed, Medline, Lilacs and
Google Scholar. We found that within the sociodemographic factors, the relationship between the
variables maternal educational level and socioeconomic level; both stand out as a determinant in
the development and maturation of executive functioning. We conclude that there is a need to
deepen studies that assess maternal academic competencies and parenting practices as
modulating factors of executive functioning in children from 2 to 7 years of age.

Keywords: executive functions, socioeconomic level, preschool, maternal education
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Variables Sociodemogréaficas que Modulan el Desarrollo de las Funciones Ejecutivas

Esta revision de la literatura se circunscribe a identificar las variables sociodemograficas
gue modulan el desarrollo de las funciones ejecutivas (FE) en las y los nifios que se encuentran
en etapas preescolares, por lo que se procuré analizar el impacto de algunos factores
considerados moduladores del funcionamiento ejecutivo. Para el abordaje de los factores
moduladores es preciso saber que la conceptualizacion del término de FE es muy amplia y el
constructo constituye un término “paraguas” (Mauricio et al., 2012), el cual ha sido estudiado y
definido por numerosos autores (Aran Filippetti, 2011; Garon et al., 2008). Para Miyake et al.
(2000) el término de FE contempla tres elementos fundamentales flexibilidad, actualizacién e
inhibicidn; por su parte, para Diamond y Lee (2011) las FE se encuentran entre los componentes
mas importantes para que el desarrollo infantil y adolescente sea exitoso, en especial en etapas
preescolares.

La evidencia también muestra que diversas tareas consideradas ejecutivas, experimenta
mejoras significativas durante el periodo preescolar (Carlson, 2005), considerandose como una
etapa enriquecedora para el desarrollo ejecutivo, tales hallazgos son congruentes con la
hipotesis de que los afios preescolares constituyen uno de los periodos de mayor sensibilidad
para el desarrollo del funcionamiento ejecutivo (Stelzer et al., 2012).

Debe sefialarse que algunos estudios basados en la evidencia empirica sugieren que
algunas alteraciones en el desarrollo de las FE podrian exponer a los menores a situaciones de
fracaso (Bull y Scerif, 2001) y dentro de las variables que tienen influencia en el desarrollo
ejecutivo se encuentran las variables sociodemogréficas (Noble et al., 2007), ademas, destaca
gue las variables sociodemograficas, estan relacionadas con otras determinantes como nivel
socioecondémico, nivel educativo maternos, y subraya que el nivel socioeconémico va mas alla
de las posibilidades econdmicas, puesto que en el van inmersos otros factores que pueden
intervenir en el funcionamiento ejecutivo de los nifios. Tomando en cuenta estos planteamientos,
las FE deben ser estimuladas con una mirada de integralidad, como lo menciona Blair y Raver
(2015), para ello es necesario identificar las variables que pueden modular dichas funciones, a
fin de demostrar empiricamente los efectos negativos que causan en el desempefio ejecutivo de
los nifios.

Método

Para la busqueda de literatura sobre factores moduladores de las FE, se tomaron en
cuenta diferentes fuentes primarias, considerando las recomendaciones de la Declaracion
PRISMA (Page et al., 2021), con el fin de garantizar el rigor cientifico que ésta amerita.

En cuanto a las bases de datos, se tomé en cuenta articulos cientificos de Medline, Lilacs,
PubMed, IBECS y adicionalmente, se recurrié al buscador de web Google Académico. Para la
estrategia de busqueda en espariol, se utilizaron los descriptores DeCS “funcion ejecutiva’”,
“control ejecutivo” “nivel socioeconémico” y “preescolar” “crianza” y para la base de datos en
inglés se utilizaron los descriptores MeSH “executive function” y “child preschool”. Para ambas
busquedas DeCS/MeSH, se usaron los booleanos “AND” y “OR”. Ya en la combinacion de los
booleanos los resultados para Funcion ejecutiva and nivel socioeconémico n = 1,624, control
ejecutivo and preescolar n = 1,177 y executive function and child preschool n = 1,286. En la
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presente investigacion se analizaron n = 22, los cuales constituyeron la muestra del estudio. Para

ello se realiz6 el cribado con Declaracion PRIMA, que se presenta en Figura 1.

Los trabajos analizados cumplieron con los siguientes criterios de inclusién: a) articulos
publicados en idioma inglés y espafiol, b) articulos sin restriccion de fecha, c) documentos de
bases primarias, d) se tomaron en cuenta investigaciones empiricas, estudios de casos,
investigaciones experimentales e investigaciones cuasi experimentales, e) estudios realizados
con nifios preescolares con desarrollo tipico de dos a siete afios de edad, f) articulos que evalten
los factores socioecondémicos que modulan el desarrollo de FE, se excluyeron a) informaciéon de

libros, capitulos de libros, ponencias, resimenes, tesis pre grado, post grado y tesis doctoral.

Figura 1

Diagrama de flujo de seleccion de estudios

Identificados

Cribado

[ Incluidos ] [

Nota

Identificacion de estudios a través de bases de datos v registros. ]

Registros identificados desde
IBECS (n=27)

Pub Med (n=2186)
Medline (n = 1624)

Lilacs (n=100)

Google Scholar (n= 150)
Total de registros (n=4087)

v

Registros examinados

(n=1309)

v

Informes potencialmente
relevantes

(n=40)

v

Informes evaluados para

elegibilidad (n = 29)

v

Registros eliminados antes de la seleccion:
Registros duplicados eliminados (n = 58)

Registros marcados como no elegibles por
herramientas de automatizacion (n = 1520)

Registros eliminados por otras razones (n = 1200)

Registros excluidos seglin criterios.

Documentos en otro idioma (n = 75)

Documentos que no son bases primarias (n = 303)
Documentos con estudio de desarrollo atipico (n=275)

Documentos que no evaluaban factores moduladores de FE (n=273)

v

Informes excluidos:

Por ambigiiedad en las conclusiones (8)

Informes no recuperados (n = 3)

Estudios mcluidos en la revision (n = 22)

. El flujograma representa el proceso realizado para la inclusién de los articulos del estudio.
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¢, Qué Son las FE?

El desarrollo de las FE durante muchos afios ha sido de interés para la comunidad
cientifica, el estudio de los l6bulos frontales y las FE, ha recibido particular atenciéon en el campo
de la neuropsicologia y la literatura acerca del desarrollo de estos procesos ejecutivos durante la
infancia (Gutiérrez y Ostrosky-Solis, 2011). Autores como Ardila y Ostrosky-Solis (2018) afirman
que, el desarrollo prefrontal esta intimamente ligado a las FE, debido a que en términos
anatomicos la corteza prefrontal ocupa un lugar predilecto para orquestar las FE, esto porque es
la region cerebral de integracién por excelencia (Munakata et al., 2004), de este modo, para
Gutiérrez y Ostrosky-Solis (2011) el estudio del desarrollo de las FE desde edades tempranas,
permite comprender las caracteristicas de este proceso y a su vez facilita la deteccion y
prevencion de alteraciones en los diferentes trastornos de neurodesarrollo.

Durante la ultima década, se han formulado diversas definiciones y modelos teoricos
sobre las FE (Barkley et al., 1997). Para muchos autores el constructo “FE” constituye un término
“paraguas” (Mauricio et al., 2012), que comprende una amplia gama de procesos cognitivos,
comportamientos y competencias (Burgess et al., 2000) que se centran a nivel de desarrollo
neurocognitivo. Por su parte, Aran Filippetti (2011) refiere que el término de FE hace referencia
a un constructo multidimensional que engloba una serie de procesos cognitivos necesarios para
realizar tareas complejas dirigidas hacia un objetivo.

Tomando en cuenta otros constructos, segun Miller y Cohen (2001) las FE, también
llamadas control ejecutivo o control cognitivo, se refieren a una familia de procesos mentales.
Miyake et al. (2000) da su postura, concluyendo en tres FE: (a) cambio entre tareas o conjuntos
mentales, (b) actualizacion y seguimiento de las representaciones de la memoria de trabajo, e
(c) inhibicion de respuestas dominantes o predominantes. Otros autores conciben a las FE, como
la existencia conjunta de un mecanismo de funcionamiento ejecutivo central y componentes de
FE parcialmente disociables (Mauricio et al., 2012).

Ante los diferentes constructos de FE para Muchiut (2019) resulta claro que, durante la
etapa preescolar, los nifios pueden generar procesos madurativos que tienen intima relacién con
del sistema nervioso central, lo que permite un pleno desarrollo de habilidades cognitivas
bésicas.

Sucede pues, que las FE comienzan a desplegarse entre los seis y los 12 meses de edad
y siguen un curso de desarrollo posnatal que continla hasta la adultez (Diamond, 2002). Las FE
son desarrolladas de manera sistematica e intervienen en las acciones cotidianas que son
ejecutadas por los nifios desde etapas iniciales, entendida esta como la primera infancia y que
contintian su desarrollo hasta etapas adultas (Gémez Beldarrain y Tirapu Ustarroz, 2012; Lopez
et al., 2017). En ese orden de ideas, Bausela (2005) manifiesta que, durante el desarrollo, los
nifios tienen que asimilar, aprender y desarrollar diversos sistemas de reglas cognitivas y sociales
gue le permitiran interactuar propositivamente con su medio cuando sea adulto. Durante el
crecimiento y la maduracién biolégica, se desarrollan habilidades cognitivas encaminadas a la
planificacion, toma de decisiones y otras habilidades que tienen que ser potencializadas y
estimuladas en los nifios.

Importancia del Desarrollo de FE en Etapas Tempranas
Las FE se consideran como un largo proceso evolutivo qgue empieza durante el periodo
perinatal, sin embargo, empieza a mostrar una pendiente durante la etapa preescolar (Shonkoff
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et al., 2011). Estos hallazgos se gestan en primer lugar en la organizacion anatémica del sistema
nervioso central y, posteriormente, se sustentan la corteza prefrontal y la corteza cingulada, lugar
donde se realiza un control supramodal sobre las funciones mentales basicas (Gémez Beldarrain
y Tirapu Ustérroz, 2012).

Se ha propuesto que, si bien las FE empiezan en el periodo perinatal e inician su
desarrollo durante los primeros afios de vida, estas emergen de manera diferente entre un nifio
y otro, por lo que, los encuentros con el mundo externo juegan un papel muy fundamental en el
desarrollo de cada proceso ejecutivo; ante ello la ventana de los mil dias de vida supone un
periodo de oportunidades para potencializar los procesos de neurodesarrollo vinculados al
funcionamiento ejecutivo. La interaccion entre el adulto y el nifio es clave para que exista un
desarrollo pleno del funcionamiento ejecutivo, sin embargo, algunos estudios revelan que existen
factores sociodemogréficos que pueden inferir de manera significativa en el desarrollo de las FE
de los nifios (Tabla 1)

Variables Sociodemograficas que Intervienen en el Desarrollo de las FE
Nivel Educativo de la Madre

Al parecer, un tema de progresiva preocupacion en el area de la neuropsicologia infantil,
es el andlisis del papel que desempenfia el contexto social y el aprendizaje en el funcionamiento
ejecutivo en la nifiez (Vargas-Rubilar y Aran-Filippetti, 2014). Un gran cuerpo de investigaciones
empiricas ha establecido que el estatus socioeconémico esta altamente asociado con el
desarrollo cognitivo de los nifios (Aran Filippetti y Richaud de Minzi, 2010; Pavlakis et al., 2015).
A la luz de estos hallazgos, se plantea que los nifios con nivel socioeconémico bajo, muestran
un bajo rendimiento en tareas que valoran diferente las FE a diferencia de los nifios con nivel
socioeconémico medio (Aran Filippetti, 2012), los resultados sugieren que el estatus
socioecondémico bajo influye en gran medida en las FE.

