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RESUMEN

Se ha demostrado que la carga emocional de un estimulo o contexto puede afectar el curso
temporal y la magnitud de diversas respuestas electrofisiolégicas ocurridas en un paradigma de
odd-ball. Este trabajo pretendié caracterizar el efecto de diferentes contextos formados por
estimulos visuales y auditivos emocionalmente cargados sobre la actividad eléctrica cerebral
asociada al procesamiento auditivo de dos tipos de estimulos breves (50 ms), uno frecuente de
1000 Hz (p = .80) vy uno infrecuente de 1100 Hz (p = .20), enfocéndose al estudio de la onda de
negatividad por disparidad (MMN), que se pretende representa un proceso de deteccién de
diferencias en los patrones de estimulacién auditiva que ocurre independientemente de la
atencién y que en ocasiones precede al reflejo de orientacion.

Siguiendo el modelo cominmente utilizado en este tipo de investigaciones se emplearon tres
tipos de contextos diferentes entre si en términos de activacién y valencia emocional: uno
negativo formado por material de hotror y violencia, uno neutro formado por contenidos de tipo
cotidiano v uno positivo formado por imagenes asociadas a la nifiez. El experimento consistié en
una tarea de escucha pasiva durante la cual los sujetos (n=16) tenian que dirigir su atencién a las
imigenes presentadas e ignorar los tonos que se presentaban para determinar si al igual que
sucede con otros procesos, la deteccion automatica de sonidos (evaluada por la N1 y la MMN) es
susceptible de presentar una modulacién de tipo afectivo.

Para asegurar que efectivamente estos contextos provocaran un cambio en la apreciacion y en el
nivel de arousal emocional del espectador utilizamos una escala de autoreporte y la medicion
simultanea de tres indices de la actividad autondémica: frecuencia cardiaca, conductancia eléctrica
de la piel y variacion en la temperatura corporal. La variacion en estos indicadores verbales y no
verbales permitié hacer una distincién entre cada tipo de contexio y establecer qué tanto la
valencia y el nivel de activacién fueron diferentes en cada caso y presentaron la tendencia

esperada, encontrandose que en el caso del contexto negativo, el nivel de arousal se increment6
de manera considerable.

Observamos que a pesar de una tendencia a presentar una reduccidn en la latencia en la condicién
negativa y a un aumento en la condicién positiva con respecto a las condiciones neutra y control,
la MMN se mantuvo sin cambios significativos en las tres condiciones. Lo mismo ocurrid con la
N1 asociada al momento de la presentacion de los estimulos. Esta se mantuvo estable tanto en el
caso del PRE ante el frecuente como al infrecuente. Sin embargo, en el PRE ante el estimulo
infrecuente se presenté un aumento significativo de la onda P50 en la condicién negativa que
resulta también evidente en la onda de diferencia. De acuerdo a la significacion funcional de este
componente, estos resultados sugieren alternativamente que un contexto emocional aversivo
puede afectar el filtraje sensorial, o bien, que el nivel de activacién emocional puede promover
una mayor reactividad en las poblaciones neuronales que responden al sonido entrante en etapas
tempranas, pero que esta movilizacion inicial de recursos no afecta sensiblemente la amplitud de

la MMN, reforzando la idea de que este es un proceso altamente automatizado y resistente a la
modulacion.




ABSTRACT

Continuous evidence that emotion-laden stimuli or contexts can affect the time course and
magnitude of various ERPs in an oddball paradigm has been reported in the affect-cognition
interaction’s literature. The present work aimed to characterize the effect of different contexts
formed by visual and auditory emotional stimuli on the electrical brain activity before two types
of auditory stimuli, a frequent of 1000 Hz (p= .80) and a deviant of 1100 Hz (p = .20), focusing
on the MMN response, which represents a process of auditory detection of entrant differences

based on sensory memory that takes place independently of selective attention and that has been
proposed to precede the “call of attention” of the OR response.

Following the usual model in this type of investigations, three different kinds of contexts were
presented to the subjects (n=16). These contexts were produced by stimuli differing m terms of
emotional valence and arousal: A negative context was formed with material depicting horror and
violent scenes, whereas a positive context was designed with material that was intended to be
related to the subject’s childhood. A neutral context, formed by quotidian and non-interesting
scenes was also used. The experiment consisted of a passive listening task in which volunteers
had to focus their atiention to the presented images of the emotional contexts and ignore the
tones. The aim was to determine if as it is the case with other processes, the automatic detection
of sounds (as indexed by auditory N1 and MMN) is susceptible of affective modulation.

In order to ensure that the exposure to the different contexts induced an effective change in the
viewer’s emotional state, we combined a self-report scale and the simultaneous measure of three
commonly used ANS responses: HR, SCR and body temperature. The variation of these verbal
and non-verbal indexes allowed us to differentiate each context both in valence and arousal,

especially in the case of the negative context in which we found stronger responses and a greater
physiological acttvation.

In line with previous reports, there was a trend of the MMN latency to be reduced in the negative
context and augmented in the positive one, but this trend didn’t reached statistic significance. The
amplitude was also unaffected, as it was the case with the N1 component, which remained stable
during all conditions. However, we found a significant increase in the P50 voltage for the ERP to
the deviant stimuli in the negative condition, which was also evident in the difference wave used
to evaluate the MMN. According to the functional significance of this component, the present
results suggest alternatively that an aversive emotional context can affect the sensory gating
process, or that the level of emotional activation can promote a greater reactivity in the neural
populations responding to the entrant sounds in early stages, but that this initial mobilization of
resources do not affect the MMN process, reinforcing the idea that this is a highly automatic
process and resistant to modulation effects.




INTRODUCCION

El estudic de la emocion y sus manifestaciones es de importancia capital para la
comprensién del comportamiento humano y de los organismos superiores en general.
Aungue por mucho tiempo se considerd que las reacciones emocionales resultaban
meros epifenémenos completamente irelevantes para la explicacion de la conducta,
hoy en dia existe un conjunto de evidencias que sugieren precisamente lo contrario. La
emocion no sdlo es parte de la experiencia subjetiva del mundo, sino que desempefia
activamente un papel fundamental en la seleccion de la informacién relevante, en la
codificacién y recuperacion posterior de esta informacion, llegando inclusc a moduiar la
velocidad con que se lleva a cabo ese procesamiento al involucrar en determinados
casos las denominadas vfas rapidas de procesamiento sensorial o bien al movilizar una

mayor cantidad de recursos atentivos ante la deteccién y el procesamiento de estimulos
gue estan investidos de una relevancia particular.

En este sentido se habla de una interaccion afecto-cognicion, en tanto que se observa
gue ia manera en gue la informacion es procesada depende del estado afectivo previo
del organismo o bien, de la capacidad preestablecida de ciertos estimulos de afectar el
sistema motivacional de manera inmediata. A nivel psicolégico y conductual esta
interaccién ha sido estudiada en diversos campos: 1a atencién, {a memoria e incluso el
aprendizaje. Sin embargo, estudiar como opera esta relacién afecto-cognicidn a nivel
del SN presenta complicaciones particulares: No es facil encontrar para el estudio
experimental eventos sencillos en los que se pueda abordar esta interaccidn en
condiciones que sean equivalentes y comparables. Una alternativa a esta problemética
proviens del campo de las neurociencias cognitivas, en el que se han venido utilizando
desde hace varias décadas en una amplia serie de trabajos el registro de la actividad
eléctrica cerebral, particularmente con la metodologia de los potenciales relacionados
con eventos (PRES), pues se ha demostrado que estos pueden reflejar la ocurrencia de

procesos cognitivos elementales y contribuir a dilucidar la secuencia de eventos durante
el procesamiento de informacién.

Nuestra investigacién se inscribe en esta serie de trabajos y estd basada en una
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pregunta relacionada con la modulacién del procesamiento auditivo (mucho menos
estudiado que el visual en este campo de interés) de acuerdo al contexto afectivo en
que se lleva a cabo la estimulacion. Queremos determinar si diferentes marcadores
electrofisiolégicos como la N1, asociada a la presentacion de cualquier estimulo, y la
onda de negatividad por disparidad, MMN, que refleja la comparacidn de la informacion
entrante con una huella de memoria sensorial y que ha sido un marcador mucho menos
utilizado en estudios de los procesos afectivos (en comparacién con la P300, por
gjemplo), pueden ser modulados, en dependencia del contexto en que se presenten.
Dada la gran estabilidad y resistencia a cambios que suelen presentar estos
componentes en multiples condiciones experimentales, encontrar en elios el efecto de
modulacién descrito para otros compenentes seria de particular relevancia en el
aspecto tedrico. Al igual gque como se plantea comunmente en este tipo de trabajos,
~suponemos que los cambios observados en la latencia y el voltaje de estos
componentes en diferentes condiciones experimentales (la presentacion de los mismos
tonos en un contexto positivo, uno negativo y uno neutral) permitiran hacer inferencias
sobre la relacion temporal de la respuésta y la cantidad de recursos involucrados y

contribuir asi a la discusion sobre la naturaleza de la relacién emocién-cognicién en el
SNC.

Presentacion de esta tesls:

Los antecedentes de este trabajo proceden de d'os campos principaimente. E! estudio
experimental de la emocidn por un lado y el estudio del procesamiento de informacion a
través de los potenciales relacionados con eventos (PRES) por &l otro. Tomando esto
en cuenta, la revision tedrica de esta tesis se llevard a cabo en tres capitulos: en ef
primero abordaremos las cuestiones relevantes del campo de la emocidn para esta
tesis, en el segundo el de ios potenciales relacionados con eventos aplicados
Unicamente a la modalidad auditiva y en el tercer capitulo, en el cual ambos campos
convergen, se haréd una revisién sobre la aplicacién de los PREs al campo de la
emocion. Ef resto de los capliulos rinden cuenta del disefioc experimental, asi como los

resultados obtenidos, el andlisis de los datos y la discusién y conclusiones en torno a
estos. '




1. EL ESTUDIO DE LA EMOCION DESDE UNA
PERSPECTIVA NEUROBIOLOGICA

A pesar de que de alguna manera siempre se ha reconocido el papel que juegan las
emociones en la motivacién y la conducta humanas, por mucho tiempo se evitd el
abordaje de las emociones en el contexto del estudio cientifico, por tratarse de un
problema de dificil operacionalizacién. Hoy en dia, el conocimiento acumulado en el
estudio del cerebro brinda la posibilidad de emprender el estudio de este campo desde
una base un tanto mas firme: los nuevos modelos de procesamiento de informacion a
nivel del SNC y la introduccidn de tecnologias novedosas como la tomografia por
emision de positrones (TEP) o la resonancia magnética funcional (RMNf) han permitido
una mejoria sustancial en el estudic de las emociones desde el punto de vista
neurobiolégico, permitiendo entre otras cosas extender muchos de los modelos
animales a los humanos o bien verificar la participacion de ciertas estructuras en el
procesamiento emocionat de sujetos sanos, pues hasta ei momento sélo era posibie
inferir el rol de ciertas estructuras por los casos clinicos de lesién.