La pobreza y la baja educacion de los padres estdn asociadas con niveles de bajo
rendimiento escolar y cociente intelectual que afectan en el funcionamiento ejecutivo del infante
(Bradley y Corwyn 2002). En el mismo contexto, algunos autores como Gago Galvagno et al.
(2019) refieren que los entornos de pobreza impactan significativamente en los niveles
educativos y el tipo de educacion, en especial en la educacion de la madre. Ante este hallazgo
es muy relevante el nivel de instruccién de la madre, dado que, ella esta presente en el hogar en
mayor porcentaje de tiempo que el padre, lo que lleva a que sea la persona mas consultada por
el nifio (Tamayo Lopera et al., 2018). En consecuencia, el nivel educativo materno parece ser
uno de los aspectos mas criticos (Anderson y Reidy, 2012) que intervienen en el desarrollo de
las FE de los nifios, lo que implica que, a menor escolaridad materna, menor funcionamiento
ejecutivo de sus hijos.
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Tabla 1

Tabla general de estudios analizados sobre factores que modulan el desarrollo de las FE

N° Referencia Titulo Conclusiones Participantes Factores moduladores
1 Andersony  Assessing executive Se realizd una revision en la que se demostré Revision de Practicas de crianza.
Reidy (2012) function in que la funcién ejecutiva se puede evaluar en literatura.
preschoolers. preescolares de 3 a 6 afios y que es
importante identificar la disfuncion ejecutiva lo
antes posible para intervenir y minimizar los
problemas académicos, emocionales,
consecuencias conductuales y sociales.
2 Aran- A structural analysis Este estudio determina que el nivel 254 nifios, entre Nivel
Filippetti y of executive socioecondémico estd asociado con el los7ylos12 Socioeconémico.
Richaud de  functions and rendimiento de las tareas de las FE de los afios.
Minzi (2012) socioeconomic nifios.
status in school-age  Los resultados demostraron que los nifios de
children: cognitive un NSE bajo, presentan un funcionamiento
factors as effect ejecutivo deficiente.
mediators.
3 Bernal-Ruiz  Competencias Las competencias parentales favorecen el 18 nifiosy 13 Practicas de crianza.
et al. (2018) parentales que funcionamiento ejecutivo de los niflos. La nifias en etapa

favorecen el
desarrollo de
funciones ejecutivas
en escolares.

evidencia demuestra que los padres/madres o
individuos que tenian mas desarrolladas las
competencias  protectoras, reflexivas vy
formativas, tenian hijos e hijas con mayor
desarrollo de las FE.

escolar.
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4

Wiebe et al.,
(2011).

Isquith 'y
Espy (2018).

Dahlgren, et
al. (2017)

Deater-
Deckard et
al. (2012)

Yanaoka y
Saito,
(2021).

The structure of
executive function in
3-year-olds.

Executive function
in preschool
children:
Examination
through everyday
behavior.

Theory of mind and
executive functions
in young bilingual
children.

Socioeconomic risk
moderates the link
between household
chaos and maternal
executive function.

Contribution of
executive functions
to learning
sequential actions in
young

children.

Se analizaron de manera paralela nifios que
diferian en riesgo sociodemogréfico. En el cual
se encontr6 que los niflos con nivel
socioeconémico bajo, tenian niveles mas
bajos de FE que los otros nifios.

Las dimensiones de la funcion ejecutiva que
son consistentes se pueden definir con las
calificaciones de los padres y/o cuidadores de
los nifios en los comportamientos cotidianos.

Existen diferencias estadisticas entre los nifios
bilinglies y los monobilinglies en cuanto al
desarrollo de las FE.

La interaccion estadistica

entre el caos y el nivel socioeconémico fue
significativa, en relaciéon con las FE de los
nifios.

Los hallazgos determinaron que los padres
con un nivel socioeconémico medio ayudan a
sus hijos en el establecimiento de rutinas,
favoreciendo asi el desarrollo de las FE.

228 niflos de 3
anos

196 nifios entre 2
y 5 afos.

14 nifios de 4
afnos 4 meses.

153 nifios con
edades de 2 afios
9 meses a 7 afos
4 meses.

48 nifios de 4
anos 7 meses.

Nivel Socioeconémico.

Nivel
Socioeconémico.

Bilingtiismo.

Estatus
socioecondémico.

Nivel Socioeconémico.

Nivel socioeconémico.

Nivel educativo
materno.
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10

11

12

13

Acebo y
Poveda
(2020)

Anderson y
Reidy (2012)

Aran
Filippetti y
Richaud de
Minzi (2010)

Pavlakis et
al. (2015)

Aran
Filippetti,
(2012)

Aspectos
fundamentales de
los programas de
estimulacion
tempranay sus
efectos en el
desarrollo de los
nifios de 0 a 6 afos.

Assessing executive
function in
preschoolers.

Efectos de un
programa de
intervencion para
aumentar la
reflexividad y la
planificacion en un
ambito escolar de
alto riesgo por
pobreza.

Brain imaging and
electrophysiology
biomarkers: is there
a role in poverty and
education outcome
research?

Estrato
socioeconémico y
habilidades
cognitivas en nifios
escolarizados:
Variables

Un ambiente psicosocial carente de estimulos
es propio de nifios que generalmente tienen
menor rendimiento escolares, cuando se
comparan con aquellos que viven en
ambientes estimulantes.

El andamiaje materno es uno de los aspectos
mas criticos para el desarrollo de FE.

El nivel socioecondmico bajo, muestran un
bajo rendimiento en las FE.

Los grupos socioecondmicos mas bajos tienen
un mayor riesgo de sufrir retrasos en el
desarrollo cognitivo que

son importantes para el éxito escolar.

A menor nivel educativo de la madre mayor
impacto en el desarrollo cognitivo infantil.

Revisiéon de
literatura.

Revisién de
literatura.

110 nifios de 6
anos de edad.

Revisién de
literatura.

228 nifos de 8 a
11 afos.
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Nivel Socioeconémico.

Nivel Socioeconémico.

Nivel Socioecondmico.

Nivel Socioeconémico.

Nivel Socioecondmico.
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14

15

16

17

18

19

De Tejada y
Otalora,
(2006)

Arcosy
Flores
(2017)

Bradley y
Corwyn
(2002)

Delgado et
al. (2020)

Flinny
England
(1997)

Gago
Galvagno et
al. (2019)

predictoras y
mediadoras.

Estimulacion

cognitiva de madres

del sector popular.

Efectos de las

practicas de crianza

en el desemperio
cognitivo en nifios

de edad preescolar.

Socioeconomic
status and child
development.

primera infancia:
estudio relacional

de estilos de crianza

y las funciones
ejecutivas

Social economics of

childhood

glucocorticoid stress

response and
health.

Regulation during
the second year:
Executive function
and emotion

El nivel educativo de los progenitores,
especificamente de la madre, juega un papel
fundamental en la promocién del desarrollo
cognitivo de los hijos.

Ambientes con un amplio enriquecimiento en
estimulacion da como resultado un mejor
rendimiento cognitivo.

Se ha comprobado que en nifios criados en
ambientes de escasa estimulacion, o bien
cuando hay abuso o negligencia por parte de
los padres suelen reportar alteraciones en FE.

La pobreza y la baja educacién de los padres
estan asociadas con niveles mas bajos de
rendimiento escolar.

Las practicas de crianza influyen en el
desarrollo de las FE.

Ambientes llenos de caos pueden aumentar
los niveles de cortisol en los nifios y alterar el
FE.

La pobreza impacta en el nivel educativo de la
madre y en las FE de sus hijos.

60 madres de
familia con hijos
entre las edades
de 6,15 meses y
5 afios

133 niflos de 4y
5 afios.

Revision de
literatura.

Revisién de
literatura.

264 participantes
de 2 meses hasta
18 afios

60 diadas
madre-hijo, en
edades de 18 a
24 meses.

Nivel educativo.
Nivel socioecondmico.

Nivel socioecondmico y
patrones de crianza.

Nivel socioeconémico.
Estilos de crianza.

Nivel socioecondmico.

Nivel socioecondmico.

Nivel socioecondmico.
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20

21

22

Mazzoni et
al. (2014)

Rauh et al.
(1990)

Greenwood
et al. (2019)

regulation links to
joint attention,
temperament, and
social vulnerability in
a Latin American
sample.

Impacto de la
pobreza en el
desarrollo cognitivo:
Un analisis teérico
de dos factores
mediadores.

Determinants of
maternal child-
rearing attitudes.

Maternal reading
fluency is
associated with
functional
connectivity
between the child’s
future reading
network and regions
related to executive
functions and
language
processing in
preschool-age
children.

El nivel de escolaridad de las madres esta
vinculado con la estimulacion cognitiva de los
menores.

Los niflos de NSE bajo obtienen un
rendimiento menos eficiente que los de NSE
medio, mostrando  también mayores
dificultades para realizar las tareas
propuestas.

Las actitudes maternales tienen influencia en
las préacticas de crianza.

Es importante la alfabetizacion en el hogar en
especial la materna, ello favorece el
funcionamiento ejecutivo de los nifios.

Revision de
literatura.

139 madres que
tenian bebes
sanos

13 nifios de 3,98
+ 0,34 anos

141

Nivel socioecondmico.

Nivel educativo
materno.
Nivel socioecondmico.

Nivel educativo
materno.
Nivel socioeconémico
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Lo anterior crea un escenario idéneo, que permite identificar que el nivel
socioecondémico esta relacionado con el nivel de escolaridad de las madres, y esto vincula a
los estilos de interaccion madre e hijo, que da como resultado una empobrecida estimulacion
cognitiva de los menores, resultando una variable de suma importancia para explicar el
desarrollo cognitivo de los mismos (Mazzoni et al., 2014), lo que implica que al existir menor
nivel educativo de la madre, constituye un factor de mediacion del impacto de este en el
desarrollo cognitivo infantil (Aran Filippetti, 2012; De Tejada y Otalora, 2006). Por lo tanto, la
alfabetizacion en el hogar, en especial la educacion de la madre (Greenwood et al., 2019),
enriquece ineludiblemente las FE de sus hijos, creando de esta manera un abanico de
estimulos desde etapas iniciales.

Estilos de Crianza

Desde el punto de vista funcional, se ha demostrado que ambientes en los cuales se
generen estimulos favorables, contribuyen a cambios dinamicos en el cerebro del nifio, lo que
permite una mayor arborizacién dendritica y mayores conexiones neuronales (Restrepo,
2008). Por el contrario, ambientes llenos de caos y con altos niveles de estrés, hacen que el
nifio pueda experimentar niveles altos de cortisol (Flinn y England, 1997), que afecta el
funcionamiento cerebral y cognitivo (Lupien et al., 2001).

Los estilos de crianza, son relevantes para el desarrollo ejecutivo de los nifios, debido
a que las interacciones establecidas durante los primeros afios se encuentran marcados por
ellos (Delgado et al., 2020). En ese sentido, las variables ambientales parecen jugar un papel
importante, puesto que los menores que provienen de ambientes con vulnerabilidad social
suelen tener un desempefio menos maduro en las capacidades de la funcion ejecutiva (Gago
Galvagno et al.,, 2019), mientras que, nifios criados en ambientes con un amplio
enriguecimiento en estimulacion, presentan mejor desempefio en tareas que evallan
rendimiento cognitivo y muestran menos problemas en el desarrollo de FE (Arcos y Flores,
2017).

En cuanto a la actitud, algunos autores consideran determinantes la crianza positiva
encaminada a un cambio de la educacion, el cual esta sustentado y basado en estrategias
positivas, enfocadas en el respeto, dignidad, amor e interés por los nifios (Arcos y Flores,
2017), afirmando asi la profunda relacion de éstas con las FE de los nifios (Vargas-Rubilar y
Aran-Filippetti, 2014). En consecuencia, es importante saber que existird un impacto de la
estimulacion proporcionada por los progenitores sobre el desarrollo cognitivo y afectivo de los
nifos.

Conclusiones

El propésito de este estudio fue identificar algunos de los factores que pueden modular
el desarrollo de las FE en el nifio, tomando en cuenta que las FE pueden ser exploradas en
diferentes etapas de la vida, en ese sentido, la ventana de los mil dias de vida de las y los
nifilos crea una dinamica sustancial para el desarrollo integral de dichas funciones, sin
embargo, también la etapa preescolar es un momento 6ptimo para lograr un desarrollo bajo
una mirada integral.