Esta mejoria no significa que el estudio de las emociones ha dejado de seguir siendo un
campo lleno de obstéculos por toda la variedad de complicaciones que presenta, si no
mas bien que el estudio se esta llevando a cabo desde una perspectiva que acaso
resulte mas fructifera. En el campo de las neurociencias puede referirse gue en las
uitimas décadas se han cimentado las bases de 10 que hoy en dia se conoce como las
neurociencias afectivas (Davidson, 1998), una rama de las neurociencias cognitivas que
utiizando los mismos métodos tradicionales de estas aborda la problemética del
procesamiento emocional y sus mecanismos neurales. En la medida en que estos
mecanismos han ido aclarandose, se ha generado ofra concepcién muy diferente del

papel de las emociones a aquella que las consideraba meros epifendomencs o0
sencillamente irrelevantes para la psicologia cientifica.

La informacién acerca de como la emocidén se encuentra representada en el cerebro
provee de algunas pautas importantes que facilitan elegir entre diversas hipétesis sobre




la naturaleza de las emociones en general (su propdsito y funcionamiento, el tipo de
emociones basicas, su relacién con el procesamiento de orden cognitivo, con la
activacién del organismo, con la conciencia y los estados subjetivos; la existencia de un
procesamiento emocional “inconsciente”, entre muchos otros temas que actualmente se
estudian) y puede decirse que de alguna manera contribuyen también a delimitar buena
parte de las discusiones sobre este tema y por ende a establecer una teoria de la
mente y la conducta mucho mas sélida, reforzando y dando nuevos elementos de
interpretacién a los hallazgos de la exploracién psicolégica sola (LeDoux, 1995),

1.1 Emocion: Definiciones y consideraciones previas.

Para comenzar a hablar de las emociones lo primero que puede decirse es que estas
son un fendmeno familiar a cada uno. Su importancia es evidente en el sentido de que
forman parte inseparable del comportamiento y de la experiencia cotidiana, ya sea
haciendo su aparicion de manera discreta ante una sorpresa, un sobresalto, una mala
noticia, o bien tifiendo de cierto matiz lapsos de tiempo mas largos, gue van desde un
dia 0 una tarde, por ejemplo ante una buena noticia o0 un logro importante, hasta varias
semanas o incluso meses o aflos como en el caso de una depresién cronica o un
enamoramiento. Esta cercania con el sentido comun no las vuelve empero, un
fendmeno facil de explicar, pues aunque su influencia en la accion y en el estado del
organismo es innegable desde el punto de vista empirico, su manifestacién tiene
muitiples expresiones y no siempre bien delimitadas. E! tema de las emociones ha sido
estudiado desde multiples perspectivas y aungue puede hablarse de ciertos avances, la
definicién de lo que es una emocién, de qué funciones tiene o qué clases de emociones
existen escapa al consenso general (Damasio, 2000; LeDoux, 1995).

Existen desde iuego innumerables definiciones de lo que es una emocidn. Comenzando
a buscar una pista desde la raiz etimol6gica, nos encontramos que el término emocion
significa el impulso que induce la accién. Si partimos de la etimologia del francés
antiguo esmovoir, bastante cercano a nuestra lengua, observamos que el término
significa “excitar’. El término en latin vulgar exmovere quiere decir moverse en el




sentido de “sacar de un lugar’, “retirar’, pero también “sacudir’, acepciones que
sugieren la gran cercania con la motivacién y con la movilizacion de energia en el
cuerpo, pero que al mismo tiempo constituyen un ejemplo bastante claro de cémo
durante mucho tiempo en la tradicién occidental se resalté la cualidad antitética de las

pasiones respecto a la razén © a la posibilidad de ejercer un pensamiento tranquilo y
licido (Damasio, 1997) . |

Respecto de las definiciones técnicas o mas especializadas, lo primero que podemos
notar luego de una breve revisibn es que la mayoria de las teorias explicita o
implicitamente reconocen que una emocién no es un fenémeno simple. Varios autores
proponen que una buena definicién precisa tomar en cuenta las mditiples dimensiones
que forman parte de un fenémeno como las emociones. Izard (1992) propone por
gjemplo: (a) la experiencia o sentimiento consciente de la emocion, (b) los procesos que
ocurren en el cerebro y el SN, y (c) la observacion de patrones expresivos de la
emocién, particularmente aquellos en el rostrc. Por su parte, otra autora, Ramos (2002)
en una revisién sobre el tema de las emociones sugiere partir de los siguientes
comporientes de la emocién para lograr una definicién compieta: a) el componente
funcional, b) el perceptual, ¢} el subjetivo-cognitivo, d) el conductual, y e) el fisioldgico.
Retomando esta propuesta, desarrollarembs cada uno de los componentes para ir
trazando varias de las lineas que la exposicidn del tema requiere:

a) El primero, el componente funcional, se refiere at papel que juegan las emociones en
la adaptacién de los organismos, una nocién que es recurrente en la literatura desde la
perspectiva evolucionista iniciada por Darwin en “La expresién de las emociones en el
hombre y los animales” (Darwin 1872, citado por Levenson 2003a) y que siendo una
referencia obligada en este tipo de investigaciones, sigue teniendo un enorme influjo en
las teorias contemporaneas de la emocion. Esta teoria propone que en los organismos
superiores las emociones se desarroliaron para enfrentar exitosamente con situaciones
de gran importancia tanto para el individuo como para el grupo, en las que un sistema
rapido y muitiple era requerido {Levenson, 2003a). Por otra parte su utilidad seria muy
grande en diversas situaciones de interaccion social, reforzando ciertos lazos y