Esta revision de literatura reflejo que el nivel socioecondémico y el estilo de crianza son
dos factores moduladores importantes que intervienen en el optimo desarrollo de las FE. En
este orden de ideas, el nivel socioecondmico tiene una estrecha relacion con el nivel
académico de las madres quienes son las orientadoras, gestoras y cuidadoras principales de
los nifios. Tomando en cuenta estos planteamientos, al existir menor nivel educativo por parte
de la madre, esto constituye un factor de impacto negativo para el desarrollo de las FE de sus
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hijos. En cuanto a los estilos de crianza, la investigacion demuestra las implicaciones
negativas que puede tener ambientes pobres en estimulos, ambientes hostiles y llenos de
estrés para el pleno desarrollo de las FE. En este sentido se concluye que, para lograr un
buen desarrollo de las FE, es necesario que exista una dinamica que fusione las
competencias académicas maternas y los estilos de crianza
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Resumen

La atraccion sexual resulta de procesos de atencién y asignacion del valor incentivo a los
estimulos con significado sexual. La atencion es una funcién cognitiva que permite enfocar de
forma activa o pasiva, voluntaria o involuntaria, el interés de la persona hacia un estimulo, el cual
debe ser detectado y procesado para asignarle un valor incentivo. Para cada individuo y en una
situacion ambiental particular, los estimulos tienen un valor incentivo especifico. Un incentivo es
“aquello que mueve o incita a desear o0 a hacer algo”. Los incentivos positivos son aquellos que
inducen el acercamiento de un individuo ya que, al obtenerlos, interaccionar con ellos o
consumirlos, generan un estado afectivo placentero. Los estimulos de relevancia sexual son, en
la mayoria de los casos, incentivos positivos que inducen la cercania de una potencial pareja. No
obstante, dependiendo del contexto ambiental, social o cultural, es probable que tales estimulos
induzcan también conductas de evitacién o rechazo, lo cual resultard de procesos de control
inhibitorio. La asignacion del valor incentivo de los estimulos requiere del funcionamiento de
distintas areas subcorticales y corticales implicadas en los procesos de atencién, motivacion,
recompensa e inhibiciébn. En esta revisibn se abordan los distintos procesos cognitivos y
motivacionales implicados en la atraccién sexual, asi como las bases neurales de la atencion y
asignacion del valor incentivo sexual; se mencionan algunos trabajos que han mostrado cuales
son los estimulos incentivos de relevancia sexual y los cambios cerebrales asociados, tanto en
ratas como en humanos.

Palabras clave: atencién, valor incentivo, atraccién sexual, deseo, motivacion sexual,
estimulos sexuales

Attention and Assigning of Incentive Value to Sexually Relevant Stimuli
Abstract

Sexual attraction results from processes of attention and assigning of incentive value to stimuli
that have sexual meaning. Attention is a cognitive function that allows individuals to focus —
actively or passively, voluntarily or involuntarily— on a stimulus that must be detected and then
processed in order to assign it an incentive value. Stimuli have a specific incentive value for each
individual and under specific environmental conditions. An incentive is defined as “that which
moves or incites one to desire or do something”. Positive incentives are those that induce an
individual to approach since obtaining, interacting with, or consuming them, generates a pleasant
affective state. In most cases, sexually-relevant stimuli are positive incentives that induce
individuals to approach a potential sexual partner. In certain environmental, social, or cultural
contexts, however, these stimuli may also induce avoidance or rejection behaviors that reveal the
effects of processes of inhibitory control. Assigning incentive value to stimuli requires the
functioning of various cortical and subcortical areas that participate in the processes of attention,
motivation, reward, and inhibition. In this review, we address the different cognitive and
motivational processes involved in sexual attraction, and the neural bases of attention and the
assigning of sexual incentive value. Some of the studies cited identify the key sexually-relevant
incentive stimuli and the brain changes associated with them, in both rats and humans.

Keywords: attention, incentive value, sexual attraction, desire, sexual motivation, sexual
stimuli
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Atencion y Asignacion del Valor Incentivo a los Estimulos Sexualmente Relevantes

La interaccion social de los individuos como resultado de los procesos de afiliacién ha
permitido la sobrevivencia de la especie y del propio individuo. La atraccion sexual es un tipo de
interaccion social que resulta del impulso de tener relaciones sexuales con una potencial pareja.
Tal impulso de tener relaciones sexuales o motivacion sexual resulta de diversos procesos
cognitivos, como la deteccion y atencién a estimulos con significado sexual, asi como de la
adecuada asignacion del valor incentivo de los mismos. La corteza prefrontal, al constituir el area
cortical de mayor procesamiento de las funciones cognitivas, se encarga de regular y planear las
conductas basadas en motivaciones, siendo estas ultimas coordinadas por el sistema
dopaminérgico mesocorticolimbico que esta constituido por la inervacién dopaminérgica desde
el area tegmental ventral hacia estructuras como la amigdala, el septum, el nicleo accumbens y
la corteza frontal. Si bien una gran cantidad de estudios en animales (sobre todo en ratas) han
permitido conocer cuales son los estimulos que inducen mayor atraccidon sexual y las bases
neurales de la misma, a la fecha se cuenta también con diversas investigaciones
electroencefalograficas y de imagenologia en humanos, las cuales reportan una sustancial
diferencia en los tipos de estimulos para cada especie, pero no asi en los sustratos neurales
implicados. Por tanto, a continuacion, se revisan de forma breve los procesos cognitivos de
atencion y asignacion del valor incentivo y los sustratos neurales implicados en la induccién de
la atraccion y motivacion sexual; asimismo, se describen los estimulos de mayor relevancia
sexual y los cambios cerebrales a nivel funcional que provocan, y que han sido reportados, tanto
en ratas como en humanos.

La Atraccion Sexual

La afiliacién es una necesidad de ciertos organismos para garantizar la supervivencia de
la especie y del propio individuo. Esta accién de adherirse o sumarse a una asociacion o
agrupacion esta relacionada con la atraccion. El diccionario de la Real Academia de la Lengua
Espafiola define atraccién como "accion de atraer", "fuerza o capacidad para atraer", "persona o
cosa que produce atracciéon". Si bien la necesidad de afiliacion es la que lleva a establecer
relaciones entre los organismos, el deseo sexual (originado del impulso de tener relaciones
sexuales), es el que resulta de los procesos de atraccidon sexual. En repetidas ocasiones la
atraccion sexual es confundida con el deseo e incluso, ha sido considerado como un sinénimo.
Sin embargo, hay una gran diferencia entre ambos conceptos; el deseo, definido como "la
excitacion relativa al placer del acto sexual”, apela a las ganas de tener relaciones sexuales sin
llegar a la accién o ejecucion sexual (Agmo et al., 2004; Gonzélez-Pimentel y Hernandez-
Gonzalez, 2002), mientras que la atraccién sexual es algo que llama la atencién por una o varias
personas, ya sea por cuestiones fisicas o de personalidad y en relaciébn estrecha con
la orientacion sexual del individuo. La atraccion puede ser a las cualidades fisicas, a los rasgos
de una persona o a ciertas cualidades segun sea el contexto, por tanto, el atractivo sexual de
una persona o cualquier individuo, es en mayor grado, una medida subjetiva de la percepcion,
es decir, de la deteccién y procesamiento de los estimulos con significado sexual (Agmo y
Snoeren, 2017) que, si es calificado de forma positiva, inducira la motivacion sexual, las
conductas de aproximacion y, si las circunstancias se prestan, a la ejecucion de la conducta
sexual (ver Figura 1).
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Figura 1

Esquema representativo de los procesos que se propone acontecen en la atraccidon-motivacion
sexual y el estado de deseo sexual

Atraccion-Motivacion Sexual Deseo Sexual

J

—  Placer )

Estado interno que pasa a la accién Estado interno que no pasa a la accién

La atraccion sexual depende en gran medida de la “relevancia” o “saliencia” de los
estimulos con significado sexual. La saliencia del estimulo es “la destacabilidad del mismo”, es
decir, la capacidad que posee para "llamar la atencién" de un sujeto. Haciendo una menciéon mas
neurofisiolégica, se considera que la saliencia es “la capacidad de relacionar las funciones
cerebrales de integracién que permite hacer una seleccion entre los diferentes estimulos que se
reciben para centrar la atencién en la informacién que mas interesa y dejar los demas estimulos
amortiguados o anulados” (Berridge, 2012).

Para que un individuo logre determinar tal relevancia o saliencia de un estimulo, es
necesario un adecuado procesamiento (a nivel cerebral) de los estimulos incentivos sexuales
procedentes de la potencial pareja sexual, requiriendo para ello de un importante proceso
cognitivo, la atencion.

Atencion

La atencion es definida como la focalizacion selectiva hacia un determinado estimulo,
filtrando, desechando e inhibiendo la informacion no deseada (Gazzaniga et al., 1998). Segun
William James (James, 1890) la atencidn es un proceso cognitivo a través del cual "la mente
toma posesion, de forma vivida y clara, de uno de los diversos objetos o trenes de pensamiento
que aparecen simultaneamente. La focalizacion y concentracion de la conciencia son su esencia,
e Implica la retirada del pensamiento de varias cosas para tratar efectivamente otras”. Para
hablar mas a detalle de la atencién, es primero necesario entender qué es un estimulo. Un
estimulo es definido como "un agente fisico, quimico, mecanico, etc., que desencadena una
reaccion funcional en un organismo" (Kandel et al., 2021).

Al ser catalogada la atencidon como un proceso cognitivo, es efectivamente en el cerebro
donde reside el sustrato neurofisiolégico responsable de la misma y, por ende, es en los
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mamiferos donde se han realizado la mayoria de estudios concernientes a este aspecto. Con
base en las demandas ambientales y necesidades evolutivas, los mamiferos han presentado una
gran variabilidad en el desarrollo y agudeza de los receptores sensoriales, de ahi que, por
ejemplo, para los roedores sea el olfato el sentido mas relevante para su sobrevivencia, mientras
que, para los humanos, lo sea la vista.

Saliencia Incentiva

Un estimulo en un ambiente y momento determinado puede ser de gran impacto y
relevancia para un organismo, en tanto que en otro momento o para otro organismo, ese mismo
estimulo, con las mismas caracteristicas fisicas, es totalmente irrelevante. Pareciera que es
precisamente la informacion relacionada al estimulo (su contexto, las asociaciones y recuerdos
relacionados al mismo) lo que marca la diferencia. Es entonces cuando podemos hablar de la
saliencia incentiva, la cual es considerada por Berridge (2012) como un proceso cognitivo que
confiere un atributo de “deseo” o “querer” (wanting), e incluye un estimulo recompensante y por
ende un componente motivacional. El "deseo o querer" de la saliencia incentiva difiere del "gusto
o agrado” (liking), ya que este ultimo se refiere al placer que se obtiene inmediatamente de la
adquisicion o consumo de un estimulo gratificante o recompensante (Berridge, 2012; Berridge y
Kringelbach, 2015), transformandolo de una mera experiencia sensorial en algo que llama la
atencion, induce el acercamiento y su busqueda.

Para cada individuo y en una situacién ambiental particular, los estimulos tienen un valor
incentivo especifico, asi, los estimulos con valor de incentivo positivo son aquellos que inducen
conductas de acercamiento ya que al obtenerlos, interaccionar con ellos o consumirlos, inducen
un estado afectivo placentero; los estimulos con valor de incentivo negativo son los que inducen
conductas de retiro o evitacién, en virtud de que al interaccionar con ellos, obtenerlos o
consumirlos, inducen un estado afectivo displacentero, en tanto que los estimulos con valor
neutro no ejercen ningun efecto sobre la conducta del organismo. Asi, los estimulos con valencia
incentiva positiva tienen tres propiedades esenciales: (1) son atrayentes o atractivos, ya que
provocan conductas de aproximacion hacia ellos; (2) son deseados, y por tanto los organismos
trabajaran (gastaran energia) para obtenerlos y (3) pueden estimular la ejecucién de conductas
instrumentales para obtener la recompensa asociada. Siendo la recompensa la propiedad
atractiva y motivacional de un estimulo que induce conductas apetitivas -también definidas como
conductas de aproximacion- y consumatorias (Schultz, 2015).

Saliencia Motivacional

Un concepto relacionado a la saliencia incentiva es la denominada “saliencia
motivacional”, la cual es un proceso cognitivo y una forma de atencién que motiva o impulsa el
comportamiento de un individuo para acercarse o alejarse de un objeto particular, evento
percibido o resultado. Este proceso cognitivo regula la intensidad de los comportamientos que
facilitan el logro de una meta, la cantidad de tiempo y energia que un individuo esta dispuesto a
gastar para alcanzar una meta, y la cantidad de riesgo que un individuo esta dispuesto a aceptar
mientras trabaja para lograr un objetivo particular (Puglisi-Allegra y Ventura, 2012). Asi, la
saliencia motivacional se compone de dos procesos que son definidos por sus efectos atractivos
o0 aversivos sobre la conducta de un individuo relativa a un estimulo particular: saliencia incentiva
y saliencia aversiva (Puglisi-Allegra y Ventura, 2012). La saliencia incentiva es la forma atractiva
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de la saliencia motivacional que causa conducta de aproximacion y se asocia con reforzamiento
operante, resultados deseables y estimulos placenteros (Schultz, 2006; 2015). La saliencia
aversiva es la forma aversiva o de rechazo de la saliencia motivacional que causa conductas de
evitacion y es asociada con castigo operante, resultados indeseables y estimulos displacenteros.

Deteccién y Percepcion de los Estimulos

La perspectiva del cognitivismo plantea que un estimulo es "informaciéon que entra al
cerebro del organismo mediante los receptores sensoriales, considerando que, entre el estimulo
y la respuesta del organismo, se encuentra un proceso mental” (Garcia Visbal, 2012), por tanto,
en este punto, trataremos de explicar a qué se refiere tal “proceso mental’. Como bien menciona
Gazzaniga (1998) en su libro Cuestiones de la Mente “todas las funciones psicologicas emergen
del procesamiento cerebral. Sin la actividad cerebral especifica ho hay memoria, no hay
emociones, no hay mente”. A la fecha, existe una extensa cantidad de estudios donde se
describen cudles son las estructuras cerebrales implicadas en la deteccion y procesamiento de
los estimulos, asi como los mecanismos neuroquimicos y hormonales implicados en la
funcionalidad de tales estructuras cerebrales para que se lleve a cabo la adecuada asignacién
del valor incentivo de los estimulos sensoriales; sin embargo, antes de hacer una revision de las
estructuras y sistemas cerebrales implicados en el procesamiento de los estimulos con
relevancia sexual, daremos una breve explicaciébn de los procesos neurofisiol6gicos que
anteceden a la asignacién del valor incentivo de tales estimulos.

La fisiologia sensorial se ocupa de estudiar los mecanismos por los cuales los organismos
"detectan” los diferentes estimulos externos e internos. Tal deteccion es llevada a cabo a través
de los receptores sensoriales, que son las puertas de entrada de la informacién contenida en
cada tipo de estimulo (tacto, sonido, luz, dolor, sabor, etc.). Tales receptores sensoriales son
terminales nerviosas cuya funcién primordial es fungir como estructuras de transduccion, que
permiten la conversion de la energia de los estimulos (luminosa, quimica, mecanica, etc.) en
sefiales nerviosas que llevan codificada la informacion y las caracteristicas propias de cada
estimulo (Kandel et al.,, 2021). La especificidad de los receptores sensoriales a un estimulo
particular es determinada por las caracteristicas neuroanatémicas del receptor, de manera que
el “estimulo apropiado” para un receptor es el que presenta el umbral mas bajo con capacidad
excitatoria y, por ende, a este estimulo se le denomina como "adecuado o especifica" (implica la
minima intensidad necesaria para que pueda ser detectado) (Kandel et al., 2021; Sampieri-
Cabrera y Melchor, 2022).

Tales receptores localizados en diferentes partes del cuerpo, posterior a la deteccién de
un estimulo particular y transduccién de este en sefiales neurales (potenciales de accién), éstas
viajaran através y a lo largo de una via constituida por una serie de neuronas y relevos sinapticos
para llegar a estructuras subcorticales y areas corticales especificas. Tal proceso que ocurre
posterior a la transduccion del estimulo hasta llegar a estructuras cerebrales superiores es
denominado “percepcion”, en el cual, la informacién sensorial se integra con informacion
previamente adquirida, por lo que se afaden elementos subjetivos que pueden matizar la
sensacion (la cual es definida como “aquella impresion que percibe un ser vivo cuando uno de
sus érganos receptores es estimulado”) (Kandel et al., 2021). Es aqui que cabe hacer una
distincion entre los términos sensacion y percepcion. Mientras el primero se refiere a la activacion
de los receptores sensoriales y su procesamiento a nivel del sistema nervioso al codificar los
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impulsos nerviosos procedentes de los érganos sensoriales, el segundo se refiere a un proceso
psicolégico de integracién en la que a nivel cerebral se interpretan las sensaciones que se reciben
a través de los sentidos para formar una impresion inconsciente o consciente de la realidad fisica
de su entorno (Leonardo-Oviedo, 2004).

La percepcion también es definida como un proceso cognitivo a través del cual los
organismos son capaces de comprender su entorno y actuar en consecuencia a los impulsos
gue reciben; es decir, es un proceso de integracion o procesamiento neural para organizar los
estimulos internos y externos, “darles un sentido” y asignarles un valor incentivo. Tratando de
explicar mas este punto, podemos decir que la percepcién implica la integracién de las
caracteristicas fisicas del estimulo (color, tamafio, despliegue conductual) con los aspectos
externos (como el ambiente o la ubicacion espacial) (Ojeda et al., 2002). El aprendizaje
perceptivo, definido como la adquisicidn de conocimiento acerca de las caracteristicas generales
y detalles mas finos de los estimulos, induce un cambio en la forma en que dichos estimulos son
percibidos, permitiendo la identificacién de estos. El aprendizaje perceptivo tiene lugar durante
la experiencia que ha tenido un individuo con cierto estimulo, lo que permite identificar ese
estimulo en particular de entre otros diversos estimulos (Fuster, 2017; Rodriguez y Alonso,
2006).

La "Asignacion del Valor Incentivo"

Bajo estas definiciones, es que el término "asignacion del valor incentivo" que hemos
venido utilizando a lo largo de nuestro texto, puede ser explicado. Es comprensible que cuando
un individuo es expuesto a un determinado estimulo por primera vez, la informacion de tal
estimulo es totalmente novedosa. La deteccidn de ese estimulo (por ejemplo, olfatorio) sera
asociado a las caracteristicas del objeto u organismo que lo emite, de manera que, en una
segunda exposicion, el individuo asociara ese olor con el organismo u objeto emisor. Para que
ocurra esa asociacion estimulo-organismo emisor, necesariamente tuvo que ocurrir un
procesamiento de la informacion olfatoria de manera que esta informacion olfatoria fue integrada
con informacion visual, auditiva, tactil e inclusive del entorno ambiental formando en el sujeto una
representacion mental con caracteristicas propias, que probablemente le permitieron al
organismo "asignar un valor" de incentivo positivo, de incentivo negativo o de incentivo neutro.
En el caso de la conducta sexual, si en la primera interaccion con una rata hembra receptiva, la
rata macho logra copular hasta la eyaculacion, la deteccién y percepcion del estimulo olfatorio
se asociara con el estado placentero posteyaculatorio, convirtiendo por ende, a este estimulo
olfatorio, en un incentivo sexual positivo o atrayente sexual que inducira, en ocasiones
posteriores a la primera interaccién, una mas rapida y focalizada conducta de atencion,
sobreactivacién e hiperactividad en sus intentos para lograr iniciar y mantener la copula con la
hembra.

La Motivaciéon Sexual

Habiendo ya planteado tales definiciones y haber entendido los conceptos, es ahora
importante hablar de la motivacion sexual. Segin Agmo (1999) la motivaciéon sexual es el
conjunto de procesos que hacen que un organismo busque contacto sexual con otro organismo
de la misma especie y generalmente del sexo opuesto; es un término que se refiere al impetu
que surge de la estimulacion interna y/o externa para buscar o crear la ocasién de establecer la
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interaccion sexual y es medida por la disposicion de los organismos para trabajar (gastar energia)
y tener acceso a la potencial pareja sexual. Tal conducta de aproximacion o acercamiento se
presenta en respuesta a la deteccion de estimulos incentivos positivos con significado sexual, es
decir, incentivos o atrayentes sexuales (Le Moéne y Agmo, 2018). En humanos, las razones que
le impulsan a hacer esa busqueda y esforzarse por lograr esa meta pueden ser diversas
(reproducirse, placer, hasta la obtencién de algun beneficio), sin embargo, en otros mamiferos
no humanos, como los roedores, esta bien demostrado que la principal motivacion es la
blusqueda de placer.

Para que los sujetos se vean motivados a buscar la interaccion sexual con una potencial
pareja sexual, se requiere de dos aspectos importantes: 1) que el sujeto presente un medio neural
y hormonal adecuado y 2) que se lleve a cabo un adecuado procesamiento de los estimulos
incentivos procedentes de la potencial pareja sexual (Hernandez-Gonzalez y Guevera, 2009;
Hernandez-Gonzalez et al., 2008). Si las dos condiciones se cumplen, entonces es posible que
en los sujetos se genere un “estado motivado” que los inducira a realizar una serie de actos para
lograr la interaccion sexual. Como resultado de lo anterior, si el sujeto logra hacer contacto fisico
con la pareja sexual, entonces sera posible que empiece a realizar una serie de actos propios de
la interaccion sexual (caricias, besos, estimulacion corporal y genital, etc.) que redundaran en un
estado de excitacion o “arousal sexual” asociado al proceso de erecciéon peneana en el hombre
y lubricacién vaginal en la mujer.

Si bien a través de los arios, el término arousal o excitacion sexual ha sido utilizado
indistintamente como sinébnimo de motivacién sexual, éstos son términos semi-independientes
que pueden ocurrir en algunos momentos de forma independiente y en otros de forma
simultanea. El término arousal fue primeramente propuesto por Moruzzi y Magoun (1949) para
describir un estado neurofisiolégico central donde la sobreexcitacion de las neuronas de la
formacion reticular del tallo cerebral se asociaba con un estado de alerta y sobreactivacion
conductual. Pfaff y Agmo (2002) proponen el término excitacion o arousal puramente a nivel
conductual y describen que un animal o ser humano esta excitado cuando esta: mas alerta a
todos los tipos de estimulos sensoriales, mas activo conductualmente y mas reactivo
emocionalmente. Bajo esta concepcion, entonces, el arousal sexual no es mas que un tipo
especifico de arousal en el que el sujeto esta mas alerta a los estimulos con significado sexual,
presenta mas despliegues motores y conductuales (para lograr la interaccion sexual), y estda mas
reactivo a las emociones (sexualmente heddnicas y/o afectivas). Sin embargo, desde un punto
de vista mas neurofisiolodgico, esta concepcidon de arousal o excitaciéon sexual ha sido cada vez
mas objetiva y es por ello por lo que varios cientificos han restringido tal término a la respuesta
objetiva de la ereccion peneana en el sexo masculino y a la lubricacion vaginal en el sexo
femenino (Sachs, 2000, 2007), lo cual estd muy lejos de la concepcién que se le ha dado durante
mucho tiempo, relacionandolo sobre todo con procesos psicoldégicos motivo-emocionales

Sustratos Neurales de la Atencion, Asignacién del Valor Incentivo y Motivacién Sexual
Como fue mencionado en secciones previas, los incentivos o atrayentes sexuales son
estimulos que desencadenan respuestas asociadas a cambios a nivel del funcionamiento de
diversos o6rganos (genitales), sistemas (respiratorio, cardiovascular, dérmico, hormonal) y
estructuras cerebrales (excitacién neuronal, niveles de neurotransmisores), asi como cambios a
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nivel cognitivo (atencién, inhibicion, planeacion, etc.) y emocional (placer, agrado) (Mas, 1999;
Schimmack y Derryberry, 2005).

Gracias a numerosos estudios de investigacion basica en modelos animales y usando
varias técnicas invasivas de lesidbn o estimulacién eléctrica o quimica, manipulaciones
farmacoldgicas, técnicas de marcaje neuronal e inclusive de imagenologia, es que se han logrado
conocer las bases neurales de la motivacion y arousal sexual. Como se describio previamente,
ambos procesos representan una experiencia multidimensional disparada por estimulos
exoégenos y/o endogenos en los cuales diversas areas del cerebro juegan un papel critico en la
asignacion del valor incentivo y la atencién, asi como en la inhibicidn o facilitacién de la accién
subsecuente. Asi, se ha demostrado que el area predptica medial (APOm) y el nucleo
ventromedial del hipotalamo tienen un papel esencial en la induccién no sélo de las conductas
de aproximacién a la potencial pareja sino también de la ejecucion copulatoria tanto en machos
como en hembras (Antonio-Cabrera y Paredes, 2014; Meisel y Sachs, 1994; Paredes, 2003; Pfaff
y Agmo, 2002, 2010; Pfaus, 2009) Evidencias adicionales reportan la participacion de diversas
estructuras que forman parte del denominado sistema recompensante y en especifico, del
sistema dopaminérgico mesocorticolimbico (SDMC), constituido por la inervacién
dopaminérgica que va desde el area tegmental ventral (ATV), hasta diversas estructuras limbicas
como el bulbo olfatorio, la amigdala (Amy), el septum, el nlcleo de la base de la stria terminalis,
y el nucleo accumbens (NAcc), entre otros (Figura 2) (para una revision ver Berridge y
Kringelbach, 2015; Hernandez-Gonzalez y Guevara, 2009; Hull y Dominguez, 2007; 2015; Le
Moéne y Agmo, 2018).