optimizando las pautas de comunicacién. Lo que en todo caso resaita en esta
dimensitn de la funcion de las emociones es ¢! hecho de que por su estrecha relacién
con la motivacién las emociones pueden ejercer una influencia decisiva sobre la
conducta o los procesos mentales. Esto Gltimo se logra ya sea estimulando el tono
cerebral general (Ramos, 2002; McGaugh 2003, Robbins, 1997; Lindsley, 1951 citado
por Palmerg, 1996) o actuando sobre mecanismos mas espéciﬁcos gue subyacen a
respuestas mas elaboradas. Ademés de esta funcién de activacion, las emociones
participan en la conducta estableciendo la direccién de las acciones del organismo: a
grandes rasgos esta idea supone que si un estimulo provoca emociones displacenteras
el organismo tenderd a alejarse de éste, mientras que cuando genera una emocién
placentera procurard dirigirse a &l Esta perspectiva ha dado lugar a una teorfa
(revisada posteriormente) bastante difundida y sus variantes, que se basan en dos
continuos: Activacién-Relajamiento (arousal), Positivo-Negativo (valencia), para
establecer el valor de una emocién para el organismo (Lang y cols. 1995, Bradiey y
Lang, 2000b). Desde luego se reconoce que para el caso de los humanos el proceso es
bastante mas complejo, pero sin dejar de destacar que las emociones siguen teniendo
un peso enorme en la organizacién de su conducta.

b) El componente perceptual hace referencia al valor del reconocimiento e
interpretacion de la expresion emocional. En este punto son relevantes los gestos
faciales y corporales que acompafian a una emocién, pues pemiten al individuo que las

capta actuar de acuerdo con el estado que infiere en et otro (Ramos Loyo 2006; Izard.
1992, Ratner, 2000).

¢) El componente subjetivo-cognitivo es el que tiene que ver con [o que se siente
0 se cree que se siente, con los cambios y sensaciones que el sujeto identifica
asociadas a una emocion, asi como la interpretacion que les da a estas sensaciones
como sefiala la teoria del “appraisal’ de Lazarus; o ios experimentos de Schacter y
Singer en los setentas (Clore y Ortony, 2000). Verbalizar o reconocer 10 que se siente
implica un proceso de tipo cognitivo que no siempre corresponde a la experiencia de un
estado afectivo. Este problema se verd con mas detalle en ia seccién de medidas de
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auto-reporte, por ejemplo.

d) El componente conductual consiste en la expresion de una emocién sentida.
Este es un elemento que permite ciertas inferencias en el frabajo de investigacion, pero
gue obviamente eh el humano presenta una gran variedad interindividual, habiendo
sujetos que externalizan muy facilmente sus emociones y otros que no tanto, o bien,
sujetos que “esconden’ o disfrazan sus emociones, cosa muy comdn en la investigacién
(véase al respecto Stemmier 2003 y la descripcidén de sujetos “buenos respondedores”
o ‘malos respondedores”) y que suele complicar la validez de los autoreportes, de
manera tal que para estudiar este componente se recurre también a la observacién
sistematica de la conducta y al registro de movimientos involuntarios, como son las
expresiones faciales, el parpadeo o el sobresalto que pueden ser asociados a un
estado emocional determinado.

e) Finalmente el componente fisiologico es el que tiene gue ver con los cambios
en el organismo que pueden producir o acompafar a las reacciones emocionales, y por
su naturaleza es el que mas nos interesa en el marco de la presente investigacion.

Algunas nociones importantes sobre este punto seran abordadas en la siguiente
seccion.

Tentativamente, una definicibn que cumple con estas consideraciones es
propuesta por Levenson (2003a), la cual puede considerarse una sintesis de buena

parte de los contenidos que vamos a revisar a o 1argo de la exposicién. Esta propone
que:

Las emociones son fendmenos psicofisioldgicos de corta duracién que representan
modos eficientes de adaptacién ante demandas ambientales siempre cambiantes.
Psicol6gicamente las emociones modifican la atencién, promueven ciertas conductas en
la escala de jerarquia, y activan redes neuronales asociativas relevantes en la memotia,
Fisiolégicamente, las emociones organizan rapidamente las respuestas de diversos
sistemas bioldgicos incluyendo la expresion facial, el tono somatico muscular, &l tono de
voz, la actividad del sistema nervioso auténomo, asi como la actividad endocrina para
generar un medio corporal que sea 6ptimo para una respuesta efectiva. Las emociones
sirven para establecer nuesira posicién frente nuestro ambiente, aproximandonos a
ciertas personas, objetos, acciones e ideas, y alejdndonos de otros. Las emociones
también sirven como un depositario de influencias innatas y aprendidas, poseyendo
ciertas cualidades invariables, y otras que muestran una variacién considerable entre
individuos, grupos y culturas.
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Esta definicidn ya toma en cuenta evidencia procedente de numerosos campos de
estudio: biologia, psicologia, bsicologl'a social, antropologia y estudios interculturaleé,
asi como fisiclogia y neurociencias entre otros. Constitdye por lo tanto un buen ejempio
de la integracién de informacién que se ha ido estableciendo a diversos niveles posibles
de estudio. En nuestro caso, la relacién que Levenson sefiala con la atencion y las
“estrategias de accién del organismo resuita de particular relevancia, pues nos sitiia en
el punto de anclaje de esta investigacién: la relacion de los procesos emocionales con
diferentes procesos de orden cognitivo. La manera en que esta interaccién ocurre a
nivel del sistema nervioso se explica a continuacion.

1.2 Bases neuroanatomicas de la emocion.

Basicamente, el procesamiento de las emociones puede describirse a dos niveles: el
que ocurre al nivel del SNC y el que ocure a nivel visceral, regulado por el sistema
nervioso auténomo (SNA). El primero nos interesa de manera general en tanto que las
rutas de modulacién sensorial y atencional se han relacionado fuertemente a la
amigdala y algunas regiones prefrontales y el segundo porque constituye la base de
una serie de técnicas de registro empleadas en la investigacion de este campo, ademas
de que ha propussto que la activacién a nivel periférico tambien pueden influir en el
procesamiento a nivel cortical (Berntson, Sarter y Cacciopo, 2003).