Figura 2

Representacion del sistema dopaminérgico mesocorticolibico en la rata (izquierda) y en el
humano (derecha)
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Nota. Nétese en tono gris la proyeccién dopaminérgica desde el area tegmental ventral a las
diferentes estructuras limbicas y a la corteza prefrontal.

En este punto es importante recordar que la deteccion y procesamiento de los estimulos
incentivos sexuales requiere de diferentes procesos cognitivos, incluyendo ademas de la
atencion, procesos de memoria, modulacion afectiva, deteccién de prominencia e inhibicion,
entre otros (Ledn-Carrién et al., 2007a; Rolls, 2000, 2004). Para que ocurran los procesos
cognitivos mencionados, no basta con la participacion de las estructuras subcorticales
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mencionadas, sino que se requiere de la participacion de las areas corticales secundarias. Este
aspecto fue indicado desde el estudio pionero de Beach (Beach, 1940), en el que mostré que si
bien lesiones pequefias que abarcaban maximo un 19% de la corteza no afectaron la interaccion
sexual de ratas macho, lesiones que incluyeron una mayor superficie cortical, afectaron sobre
todo la temporalidad y organizacién secuencial de la copula, obteniendo alteraciones mas
severas después de lesiones bilaterales, concluyendo que las lesiones corticales reducen la
responsividad de la rata macho a los estimulos sexuales y por tanto la capacidad de alcanzar un
nivel de motivacion sexual, sin afectar los patrones copulatorios propiamente dichos (Beach,
1940). Posterior a ese estudio, y después de un largo periodo en el que se hizo caso omiso del
papel de la corteza en la conducta sexual de la rata, fue que se retomaron nuevos trabajos para
reconocer que la manifestacion de la conducta sexual requiere por igual de procesos
motivacionales y cognitivos. Asi, en un interesante trabajo realizado por Agmo et al. (1995)
evaluaron el papel de la corteza prefrontal (CPF) en la conducta sexual. Mediante una técnica de
termocoagulacion, extrajeron el area cingulada o corteza prefrontal medial en ratas macho y
encontraron que, una semana después de tal lesion especifica, las ratas macho presentaron
latencias de monta e intromision extremadamente largas (de hasta mas de 60 min), aunque sus
parametros copulatorios (nUmero de montas e intromisiones, asi como la tasa de intromisién) no
fueron afectados, indicando el importante papel de la corteza prefrontal en el inicio de la
interaccidn copulatoria, la cual, sugirieron, participa en el adecuado procesamiento y asignacion
del valor incentivo de los estimulos emitidos por la pareja sexual (la hembra receptiva).

Otra estructura de gran relevancia para la atraccion sexual es el nacleo accumbens
(NAcc), cuya lesion en ratas incrementa la latencia y disminuye la frecuencia de conductas de
aproximacion y togues de narina que ratas macho ejecutan para tratar de tener contacto con una
hembra receptiva que les es inaccesible por estar separados por una pared de acrilico
transparente con orificios (en una caja de motivaciéon incentiva) (Liu et al., 1997). Asimismo, en
ratas, la participacion del bulbo olfatorio (Cain y Paxinos, 1974; Edwards et al., 1990) y de la
amigdala basolateral (Hernandez-Gonzélez et al., 2014) en el procesamiento y asignacion del
valor incentivo de los estimulos con significado sexual ha sido mostrada con estudios de lesion.

Respecto a los humanos, primero es importante considerar la gran dificultad que ha
implicado medir la atraccion-motivacion sexual en vista de que, si consideramos de manera
estricta la definicibn de motivacion como "aquello que impulsa a los individuos a buscar y
acercarse a una meta", la gran variabilidad de factores ambientales, sociales y culturales entre
individuos ha obstaculizado tal estudio, es por ello que para medir la motivacion sexual humana,
en la mayoria de trabajos se ha optado por medir la excitacion sexual como un indice indirecto
de motivacion sexual. Si tomamos en cuenta la propuesta de Agmo y Laan (2022), donde se
indica que "la motivacion sexual efectiva es siempre una combinacién de excitacion sexual y
excitacion general", entonces tal medicion de excitacién sexual es fundamentada.

Los primeros conocimientos de las estructuras implicadas en la conducta sexual de
humanos datan del estudio pionero de Kliver y Bucy (1939), quienes al lesionar de manera
bilateral los I6bulos temporales (incluyendo parte de la amigdala), observaron un evidente cuadro
de hipersexualidad indiscriminada en monos. Sin embargo, a la fecha, usando diferentes
modalidades de estimulos con significado sexual (principalmente visuales), se ha mostrado que
la activacion o arousal sexual (autoreportada o medida de forma objetiva con aparatos que miden
la circunferencia o nivel de flujo sanguineo peneano y/o la lubricacién vaginal) se asocia con la
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funcionalidad o activacion de regiones cerebrales tanto subcorticales (insula, claustrum, cuerpo
estriado, talamo, amigdala, hipotalamo) (Arnow et al., 2002; Bocher et al., 2001; Redouté et al.,
2000; Stoléru et al., 1999; 2012), como corticales (cortezas occipital, temporal, parietal and
frontal, incluyendo las regiones orbitofrontal y del cingulo anterior) (Bocher et al., 2001; Ledn-
Carrion et al., 2007a, 2007b).

La participacion de las estructuras cerebrales mencionadas resulta de la interaccion de
diferentes hormonas y neurotransmisores que actlan sobre receptores neuronales especificos
aumentando, de esta manera, la sensibilidad a los estimulos de relevancia incentiva, lo cual da
una clara evidencia de que para que un organismo detecte y procese un estimulo como
sexualmente relevante, es necesario que presente un medio fisiolégico interno particular (esto
es, adecuados niveles de hormonas y neurotransmisores)®.

El concepto de hormona, a la fecha es entendido como una sustancia que es secretada
en estructuras especializadas llamadas glandulas, y que luego de ser excretada se incorpora de
inmediato al torrente sanguineo para ejercer su efecto en 6rganos blanco que pueden estar
localizados cerca, 0 a grandes distancias de su sitio de origen. En tanto que el concepto de
neurotransmisor es entendido como aquella sustancia que es sintetizada en una neurona y que
luego de ser liberada de la neurona presinaptica, se une a receptores especificos localizados en
la membrana de la neurona postsinaptica, ejerciendo sobre esta Ultima efectos excitatorios,
inhibitorios o moduladores. En la induccion y mantenimiento de la motivacién sexual participan
de manera orquestada, con una exquisita fineza y regulacion secuencial y temporal, tanto las
hormonas como los neurotransmisores, es asi que a nivel cerebral es en donde ocurre la
interaccion neuro-hormonal adecuada para que se activen las estructuras del SDMC y se genere
y mantenga la motivacion sexual, generalmente en respuesta a la deteccién y procesamiento de
los estimulos con significado sexual.

Es en este contexto, que los andrégenos y estrégenos juegan un papel fundamental, asi
como los sistemas dopaminérgico y serotonérgico parecen tener un papel crucial en diversos
aspectos de la respuesta sexual, aunque otros sistemas de neurotransmision pueden también
contribuir, tales como los sistemas adrenérgico, colinérgico y opioidérgico, entre otros?.

Estimulos de Saliencia Incentiva en la Conducta Sexual

El interés y activacion generado en los individuos por la deteccién de los estimulos
sexualmente relevantes o atrayentes sexuales, como incentivos positivos, induciran en ellos la
conducta de aproximacion, o motivacion sexual incentiva (Le Moéne y Agmo, 2018). Es en base
a lo anterior que Agmo ha sugerido que "la intensidad de las conductas de aproximacién sexual
son un exquisito indicador de la intensidad de la motivacion sexual" (Agmo, 2014; Agmo et al.,
2004).

La manifestacion de la busqueda como resultado de la atraccién sexual generada por la
deteccion de estimulos sexualmente relevantes entre mamiferos no humanos, en mucho, se
reduce a la evaluacion de las conductas de acercamiento o bien, a las conductas de riesgo y
gasto de energia excesiva que el individuo es capaz de realizar con el Unico fin de lograr la
interaccion sexual con otro individuo, generalmente de la misma especie y del sexo opuesto. En

1 Una descripcion detallada de la regulacién hormonal y neuroguimica implicada en la motivacién y ejecucion sexual
esta mas alla del objetivo de este capitulo. A los interesados en estos tdpicos se recomiendan las siguientes revisiones:
Calabro et al., 2019; Hull y Dominguez, 2015; Le Moéne y Agmo, 2017).
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cambio, en los seres humanos, los estimulos que activan el impulso o motivacion sexual son
infinitos y la respuesta sexual no es puramente fisiol6gica. La respuesta sexual humana involucra
en la mayoria de las veces un contenido erotico-emocional que se manifiesta como resultado de
una fantasia, de algo que se ve (imagen), se escucha (palabras) o que se siente agradable en la
piel (caricias) (Gonzalez-Pimentel y Hernandez-Gonzalez, 2002).

Aungue de manera experimental los incentivos sexuales pueden presentarse de forma
aislada, tanto en animales como en humanos, cominmente éstos se presentan de manera
conjunta. Efectivamente, cuando una rata macho esta frente a una hembra receptiva, los
estimulos atrayentes que le llamaran la atencion son los despliegues conductuales (vision), los
olores (olfacion) y las vocalizaciones emitidas por ella (audicién), y solamente si se logra el
contacto corporal, la puede sentir (tacto) e incluso probar el sabor de sus genitales (gusto).
Ademads, sefiales o estimulos neutros de cualquier modalidad sensorial pueden convertirse en
incentivos sexuales si fueron previamente asociados con alguna actividad de recompensa sexual
y por tanto inducir conductas de aproximacion (Le Moéne y Agmo, 2018).

Numerosos trabajos se han realizado con el fin de determinar cuéles son los estimulos
de mayor relevancia sexual y por ende, los mas efectivos para inducir la atraccién sexual. Asi,
en los siguientes apartados presentamos una revision de lo que actualmente se conoce acerca
de este tema.

Se ha descrito que la manifestacion de la conducta sexual es multisensorial, y que,
dependiendo de la especie, la eficiencia de los estimulos para inducir relevancia atencional y por
ende motivacién sexual en un individuo es diferente. Por ejemplo, en la rata, que es un organismo
gue podria decirse es 100% olfato, obviamente el estimulo sensorial mas eficaz para inducir la
motivacién sexual y por ende la aproximacion a la potencial pareja es este tipo de estimulo,
seguido por la informacion visual y la informacion auditiva representada principalmente por las
vocalizaciones ultrasénicas (inaudibles para el humano, >20 kHz) que el macho emite en
presencia de hembras receptivas (Barfield y Thomas, 1986; Brudzynski, 2005; Mcintosh y
Barfield, 1980), aunque de esta ultima modalidad se ha reportado que tiene un papel casi
irrelevante como incentivo sexual (Snoeren y Agmo, 2013, 2014a, b).

En Roedores
La Modalidad Olfatoria.

Ratas macho andsmicas por lesién del bulbo olfatorio presentan una menor motivacion y
ejecucion sexual (Heimer y Larsson,1967; Kippin et al., 2003), al igual que los hamsteres macho
(Murphy y Schneider, 1970); similares resultados han sido obtenidos después de la destruccion
del epitelio olfatorio principal con sulfato de zinc en ratones hembra en los que disminuyd no solo
el indice de receptividad (respuesta de lordosis), sino también las conductas de aproximacion e
investigacion olfatoria de la orina de ratones macho intactos o castrados, confirmando que tal
estructura esta involucrada en la deteccion y procesamiento de los olores que permiten localizar
e identificar el sexo y estado endocrino de conespecificos (Keller, Douhard et al., 2006; Keller,
Pierman et al., 2006). Estudios diversos demuestran que la principal afeccion posterior a la lesion
del bulbo olfatorio es el mucho menor nimero de sujetos que copulan hasta alcanzar la
eyaculacion, ya sea por su incapacidad para iniciar la interaccion copulatoria (Edwards et al.,
1990; Larsson, 1975) o para mantenerla hasta eyacular (Meisel et al., 1980). En algunos sujetos
tal lesion olfatoria ejerce efectos menores, como un aumento en la latencia para alcanzar la
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intromisiéon (Cain y Paxinos, 1974), y no mostrar preferencia por hembras en estro respecto a
hembras en diestro, indicando con ello, una posible reduccion del arousal o excitacion sexual
(Edwards et al., 1990). La relevancia de la informacion olfatoria en la regulacion de la conducta
sexual ha sido mostrada més recientemente con técnicas mas avanzadas indicando que en ratas
hembra que controlan la temporalidad de la interacciéon copulatoria (paced-mating), ocurre
neurogénesis del epitelio granular del bulbo olfatorio accesorio a diferencia de ratas hembra que
no se les permitié regular la cépula (Corona et al., 2011), corroborando que esta estructura
participa en la deteccién de olores no volatiles tales como las sefiales quimiosensoriales
sexualmente relevantes emitidas por ratas macho. En efecto, usando la técnica de
inmunoreactividad-Fos (Fos-IR) como indice de activacion neuronal, se demostré que aun
cuando ratas macho copuladoras, no copuladoras y ratas macho sin experiencia sexual
presentaron un incremento de tal indice en las células mitrales del bulbo olfatorio accesorio
después de gue fueron expuestos a olfatear aserrin sucio de ratas en estro, Unicamente los
machos copuladores presentaron un mayor Fos-IR en todas las estructuras de la via de
proyeccion vomeronasal. Considerando que los machos no copuladores muestran una similar
preferencia por acercarse y permanecer cerca de una hembra en estro o una rata macho, los
autores propusieron que la ausencia de interaccién copulatoria en tales sujetos resulta de la
menor motivacion sexual como consecuencia de una alteracion en la actividad neuronal de la via
vomeronasal, incidiendo en un inadecuado procesamiento de los olores de hembras en estro
(Portillo y Paredes, 2004). Los estudios anteriores ponen de manifiesto la importancia de la
informacion olfatoria como estimulo sexual incentivo para inducir los estados de motivacion y
activacion sexual en roedores.

La Modalidad Auditiva.

A la fecha, existe una gran cantidad de informacion en la literatura cientifica acerca de las
multiples versiones de vocalizaciones que los roedores emiten en el contexto social, las cuales
van desde el rango audible hasta el no audible para el humano. En la rata se han descrito tres
tipos de vocalizaciones ultrasénicas (superior a 20 KHz) y un tipo de vocalizacion sénica, audible
al humano, inferior a los 20 KHz (Blanchard et al., 1986, 1991; Brudzynski, 2005; Brudzynski et
al., 1993). Existe también una amplia descripcion respecto a las edades y situaciones en las
cuales son emitidas tales vocalizaciones, por ejemplo, las ratas crias, emiten vocalizaciones de
alrededor de los 40 kHz al estar separadas de la madre (Brudzynski et al., 1999). En el caso de
las ratas adultas, se han reportado dos tipos distintos: uno de 50 kHz y otro de 22 kHz. El primero
se ha registrado durante interacciones sociales conespecificas no agresivas. tales como el juego
(Blanchard et al., 1993; Knutson et al., 1998), en tanto que el de 22 kHz es emitido durante
conductas de defensa o sumision (Lore et al., 1976; Portavella et al., 1993; Thomas et al., 1983),
ante la presencia de un depredador (Blanchard et al., 1991), en situaciones de angustia fisica o
incluso con el solo contacto de la mano del experimentador (Brudzynski y Ociepa, 1992). Ambos
tipos de vocalizaciones ultrasonicas han sido registradas tanto durante la eyaculacion (Barfield y
Geyer 1972; Barfield y Thomas, 1986), como durante el periodo posteyaculatorio del macho
(Mcintosh y Barfield, 1980). Sin embargo, a pesar de la relevancia que la informacion auditiva
tiene para la interaccion social y reconocimiento de especie de los roedores (Barfield y Geyer,
1972; Portfors, 2007), se tiene poco conocimiento acerca de su funciébn comunicativa en el
contexto de la conducta sexual. Si bien algunos estudios han sugerido que las vocalizaciones
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ultrasénicas participan en la modulacion de la interaccion copulatoria (Barfield y Thomas, 1986),
son ya varios reportes los que muestran el casi irrelevante papel de tales vocalizaciones como
incentivo sexual para inducir las conductas de aproximacion a una potencial pareja sexual. En
efecto, en una serie de exquisitos trabajos realizados por el grupo de Agmo y colaboradores (Le
Moéne y Agmo, 2018), usando el paradigma de motivacion sexual incentiva asi como un
ambiente seminatural, con una diversidad de manipulaciones experimentales (como exposicién
de ratas macho con y sin experiencia sexual a grabaciones de vocalizaciones ultrasonicas
emitidas por hembras antes de la copula o usando hembras desvocalizadas) (Snoeren y Agmo,
2013), asi como exposicion de ratas hembra a grabaciones de vocalizaciones ultrasénicas
emitidas por machos antes de la cépula, o usando machos desvocalizados (Soeren y Agmo,
2014a,b) se obtuvo clara evidencia de la muy poca o practicamente nula eficiencia de las
vocalizaciones ultrasonicas como estimulos incentivos sexuales. Si bien se ha reportado en
varios trabajos que las vocalizaciones ultrasénicas tienen muy poco valor incentivo para inducir
conductas de aproximacion en ratas macho, a la fecha solo existe un estudio en donde se reporta
gue las vocalizaciones de la rata macho audibles al ser humano (<20 kHz) afectan el
funcionamiento cerebral de ratas hembra en proestro-estro pero no de aquellas que estan en
diestro (Hernandez-Gonzélez et al., 2013). Si esta diferente funcionalidad cerebral pudiera ser
un indice de la adecuada asignacién del valor incentivo de las vocalizaciones audibles emitidas
por el macho y por ende de la inducciéon de motivacion sexual en las ratas en proestro-estro,
gueda por ser determinado.

La Modalidad Visual.

Respecto a otras modalidades sensoriales implicadas en la identificacién de una potencial
pareja sexual y la conducta de aproximacion, tales como la vision, a la fecha se conocen muy
pocos estudios, y los que hay, indican su contribucién en otras especies como las aves, en que
el macho despliega toda una serie de actos motores de cortejo y, ademas, presentan un claro
dimorfismo sexual en los colores de su plumaje que permiten una adecuada discriminacion visual
(Johnson et al., 2000). Tales fendbmenos de discriminacion visual también han sido descritos en
otras especies como los monos (Bielert y Van der Walt, 1982; Fujita, 1993; Gesquiere et al.,
2007), asi como en humanos (Golde et al., 2000; Julien y Over, 1988), Sin embargo, a pesar de
gue esos hallazgos pudieran considerarse como indicadores de que la vision juega un papel
importante para la identificacion del sexo de una potencial pareja, estos no demuestran que tales
estimulos visuales sean suficientes para inducir las conductas de aproximacién o motivacion
sexual en ratas, ya que en dos trabajos de hace varios afios, se mostré que las ratas macho son
capaces de aproximarse a hembras receptivas aun en completa ausencia de luz (Hetta y
Meyerson, 1978; Meyerson y Lindstrom, 1973), indicando la no relevancia de la informacion
visual para inducir la motivacion sexual en roedores.

Con el objeto de determinar el papel de las diferentes modalidades sensoriales en el
despliegue de las conductas de aproximacion de una rata macho hacia una rata hembra, Agmo
y Snoeren, en un excelente trabajo reportado en 2017, mostraron que, una combinacién de al
menos dos modalidades sensoriales (siendo una de ellas el olfato), es necesaria para inducir las
conductas de aproximacion y preferencia por la pareja sexual (una hembra receptiva). Esta
misma propuesta, en el sentido de que la combinacion de diferentes modalidades sensoriales es
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mas eficaz para inducir las conductas de aproximacion a una pareja (motivacion sexual), es
también aplicable a otros mamiferos incluyendo los seres humanos.

En Humanos

En uno de los pocos trabajos donde se evalud el valor sexual incentivo de distintas
modalidades sensoriales en hombres y mujeres, Herz y Cahill (1997) reportaron que, para los
hombres, la informacion visual y olfatoria son igualmente importantes para ser atraidos y
seleccionar una pareja, mientras que para las mujeres el estimulo mas importante fue el olfato,
seguido de la vista y el sonido de la voz. En este mismo trabajo reportan interesantes resultados
respecto a cémo el valor incentivo de los estimulos es diferente en el contexto de la conducta
sexual; los hombres mencionaron que ya durante la interaccién copulatoria, para ellos los
estimulos mas incentivos fueron la vista y el tacto, seguido de los sonidos sexuales y las
representaciones mentales o fantasias sexuales (imaginacién), pasando a segundo término el
olfato; en tanto que para las mujeres el estimulo mas relevante fue el tacto seguido por la vista,
los sonidos sexuales, los olores no corporales (perfumes) y las fantasias de personas o
escenarios sexuales. Los olores corporales fueron calificados como los menos sexualmente
incentivos respecto a todas las demas modalidades sensoriales y, por lo tanto, como los mas
eficaces para afectar negativamente el deseo o interés sexual de las mujeres, demostrando que
el interés sexual femenino es méas afectado por el olor corporal que cualquier otro estimulo
sensorial durante la interaccién sexual, sin embargo, cuando no estan en el contexto copulatorio,
tanto los hombres como las mujeres reportaron que los estimulos visuales y las fantasias fueron
los més incentivos para inducir en ellos interés o atraccion a la pareja sexual. Existen interesantes
trabajos que han mostrado, incluso, que las fantasias o representaciones mentales de
estimulacion sexual son tan eficientes para inducir motivacion y excitacion sexual, que, en
mujeres, inducen la ocurrencia de orgasmos conductuales (Loewenstein, 1978; Whipple et al.,
1992) y cambios en los niveles de hormonas, similares a los ocasionados por orgasmos
resultantes de coito 0 masturbacion (Exton et al., 1999, 2001; Whipple et al., 1992).

Estos resultados muestran que ademas de los estimulos externos (principalmente vision,
y en menor grado el olfato y la audicion), el humano recurre a fantasias sexuales y coinciden con
la propuesta de Birnbaum et al. (2019), enfatizando que las fantasias juegan un importante papel
para la induccion de la excitacién y deseo sexual tanto en hombres como en mujeres, propiciando
las conductas de aproximacion y, por ende, si las circunstancias son propicias, la interaccion
sexual.

Algunos otros trabajos también han demostrado la relevancia de los estimulos visuales y
auditivos para inducir motivacion o excitacion sexual (sexual arousal) sin tener contacto directo
con la potencial pareja, indicando que la exposicion a tales estimulos, ya sea solos o en forma
simultdnea, son suficientes para provocar respuestas genitales tanto en hombres como en
mujeres (Gaither y Plaud, 1997; McConaghy, 1974), aunque no se puede decir lo mismo de los
olores, los cuales, ya sea corporales o esencias perfumadas, carecen de tal eficacia como
incentivo sexual, a excepcion de que éstos sean asociados a algun otro factor de relevancia
sexual, como ha sido mostrado tanto en ratas (Kippin et al., 2003; Kvitvik et al., 2010) como en
humanos (Hoffmann, 2017). En efecto, estudios de condicionamiento sexual a olores neutros
tanto en humanos (Hirsch y Gruss 1999; Hirsch et al.,1998), como en ratas macho (Kippin et al.,
2003; Kvitvik et al., 2010), después de las sesiones de condicionamiento, son capaces de inducir
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motivacion sexual e inclusive, respuestas genitales. A pesar de lo anteriormente descrito, resulta
interesante mencionar también dos controversiales trabajos realizados por Hirsch y Gruss, 1999;
Hirsch et al.,1998), quienes evaluaron la eficacia de 30 olores diferentes para inducir activacion
sexual, representada por un incremento del flujo sanguineo peneano (medido con un
pletismografo) en hombres cuya edad varié desde los 18 hasta los 60 afios, y por el flujo
sanguineo vaginal en mujeres de 31.8 afios promedio. jLos resultados mostraron que fueron
principalmente los olores combinados a comida los que indujeron la mayor respuesta penenanal,
por ejemplo, lavanda con olor a pastel de calabaza indujo una respuesta peneana de un 40%,
regaliz negro con olor a donas, aumento el flujo sanguineo peneano en un 31,5 %, siendo el
ardndano el menos estimulante, aumentando el flujo sanguineo del pene sélo en un 2 %. En el
caso de las mujeres, se obtuvieron resultados similares, tal que la combinacion de olores a dulce
y pepino (13 %) asi como de calabaza y lavanda (11 %) fueron los que provocaron la mayor
respuesta vaginal. Dada la dificultad de interpretar estos resultados, la discusion se limité a
proponer que los olores usados en el experimento, y sobre todo las combinaciones de ellos,
podrian haber inducido una respuesta condicionada pavloviana, de manera que tales aromas
probablemente les recordaron a sus parejas sexuales o a sus comidas favoritas. Ya que a los
participantes no se les preguntd si habian tenido tal recuerdo o asociacion, estos resultados
deben considerarse con cierta reserva. Por otro lado, si bien de manera experimental no se ha
demostrado un papel importante del olfato para inducir conductas de aproximacién a una
potencial pareja en humanos, Sergeant et al. (2005), publicaron un estudio realizado en una
muestra de 151 hombres y 289 mujeres, quienes por autoreporte, indicaron que el olfato es una
de las modalidades sensoriales mas importantes para la seleccion de una potencial pareja sexual
(Sergeant et al., 2005, 2007).