Procesamiento a nivel del SNC:

Actualmente se considera que el hipotadlamo y el sistema limbico son componentes de
una complicada red neural que controla las emociones y ia motivacién en general
(Hernandez, 2002). El hipotélamo tiene la capacidad de detectar los niveles hormonales
y de nutrientes en la sangre y de los cambios en la temperatura corporal. Es una
estructura inductora del comportamiento en tanto se ha propuesto que es la base de las
conductas alimentarias de sed, hambre, blisqueda de abrigo, conducta sexual, agresién
e huida. La regulacién de estas conductas es llevada a cabo por medio de las
eferencias directas a las neuronas de la columna intermediomedial en la ME o por
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nervios que van a los nucleos del tallo cerebral relacionados con el control visceral
(Alcaraz & Guma 2001) como e! nicleo del tracto solitario, principal receptor de! flujo de
informacion procedente de las visceras, que a su vez actua sobre el nlcleo del nervio
vago (Hemandez Gonzalez, 2002). Otra via de infiujo sobre el SNA es a través de la
accién de esta estructura en el sistema endocrino para liberar hormonas: Se acepta en
general que ia porcion anterior del hipotalamo activa al sistema parasimpatico e inhibe
al simpatico, y ia porcién posterior activa al simpatico e inhibe al parasimpatico. De esta
manera, la participacién de esta estructura en la motivacion y la conducta emocional es
indudable. Ei sistema hipotalamico-hipofisiario también tiene abundantes lazos de
control y retroalimentacidon que conectan muchas regiones cerebrales, incluida la
amigdala y otras regiones limbicas y de la corteza.

Otra de las nociones mas difundidas en el campo de la neurobioclogia de emocién es
que los procesos emocionales se procesan fundamentalmente a nivel del sistema
limbico (Ramos, 2001; Palmero, 1996). Este sistema inicialmente comprende a un
conjunto de estructuras encerradas en la profundidad del cerebro, formando un anillo
alrededor del tallo cerebral (Alcaraz 2001). Actualmente sigue aceptandose en cierta
forma la idea de que el sistema limbico podria funcionar, como lo sugeria Maclean
(1949, citado por Lautin 2001), de forma casi independiente de la corteza,
encargandose de mantener en el organismo un nivel homeostatico de funcionamiento.
Por ofra parte, podria funcionar como una especie de filtro, que autorregularia la

cantidad y la intensidad de la estimulacién emocional que llega hasta el sujeto
(Palmero, 1996).

Al esquema original propuesto por Maclean se han anexado otras estructuras neurales
que a la luz de una gran cantidad de experimentos se ha demostrado que también
estan involucradas en los procesos emocionales (Hernandez, 2002), como son el
septum, el area predpfica, ciertos nlcleos del tdlamo, algunas porciones de los ganglios
basales, como el pélido ventral (Rolls, 1999) y el ndcleo accumbens (Panksepp, 1998);
asi como algunas porciones de la corteza frontal. Otras estructuras estructuras
implicadas en las emociones son ef giro del cingulo (Bermidge, 2003) y algunas regiones
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del tallo cerebral cuya contribucién a los procesos de integracion de la informacion
emocional ha sido recientemente resaltada (Panksepp, 1998; Bemntson y cols. 1998;
Damasio, 1999).

Sistema Limbice

Giro paxahipocanpal

Figura 1: Localizacion anatémica de la amigdala y ofras estructuras del sistema limbico.

Cifiiendo la exposicidn a los objetivos de este trabajo, profundizaremos Gnicamente en
la contribucidn de la amigdala al circuito de procesamiento emocional, por su
capacidad de modulacion sensorial y en la funcién de distintas regiones corticales:

Amigdala: De todas estas estructuras la amigdala es la estructura mejor estudiada del
circuito emocional y ha demostrado ser una estructura central en el procesamiento de la
informacidén emocionalmente significativa. La amigdala es un conjunto de nucleos en el
I6bulo temporal que recibe informacioén sensorial altamente procesada y que mantiene
extensas conexiones reciprocas con otras estructuras cuya funcidn puede ser
modulada por la emocién (Damasio, Adolphs y Damasio, 2003). la corteza
ventromedial, los ganglios basales, el cerebro anterior y el hipotalamo, asi como
estructuras adyacentes como el hipocampo. Esta estructura puede caracterizarse como
un analizador pre-atentive del ambiente que busca la informacidén relevante en el
ambiente que debe atenderse o codificarse en memoria (Ochsner y Feldman-Barret,
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2000). Su disposicién anatémica es consistente con estos datos: La amigdala del
primate esta densamente interconectada con el neocértex (LeDoux 1985, 2000) y se
plantea que esta recibe informacién modal-especifica de la mayoria de las areas
corticales sensoriales. La informacién sobre la identidad de un estimuio puede alcanzar
a la amigdala a través de dos rutas posibles: la primera es un sistema cortical empleado
para reconocer el estimulo con bése a distintas propiedades‘perceptivas; el segundo
consiste de conexicnes més directas con los 6rganos sensoriales via el talamo,
evitando la ruta cortical “larga”.

En experimentos conducidos principalmente con ratas, LeDoux (1997, 2000; Armony y
LeDoux, 2000) ha demostrado que cada via de entrada a la amigdala da soporte a una
diferente clase de aprendizaje emocional: la ruta cortical permite la discriminacién de
estimulos basandose en anélisis complejos de sus caracteristicas distintivas asi como
en la adquisicién de diferentes respuestas condicionadas a estos. En contraste, la via
subcortical puede por si misma apoyar el aprendizaje répido de respuestas
condicionadas ante estimulos preceptuales burdamente definidos. Sobre la base de
estos resultados, LeDoux sugirié que la ruta subcortical provee de un andlisis rapido de

las propiedades del estimulo gue sirven como un patrén para el procesamiento
subsecuente (Ochsner y Feldman-Barret, 2000).