Es debido a resultados como los anteriormente descritos que, a la fecha, la gran mayoria
de trabajos experimentales en los que se pretende inducir un estado de activacién sexual tanto
en hombres como en mujeres, se usan estimulos visuales con contenido erotico o sexual, en una
gran diversidad de modalidades, por ejemplo, videos con y sin sonido, imagenes fijas o
diapositivas, asi como fotografias, todos ellos ya sea en blanco y negro o a color (Abel y
Blanchard, 1976; Detenber et al., 1998; High et al., 1979). Al revisar la literatura, es evidente el
amplio uso de material visual al que se ha recurrido en la investigacion para inducir, de forma
experimental, estados de activacion sexual en humanos, resaltando sobre todo el empleo de
peliculas y videos desde los afios 70°s (Abel, Barlow et al., 1975; Abel y Blanchard, 1976; Abel,
Blanchard et al., 1975; Freund et al., 1974; Kolafsky y Madlafousek, 1972; McConaghy, 1974)
hasta las fechas mas actuales (Amezcua-Gutiérrez et al., 2017; 2021; Exton et al., 2000;
Hernandez-Gonzalez et al., 2013; Ledn-Carrion et al., 2006, 2007a,b; Redouté et al., 2005;
Stoleru et al., 2012).

Otras modalidades de estimulacion erética o con contenido sexual incluyen la audicién o
lectura de textos erdéticos. En el trabajo reportado por Julien y Over (1988), se reporta un
interesante trabajo donde evaluaron, en hombres jévenes, la eficacia de 5 diferentes
modalidades de estimulacion er6tica las cuales describian la misma secuencia de interaccion
sexual en forma de peliculas y diapositivas a color, texto hablado (narraciones), texto escrito y
fantasia. Los resultados mostraron que la observacion de la pelicula fue la que indujo mayores
niveles de activacion fisiolégica (mediante el registro de tumescencia peneana) y subjetiva
(indicando el nivel de activacion que experimentaron en una linea continua, cuyos extremos
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marcaban desde "no sexualmente excitante” a "excesivamente excitante), en tanto que las
fantasias fueron las menos eficaces para inducir tal activacion. Las modalidades en diapositivas,
asi como de texto hablado y escrito s6lo indujeron niveles intermedios de ambos tipos de
activacion (Figura 3).

Figura 3
Comparacion de la eficacia de 5 modalidades de estimulacion eroética (peliculas y diapositivas a

color, texto hablado, texto escrito y fantasia) para inducir arousal o activacién sexual fisiologica
y subjetiva en hombres jovenes.

WTews Hablade @ Teto Keoms 8 Pobosds 8 Dup ot | Sre— WTente Hablade @ TestaEscnio W Pebcrds @ Duspastrras Tactania

] cddddy
0 i

Sepmestos Segnetos

2 ls cxreziers o pan
s medde vhyetives

Mo de

Mese 3el mxurete

Nota. A la izquierda) aparecen las medias de la tumescencia peneana (en mm) y a la derecha, las medias
del reporte subjetivo

El nivel de activacién sexual inducido en mujeres por la lectura de un texto erético también
ha sido evaluado de manera subjetiva mediante una escala tipo Likert, constituida por una serie
de 5 dibujos de rostros sonrientes en diferentes intensidades. En este estudio (Guevara et al.,
2018), se les explicdé a las mujeres que la intensidad de la sonrisa representaba el nivel de
lubricacion vaginal que experimentaron durante la lectura de un texto erético, donde 1 equivalia
a no lubricacién y 9 a mayor lubricacién. Las mujeres adultas reportaron una valencia agradable
y un moderado nivel de excitacion sexual a comparacion de la lectura de un texto neutro.

Independientemente de las manipulaciones y circunstancias utilizadas en los distintos
experimentos, lo que si queda claro es que la estimulacion visual en los humanos, a diferencia
de lo que ocurre en los roedores, es totalmente eficiente para inducir activacion sexual asociada
a respuestas genitales de ereccién y lubricacion vaginal y, por tanto, si se dan las circunstancias,
a conductas de aproximacion a la potencial pareja sexual.

Estudios Asociados a la Activacion Sexual en Ratas
Estudios de Actividad Electroencefalografica

Uno de los primeros estudios donde evaluaron la actividad EEG de la corteza parietal y
del hipocampo fue el efectuado por Kurtz y Adler (1973), donde reportaron la prevalencia de
frecuencias lentas en el rango de theta (de 4 a 7 Hz) durante el periodo refractario
posteyaculatorio, asociado al estado placentero. Este mismo patron EEG también ha sido
reportado en otros diversos trabajos durante las conductas de aproximacion de ratas macho
hacia hembras receptivas en un laberinto T, lo cual se asocié con ritmos EEG del rango de theta
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en la corteza prefrontal y con una mayor motivacion sexual (ya que los machos presentaron
menores latencias y tiempo para llegar a la caja meta donde se encontraba la hembra receptiva)
(Hernandez-Gonzalez et al., 2007). La actividad EEG de otras estructuras cerebrales que forman
parte del SDMC como la amigdala, el nucleo accumbens (NAcc) y el area tegmental ventral (ATV)
(Cortes et al., 2019; Guevara et al., 2008) ademas de otras regiones corticales como la corteza
parietal, también ha sido registrada durante la motivacién sexual incentiva de ratas macho. En
tales trabajos se ha encontrado de forma consistente una prevalencia de frecuencias lentas en
el rango de theta durante los estados sexualmente motivados. Ejemplo de ello es el trabajo de
Hernandez-Gonzalez et al., 2022) que mostré una mayor potencia absoluta de los 7 a 12 Hz en
areas parietales de ambos hemisferios mientras el macho permanecia cerca de una hembra
receptiva. Ademas de lo anterior, es interesante que en relacion con el estado sexualmente
motivado de ratas macho se ha encontrado un diferente grado de acoplamiento
electroencefalografico o correlacion EEG entre las distintas estructuras del SDMC (Dominguez-
Estrada, 2019; Guevara et al., 2008; Hernandez-Arteaga et al., 2020) asi como en ratas hembra
(Hernandez-Gonzalez et al., 2009, 2016).

Estudios de Imagenologia

Usando la técnica de RMf en ratas macho adultas a las cuales se les indujo disfuncion
eréctil no organica posterior a estrés crénico, Chen et al. (2018) encontraron que algunas
regiones cerebrales que controlan el arousal sexual o ereccion peneana fueron anormalmente
activadas o inhibidas; estructuras como la amigdala, el talamo dorsal, el hipotalamo, el caudado
putamen y areas corticales como la insula, cingulo, y prefrontal. La actividad aberrante durante
el estado de reposo que se midié con RMf en la corteza insular y cingulada de ratas con
disfuncién eréctil no organica es similar a la reportada por Cera, Delli Pizzi et al. (2012), Cera, Di
Pierro et al. (2012) y, Zhao et al. (2015), quienes también reportaron en humanos una aberrante
funcionalidad de la "red cerebral de saliencia" sugiriendo un decremento del arousal sexual. Los
cambios de actividad funcional en las areas insulares y cinguladas de la rata indican un
mecanismo central similar a aquel de pacientes humanos con disfuncién eréctil. También usando
la RMf incrementada por manganeso Aguilar-Moreno et al. (2022) reportaron en ratas hembra la
activacion de diferentes regiones cerebrales después de la conducta sexual, incluyendo el bulbo
olfatorio, el nlcleo de la base de la stria terminalis, la amigdala, el area preéptica medial, el
nacleo accumbens, el estriado y el hipocampo. Tales estructuras constituyen a dos circuitos
neurales; el circuito de recompensa mesolimbico y el circuito socio-sexual; el primero constituido
por el ATV que inerva regiones limbicas cono el nlcleo accumbens, y el segundo por regiones
como el bulbo olfatorio, la amigdala, el ntcleo de la base de la stria terminalis y el area predptica
medial junto con el hipotalamo ventromedial (O’Connell y Hofmann, 2011, 2012). Resultados
similares fueron reportados especificamente en la via olfatoria por Pautler y Koretsky (2002).

Otro interesante estudio mas reciente del mismo grupo de trabajo Gaytan-Tocavén et al.,
2023) reportd también mediante RMf-manganeso que tanto la motivacién sexual incentiva como
la preferencia de pareja en ratas macho se asocio con una evidente activacion de los dos circuitos
neurales antes mencionados. En ese trabajo, al igual que el previo, muestran que la experiencia
sexual juega un papel importante ya que conforme se va adquiriendo mas experiencia, diferentes
estructuras cerebrales son activadas. Al ir adquiriendo experiencia sexual se observéd una mayor
activacion del bulbo olfatorio en el grupo de motivacién sexual incentiva, en tanto que en el grupo
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de preferencia de pareja esta mayor activacion se encontr6 en la corteza y estructuras
subcorticales, indicando que aun con experiencia sexual la activacion del circuito de recompensa
requiere la activacion del circuito socio-sexual.

Estudios Asociados a la Activacion Sexual en Humanos

Si bien una gran cantidad de informacion acerca de las estructuras neurales implicadas
en la induccién y mantenimiento de la motivacién sexual se ha obtenido usando modelos
animales, en el caso de los humanos, tal estudio se ha visto restringido por las obvias limitaciones
éticas que deben predominar en este tipo de investigaciones y por ello, sélo se tienen estudios
utilizando técnicas no invasivas, como las técnicas de imagenologia y las de registro de actividad
electroencefalogréfica, asi como evaluaciones indirectas de las que se intuye la participacion de
estructuras y areas corticales cerebrales, tales como las tareas de Wisconsin, Torres de Hanoi,
Torres de Londres, Cubos de Corsi, entre otras. Algunas de estas tareas han sido utilizadas para
determinar qué tanto la activacion sexual inducida por la observacién de estimulos con contenido
sexual afecta procesos cognitivos como la memoria y la toma de decisiones (Ruiz-Diaz et al.,
2012).

Muchos afios han pasado desde los estudios iniciales en los que se comparé la eficacia
de diferentes modalidades de estimulacidén sexual y su asociacion a las respuestas subjetivas y
genitales manifestadas en humanos. En los afios 70°s, por ejemplo, High et al. (1979) evaluaron
la eficacia de observar videos con contenido sexual en color o en blanco y negro para inducir un
estado de activacion sexual utilizando como parametro los cambios de la circunferencia peneana
con un transductor de caucho y mercurio. Participaron 8 sujetos jévenes que durante 13 minutos
observaron los videos (en color o en blanco y negro) de forma contrabalanceada para evitar la
habituacion. El video presentaba a una pareja heterosexual en interaccion de sexo explicito y
encontraron que independientemente a las propiedades cromaticas del estimulo, todos los
sujetos presentaron el mismo grado de ereccidon peneana, sin encontrarse diferencias en la
intensidad o patron de respuesta peneana durante la presentacion de ambos videos. Estos
resultados demostraron que las propiedades cromaticas del estimulo visual no afectan la
intensidad de la activacion sexual generada en los hombres jévenes.

En los ultimos afios, para el estudio de las areas cerebrales implicadas en la induccién y
mantenimiento de la motivacion sexual, la estimulacion visual sigue siendo la mas ampliamente
usada a nivel experimental; y considerando que tal tipo de estimulacion lleva implicito un
componente heddnico y recompensante (Gola et al., 2016), ahora se aplican metodologias ya
mas sofisticadas con el fin de relacionar la activacion sexual inducida visualmente. con el
funcionamiento cerebral y con el reporte subjetivo de placer experimentado por los participantes,
pasando desde las técnicas electroencefalograficas hasta las avanzadas técnicas de
imagenologia (para una revision, ver Gola et al., 2016; como ejemplos ver también Amezcua-
Gutiérrez et al., 2017; Hernandez-Gonzalez et al., 2013; Ruiz-Diaz et al., 2012; Stoleru et al.,
1999, 2012).