La investigacion con animales empleando el método de lesién implicaban a esta
estructura en la consolidacion de la memoria a largo plazo. Para el caso de los
humanos, estudios recientes de casos clinicos que reportan dafios en esta estructura
(McGaugh y Cahill, 2003), asi como en una cantidad muy grande de experimentos que
emplean resonancia magnética funcional en sujetos sanos, han provisto de suficiente
evidencia para generalizar estos hallazgos, demostrando que la amigdala es critica
para un mejor desempefio en la memoria declarativa de largo plazo. Ademas de su
papel en la memoria emocional, la amigdala, ha demostrado un papel crucial en las
contribuciones que tiene la emocién en procesos atencionales. Se ha encontrado que
uno de los componentes de la atencién, la conducta de orientacién hacia pautas que se
asocian a contingencias reforzadoras, depende un circuito que involucra ef ndcleo
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central de la amigdala y sus conexiones con la substancia nigra y el estriado dorsal
(Han, maman, Holland y Gallagher, 1997). Otro importante componente de ia atencion,
la distribucion de los recursos de procesamiento hacia situaciones novedosas o
sorprendentas, parece depender de la integridad de los nlcleos centrales de la
amigdala y sus conexiones con las neuronas colinérgicas en la substancia innominata y
el nicleo basalis, estructuras del cerebro anterior. Se propon'e gue a través de estos
nlcleos y conexiones la amigdala podria influenciar las funciones colinérgicas y
consecuentemente modular la atencidn, la vigilancia y otros aspectos del

procesamiento de informacién que parecen depender de la modulacidon colinérgica
(Everitt y Robbins, 1997).

* ¥
soneorial sensonal Corteza ]
sensoria ‘
primaria de asoctacion perirrinal

y

Figura 2: Aferencias y eferencias de los nacleos amigdalares, adaptado de LeDoux (1995).

En el diagrama anterior, puede observarse manera sintetizada cémo se propone
que actian las influencias de la amigdala sobre el procesamiento cognitivo: Una
vez que un estimulo emocional activa la amigdala, esta estructura a su vez
impacta los procesos cognitivos organizados en la neocorteza. La amigdala recibe
aferencias de las areas de asociacion pero no de las areas primarias sensoriales
de la corteza. Sin embargo, parece proyectar de vuelta a la corteza sensorial
primaria (1) y a las areas de asociacion (2). Estas proyecciones le permiten a la
amigdala y a la informacion emocional codificada controlar el flujo de la
informacién sensorial y puede representar canales a través de los cuales el
procesamiento emocional puede modificar la percepcién, La amigdala mantiene
conexiones bidireccionales con la corteza perirrinal (3) y la formacion hipocampica
(4). Estas estructuras han sido implicadas en el procesamiento de la memoria
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declarativa o explicita, por lo que tales interconexiones pudiesen constituir un
substrato para ia influencia .de la emocional en ia memoria (Cahill y McGaugh,
1998, 2003, Berntson, Sarter y Cacciopo, 2003). El hipocampo es también
importante para situar en un contexto al estimulo emocional. El ntcieo basal (5) es
la fuente de las aferencias colinérgicas a las areas de la corteza ampliamente
extendidas y desempefia un papel importante en la activacién cortical y Ia
atencién, lo cual sugiere que las proyecciones de la amigdala sean muy
importantes en procesos de atencién y activacion (LeDoux, 1995; Everitt y
Robbins, 1997, McGaugh, 2003). '

Es importante sefialar que se ha sugerido que la respuesta de la amigdala disminuye
ante estimulos que sefialan un ambiente seguro y libre de amenazas (Surakka,
Tenhunen-Eskeiinen, Hietanen y Sams, 1997). Esto es valido tanto para los estimulos
cuyo valor como sefiales de seguridad ha sido aprendido antes del experimento o para
estimulos que inicialmente parecian amenazantes pero que demostraron no serlo
durante el curso de un experimento (McGaugh y Cahill, 2003). Otro fenémeno que
parece apuntar en la misma direccién es la significativa reducciéon del reflejo de
sobresalto que se observa cuando el estimuio que genera el reflejo es presentado en
un contexto positivo en comparacién a cuando se presenta en uno neutro o negativo
(en cuyo caso se observa el efecto contrario; Schupp, Cuthberth, Bradley y Birbaumer
1997; y cols, 2004; Armhein, Muhlberger, Pauli y Wiedermann, 2004; Mini, Palomba y
Angrilli, 1997). En todo caso, el efecto de los estimulos positivos en esta estructura adn
no ha sido caracterizado adecuadamente. En estudios con técnicas de neurcimagen los
resultados no son consistentes: algunos autores reportan la activacidon de esta
estructura ante estimulos tanto positivos como negativos, mientras que otros no
reportan una &ctivaciéon (Ochsner y Feldman-Barret, 2000).