La descripcion detallada de los diferentes estudios en los que utilizan los estimulos
visuales como inductores de activacion sexual en humanos estd méas alla de los limites de este
texto, sin embargo, mencionaremos algunos de los trabajos donde se reporta la asociacion entre
la activacion sexual inducida por observar estimulos con contenido sexual y la actividad cerebral.
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Estudios de Actividad Electroencefalografica

Con el fin de evaluar la respuesta electroencefalografica durante la activacién sexual en
hombres con y sin disfuncion sexual, Cohen et al. (1985) utilizaron videos eréticos (interaccion
sexual explicita) y videos neutros (interaccion social) en dos modalidades: visual (videos de
parejas heterosexuales en interaccion sexual explicita) y auditiva (grabaciones narrativas de
interaccion sexual) los cuales fueron presentados a los participantes de forma contrabalanceada
y simultaneamente realizaron el registro de EEG y tumescencia peneana (midiendo los cambios
de la circunferencia peneana). Se confirmé que los estimulos sexuales en modalidad visual son
los que indujeron una mayor tumescencia peneana en los hombres sin disfuncién sexual, la cual
se asocié a una mayor activacion (mayor potencia EEG) del hemisferio derecho, en tanto que los
participantes con disfuncion sexual mostraron una menor tumescencia peneana ante la
observacion de los videos eroticos y una mayor activacién del hemisferio izquierdo ante los
estimulos eréticos auditivos, indicando la existencia de diferentes mecanismos de lateralidad
cerebral en la induccién y mantenimiento de la activacion sexual en hombres sanos y con
disfuncion sexual.

En otro trabajo realizado por Dimpfel et al. (2003), también usando estimulos visuales (de
comedia, animales, escenas eroéticas y escenas sexuales), evaluaron si existian diferencias en
la actividad EEG cortical entre hombres y mujeres al observar los diferentes estimulos.
Encontraron que las mujeres presentaron un decremento de la potencia de las frecuencias
rapidas (bandas alfa y beta) en las cortezas temporales, asi como una mayor potencia de
frecuencias lentas (delta y theta) en areas frontales durante la observacién de los videos eroticos
y sexuales. Considerando que el decremento de alfa es un indice de atencién (Andreassi, 2000)
y que el aumento de las frecuencias lentas en areas frontales se asocia al procesamiento
cognitivo-emocional de los estimulos con relevancia sexual asi como a estados placenteros
(Sammler et al.,, 2007) o estados emocionales positivos (Aftanas y Golocheikine, 2001), los
autores sugirieron que este patron EEG es asociado a la mayor atencion y agrado que los
participantes experimentaron al ver esos estimulos con contenido sexual

En un trabajo reportado en el 2013 por Hernandez-Gonzalez et al., se investigé si la
activacion sexual subjetiva inducida por observar fotografias a color con contenido sexual
afectaba el grado de acoplamiento electroencefalografico entre areas corticales. Las fotografias
con contenido sexual mostraban desde mujeres en ropa interior hasta parejas en acto sexual
explicito, mientras que las de contenido neutro mostraban personas totalmente vestidas y parejas
platicando o caminando. Mientras observaban las fotografias, se registr6 la actividad
electroencefalografica en areas prefrontales, parietales y temporales durante 5 minutos y al
finalizar el registro EEG, los participantes contestaron dos escalas: la de activaciéon sexual [escala
tipo lickert que representaba las imagenes de penes que progresivamente pasaban de flacidez
total (0) a ereccion evidente (10)] ya usada en otros estudios (Ruiz Diaz et al., 2012), y la escala
de autoevaluacién de Manikin (Bradley y Lang, 1994), logrando con ello obtener una medida
subjetiva del grado de activaciéon sexual, asi como del estado de placer y activacion general que
les indujo la observacion de las fotografias. Todos los participantes calificaron las fotografias con
contenido sexual como agradables y activadoras, y reportaron un nivel moderado de activacion
sexual. Respecto a la actividad cerebral, se encontr6 que solo durante la observacion de
fotografias con contenido sexual el grado de acoplamiento o sincronizacion EEG entre las areas
prefronto-parietales (del hemisferio derecho) y prefronto-temporales (del hemisferio izquierdo)
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disminuy0, respecto a durante la observacion del video neutro, mostrando que durante el estado
de activacién sexual las areas corticales prefrontales y posteriores funcionan de forma
independiente, lo cual probablemente, favorece el estado de arousal sexual. Dada la supresion
o menor influencia de la corteza prefrontal (cognitiva y fria) sobre el funcionamiento de las &areas
temporales y parietales (mas emocional), seria mas factible la induccion y mantenimiento del
estado de activacion sexual.

Estudios de Imagenologia

Mediante la técnica de Tomografia por emisién de Positrones (TEP), Stoleru et al. (1999),
evaluaron en hombres jovenes las regiones cerebrales cuya activacion se correlacionaba con la
excitacion sexual. Participaron ocho hombres heterosexuales de 20 a 45 afios, sanos, diestros
sin disfunciones sexuales y que reportaron generalmente o siempre presentar activacion sexual
ante videos sexualmente explicitos. Los participantes pasaron por tres condiciones
experimentales. 1) condicion de activacion sexual, en la que los participantes vieron dos
fragmentos de pelicula sexualmente explicitas (S1 y S2); 2) condicién neutra (N), en la que a los
participantes se les presentaron dos fragmentos de peliculas documentales geograficas (N1 y
N2) y; 3) condicion en donde se presentaron fragmentos de peliculas humoristicas (H1 y H2).
Ante dichas condiciones, se realizaron 4 mediciones: TEP, evaluacion subjetiva mediante una
escala tipo Likert, medicion de la tumescencia peneana por medio de un pletismografo peneano
y los niveles de testosterona en sangre. Los resultados mostraron que ante la estimulacion visual
erdtica se presenta un triple patrén de activacion: la activacion bilateral de la corteza temporal
inferior (un area de asociacion visual); la activacion de la insula derecha y corteza frontal inferior
derecha, (areas relacionadas con el procesamiento de estados motivacionales) y la activacion
de la corteza del cingulo anterior izquierda (area involucrada en el control de funciones
autonémicas y neuroendocrinas). La activacion de algunas de estas areas se correlacioné
positivamente con los niveles de testosterona en plasma. Respecto a la interaccion entre los
puntajes de activacion sexual reportada por los sujetos en las diferentes condiciones (S vs. Ny
N vs. S) y las mediciones de flujo sanguineo cerebral regional, no se encontraron interacciones
significativas. Sin embargo, ante la condicion de activacion sexual, si se obtuvo una interaccion
positiva entre la tumescencia peneana y la activacién de giro occipital inferior derecho.

En otro estudio realizado por Karama et al. (2002) con el fin de comparar el sustrato neural
subyacente a la excitacién sexual entre hombres y mujeres jévenes, utilizaron la técnica de
resonancia magnética funcional (RMf) en una muestra de 20 hombres y 20 mujeres sanos,
diestros con un promedio de edad de entre 24 y 25 afios. Se pidié a los sujetos que evitaran
contacto sexual durante al menos 24 horas antes del registro. A las mujeres se les registré en el
periodo ovulatorio (menos de 11 dias o0 mas de 17 dias después del comienzo de su Ultima
menstruacion). La actividad cerebral se midi6 durante dos condiciones experimentales:
Condicion ‘erdtica’ (E), que consistio en la observacion de fragmentos de peliculas con contenido
erdtico por 179 seg., y una condicion emocionalmente 'neutra’ (N), observando por 179 seg.
fragmentos de una pelicula neutral (individuos interactuando socialmente y rostros neutros).
Ambas condiciones fueron presentadas en orden contrabalanceado y estaban separadas por un
periodo de descanso de 25,6 segundos, durante el cual los participantes veian una pantalla en
blanco. Al final del registro se pidié a cada sujeto que calificara el nivel de activacion sexual
percibido en una escala que va de 0 (mas bajo) a 8 (mas alto). Los resultados mostraron que el
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nivel de activacion sexual reportado fue significativamente mayor en sujetos masculinos que
femeninos. Ante la observacion de fragmentos de peliculas eréticas en comparacion de
fragmentos de peliculas neutrales, en ambos sexos, se encontré un aumento del flujo sanguineo
y mayor activacion de la cortezas del cingulo anterior, prefrontal medial, orbitofrontal y occipito-
temporal, asi como de la insula, amigdala y cuerpo estriado ventral. S6lo para el grupo de sujetos
masculinos hubo evidencia de una activacion significativa del talamo y el hipotalamo. Dicha
activacion hipotaldmica se correlaciond positivamente con los niveles informados de activacion
sexual.

Como ultimo ejemplo, es interesante mencionar el trabajo realizado por Ledn-Carrion et
al. (2007a). El objetivo de este estudio de espectroscopia funcional del Infrarrojo cercano (fNIRS)
fue explorar la participacion de la corteza prefrontal dorsolateral en el procesamiento de peliculas
con contenido erético y peliculas no sexuales. Participaron 15 hombres y 15 mujeres de 19 a 51
afios (media 25.84, DS 7.62). De cada participante se midieron los cambios en las
concentraciones prefrontales de hemoglobina oxigenada (oxiHb) ante la observacion de dos
videos, uno con contenido sexualmente explicito (escena de orgia Romana de la pelicula
Caligula) y otro video Neutral (escena de la pelicula Long Shadow) el cual fue presentado
siempre primero. La medicién se realizé en dos momentos: periodo de percepcion directa del
estimulo (periodo "on") y después del cese del estimulo (periodo "off"). Su hip6tesis fue que un
estimulo sexual produciria la activacion de CPFDL durante el periodo "on", y que esta activacion
continuaria en el periodo "off". La visualizacion del estimulo no sexual no produjo activacion en
la corteza prefrontal dorsolateral, mientras que la exposicion al estimulo erético si produjo un
incremento en la activacion, que fue aun méas pronunciada después del cese del estimulo.
También reportan diferencias de género en el momento y la intensidad de la activacion de tal
corteza en respuesta a un estimulo visual sexualmente explicito. Los hombres presentaron una
mayor activacion sexual y mas rapida cuando se exponen a estimulos eréticos que las mujeres.
Los autores concluyeron que la corteza prefrontal dorsolateral participa activamente en el
mantenimiento de la representacion de informacion sexual en la memoria de trabajo modulada
por la activacion subjetiva, y que la valoracion cognitiva-emocional del estimulo sexual (valencia)
juega un papel secundario en esta regulacion.

En el 2012, Cera, Di Pierro et al., usando la técnica de RMf y registro de tumescencia
peneana, mostraron el fundamental papel que juega el I6bulo parietal superior izquierdo en los
procesos de inhibicibn sexual en pacientes con disfuncion eréctil psicogénica mientras
observaban videos con contenido erotico.

Conclusion

La atraccion sexual es una respuesta de los organismos a la deteccién de estimulos con
significado sexual, y si bien se pudiera pensar que este aspecto es trivial, en realidad sin él, seria
imposible la manifestacion de la conducta sexual. La atraccion sexual requiere de diversos
procesos cognitivos, de los cuales sobresale la atencion, la cual permitira que en el individuo se
genere el interés por acercarse a los estimulos incentivos de relevancia sexual. Para que ocurra
la conducta de aproximacion a la potencial pareja sexual que emite tales estimulos, es necesario
gue se lleve a cabo un adecuado procesamiento de tales estimulos y, por ende, se les asigne un
valor incentivo positivo que a su vez generara el estado de motivacion sexual. El procesamiento
y asignacion del valor incentivo de los estimulos, tanto en roedores como en humanos, resulta
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del funcionamiento coordinado de estructuras cerebrales subcorticales como el area preoptica
medial, el hipotdlamo, y areas del sistema dopaminérgico mesocorticolimbico, asi como de areas
corticales, de las cuales se remarca el papel de la corteza prefrontal por su crucial implicacion en
los procesos cognitivos. Aunque existe una gran diferencia en la eficacia de los estimulos de
relevancia sexual para inducir la atraccién sexual entre roedores y humanos, se sabe que la
ocurrencia simultdnea de varios estimulos con contenido sexual es la forma mas eficiente de
inducir motivacion y activacion sexual en ambas especies. Ya que los términos de atraccion
sexual y estado motivacional son conceptos abstractos, éstos deben ser adaptados a la realidad
a través de sus manifestaciones conductuales, las cuales, claramente, son diferentes en
roedores y humanos, aunque los procesos Yy sustratos neurofisiol6gicos que los sustentan son
probablemente muy similares.
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