Lébulos frontales: Mientras que la amigdala puede modular respuestas corticales ante
los estimulos emocionales a través de sus proyecciones directas a las areas
sensoriales y asociativas, algunas regiones de los I6bulos frontales se encuentran
también implicadas en la modulacién de las respuestas ante estimulos emocionales a
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través de la modificacién del nivel de prioridad o significado del estimulo que se
procesa. Desde el campo de los estudios clinico se ha determinado que la corteza
prefrontal cumple un papel crucial en la motivacion, emocion y procesamiento cognitivo
de orden mas complejo (Damasio, 1999; Damasio, Adolphs y Damasio, 2003). En
general, se dice que la corteza prefrontal cumple la funcidn de integracién y regulacién
de la emocién, merced a su capacidad inhibitoria sobre el sistema limbico, perc hay tres
regiones en particular que en estudios recientes que involucran algunas propiedades
del procesamiento emocional han recibide mayor atencidn:

a) Corteza orbitofrontal: El tercio inferior o ventral de la corteza prefrontal recibe el
nombre de corteza orbitofrontal (COF), por su cercana posicién a las érbitas oculares.
Rolls (1999, 2004) propone que la amigdala y de la COF son las estructuras
involucradas en el aprendizaje del valor emoclonal y motivacional de los estimulos,
pues no sélo son los depositarios de la representacién del valor de los reforzadores no
condicionados, sino también porque son las partes del cerebro que permiten el
aprendizaje de la asociacion de patrones entre los potenciales reforzadores
secundarios y los primarios. Algunos experimentos de Rolls (1999) avalan esta
hipdtesis, por ejemplo el hecho de que en el mono las neuronas de estas regiones
disparen vigorosamente cuando prueba alguna comida predilecta o cuando ve la
comida o un estimulo asociado. En estos estudios las neuronas de la COF responden a
las propiedades hedénicas o afectivamente positivas de algin estimulo. Berridge (2003)
sefiala que en humanos diversos estudios con TEP y RMNf reportan cambios en la
COF asociados con sabores agradables o desagradables, olores, estimulos tactiles
agradables e incluso ante musica agradable o recompensas econémicas.

b) Regidn ventromedial: Por ofra parte, la regién ventromedial de los |6bulos
prefrontales (CPFVM) se encuentra conveniente localizada para procesar informacién
emgocional al mantener conexiones reciprocas con la amigdala y puede por lo tanto
recibir informacién emocional acerca de estimulos que estan siendo procesados desde
la amigdala asi como mandar retroalimentacion a la amigdala para suprimir o facilitar el
procesamiento emocional de acuerdo con las prioridades prefrontaimente
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determinadas. La corteza esta fuertemente interconectada, de manera ta! que cualquier
informacion registrada en la CPFVM puede influir las propiedades ejecutivas de la
corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL) y en Ultima instancia alterar la direccién de la
atencién o modificar la asignacion de recursos en un contexto determinado. La CPFVM
puede entonces verse como €l puente que transporta la informacién emocional de las

regiones subcorticales limbicas a los centros ejecutivos corticales mas elevados (Taylor
y Fragopanagos, 2005).

¢) Corteza dorsolateral: Se sabe que la corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL) juega |
un rol importante en el mantenimiento de las representaciones relevantes sélo para la
tarea, de manera tal que la atencién pueda ser efectivamente dirigida para conseguir
los objetivos de la tarea. Las representaciones mantenidas por la CPFDL pueden ser
emocionzales 0 no-emocionales, ya que su seleccién no depende (al menos de manera
directa) de su carga emocional, sino mas bien en la relevancia que tienen para el
desempefio de la tarea (Taylor y Fragopanagos, 2005; Peristein, Eibert y Stenger.
2002). Esta region de la corteza se encuentra escasamente conectada con las
estructuras limbicas clésicas, pero se encuentra interconectada con estructuras
paralimbicas como el hipocampo y el cingulo anterior. A pesar de que por si misma no
se encuentre implicada en mediar operaciones motivacionales, se sugiere que se
encuentra bien posicionada para ser influida por el estado motivacional del organismo,
ya que a través de técnicas de registro unitario se ha observado que las regiones
ventrales de la corteza prefrontal y las &reas limbicas y paralimbicas son
reciprocamente interactivas con las regiones dorsales (Perlistein y cols, 2002).

Especializacién hemisférica: Tradicionaimente se ha sugerido un distinto grado de
especializacion de cada hemisferio cerebral para el procesamiento de diferentes
funciones cognitivas. Asi por ejemplo se sugiere una mayor capacidad del hemisferio
derecho para procesar atencién, tareas espaciales, musica, habilidades no-verbaies, y
los aspectos prosédicos del lerniguaje; mientras que el izquierdo procesa la informacion
de tipo verbal, iégico-matematica y temporal-secuenciai (Ramos, 2002).
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En la actualidad se acepta indiscutiblemente la participacién de la corteza en diversas
fases del procesamiento de las emociones y la idea de una especializacion
comrespondiente a cada hemisferio en ciertos aspectos de este procesamiento es una
nocién que cuenta con cierta aceptacion. Muchos de estos datos provienen del estudio
de casos clinicos en Ios que se observan ciertas diferencias de procesamiento de los
estimulos cargados afectivamente en funcién del hemisferio que se estimule (Lehman y
cols, 2001). Lo anterior es particularmente evidente en el caso de los pacientes con
cerebro dividido (Cacciopo & Gardner 1999), pero existen mas evidencias provenientes
de la observacion de que las lesiones en el hemisferio izquierdo provocan un dafio mas
severo en lo referente al estado de animo del paciente, mientras que las lesiones del
hemisferio derecho dan lugar a una reduccién de la intensidad de las experiencias
emocionales (Heller, 1993), llegando a observarse una indiferencia del sujeto ante su
problematica (Davidson, 1975), sugiriendo que al igual que en la especializacion del
hemisferio izquierdo para el lenguaje, el hemisferio derecho cumpliria una funcién mas
desarrollada en el procesamiento emocional. Esta hipotesis parece reforzarse con los
resultados reportados en diversos trabajos en los que se empiea RMNf, que reportan
una mayor actividad metabdlica en las estructuras del lado derecho (Vuilleumier,
Armony, Driver y Dolan, 2001; Persitein y cois. 2002, Sander y Scheich, 2001) por citar
unos cuantos ejemplos) ante la exposicibn a estimulcs con una carga afectiva
(imagenes del IAPS, rostros con expresiones emocionales, sonidos de llanto y risas) y
segun parece ser el caso, en ciertas tareas de procesamiento emocionat la amigdala
derecha también muestra una activacién mas elevada que la izquierda (Armony, Colbo,
Clement y Brunet, 2005).

Respecto a la naturaleza de estas asir_netrias existen algunos modelos tedricos que
proponen diferencias hemisféricas en el procesamiento de las emociones positivas y las
emociones negativas, Uno de ellos es el de Davidson (1984,1998, 2000, 2003), quien
ha propuesto un modelo bastante difundido, aunque no exento de critica, de distribucion
hemisférica dei procesamiento de estimulos afectivos segun el cual, el lébulo temporal
derecho procesaria los estimulos negativos, mientras el izquierdo procesaria los
positivos. Una serie de trabajos parecen sustentar esta propuesta (por ejemplo: Sutton,
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Ward, Larson, Holden, Periman, y 'Davidson, 1997, o Wrase y cols., 2003). Sin
embargo, a este respecto se han encontrado reportes en contra de este modelo. Por
mencionar un caso, Canli y cols., {1998), encontraron en un experimento efectuado con
RMNf una mayor activacion ante imagenes negativas en el Iébulo temporal izquierdo.
Es comin también encontrar reportes de autores que sostienen que la activaciéon
hemisférica se produce por igual ante los estimulos positivos y negativos (Baker, Frith, y
Dolan, 1997; Lane y cols., 1997). En un par de meta-analisis (Phan y cols., 2002; y
Wager y cols., 2003), han reportado encontrado que las activaciones reportadas en 65
estudios de neuroimagen con sujetos nommales no alcanzan una consistencia
significativa en tanto a una lateralizacion mayor en la corteza en funcién de la valencia
positiva 0 negativa de los estimuios, pero si encontraron una mayer tendencia a la
activacion del hemisferio izquierdo en la corteza frontal lateral cuando analizaron ia
categoria de “acercamiento” (aproach). |

Procesamiento a nivel del SNA

El sistema nervioso auténomo (SNA) es responsable de las respuestas \}isceromotoras,
de la musculatura lisa del organismo y de las glandulas exocrinas. Incluye las
ramificaciones nerviosas a lo largo del cuerpo que transmiten la informacién a los
musculos o que provienen de los érganos sensoriales, asi como los nervios que llevan
informacién desde el SNC hasta varios 6rganos corporales internos (Hernandez, 2002).
Este sistema, junto con los sistemas endocrinos pemite el control del medio interno del
organismo para el mantenimiento de un ambiente dptimo para células, tejidos y érganos
incluidos el cerebro y ios musculos (Jénig, 2003). A través del SNA y el sistema
endocrino el hipotdlamo se encarga de reguiar la temperatura corporal, la
concentracion de fluidos corporales, el metabolismo, la conducta reproductiva, los
estados de alerta y sueﬁos,' los recursos corporales en situaciones de dolor o estrés e
incluso se plantea'uné relacién de las funciones del SNA con el sistema inmunolégico
(Janig, 2003).

De acuerdo a ciertas caracteristicas anatdmicas y funcionales este sistema se ha
dividido desde los estudios de Langley (vease Langley 1921, citado por Janig 2003) en
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simpatico y parasimpético, y algunos autores aceptan una tercera divisidn que también
este autor propuso, denominada sistema entérico, en la cual no entraremos en detalle.
En general se propone desde los estudios de Cannon, que la divisidn simpatica se
encarga de las respuestas del organismo en situaciones de emergencia, preparandolo
para situaciones de huida o lucha, y que la division parasimpatica regula y mantiene las
actividades viscerales para el estado de reposo y digestién, dependiendo de las
circunstancias. Normalmente se verifica el hecho que la mayor parte de los érganos
blanco del sistema simpatico y parasimpatico son los mismos. En buena parte de los
casos, la accion de ambas divisiones se fraduce en efectos opuestos y no simuitaneos,
pero no debe perderse de vista que aunque producen respuestas diferentes, las
acciones de ambos sistemas son complementarias y coordinadas (Hemandez, 2002). El
siguiente cuadro sintetiza la regulacion del SNA sobre algunos de estos Grganos-
blanco. '

Sisterna Nervioso Autdénomo y la regulacién de érganos.

(Adseptado de Janig 2000)
Controlado por
Regulacion de Sistema Parasimpatico Sistema Simpatico

0jo agudeza visual

acomodo

secrecion
presidn sanguinea arterial frecuencia cardiaca resistencia periférica
tonica / fisica contractibilidad cardiaca
viag respiratorias resistencia

secrecion

transferencia de calor a través de 1a piel flujo sanguineo, sudor

tracto gastrointestinal

vejiga urinaria
epigastrio

Organos sexuales: varén
hembra

secrecion de dcidos
motilidad incrementada
Secrecién mucosa
miccion

defecacion

erecciom
congestion, secrecion

motilidad decrementada
reabsorcidén mucosa

continencia
continencia

eyaculacién
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Los paralelos entre algunas de estas respuestas y la expresién corporal de las
denominadas emociones bésicas se ha propuesto desde los primeros estudios de las
inervaciones autonémicas (al respecto las metéaforas coloquiales o literarias abundan en
gjemplos comunes: “el brillo en los 0jos” para describir una alegria evidente o “temblar
de rabia o de miedo” para hablar de un nivel de excitacién dificimente contenibie).
Puede observarse por lo tanto, que todas las diversas funciones del SNA en el
mantenimiento de la homeostasis y los cambios asociados a estas son de interés en el
estudio de las emociones porque forman parte de la expresion de los estados
emocionales del organismo en tanto que estos también suponen un aumento o una
reduccién en el gasto metabdlico y un cambio en el equilibrio corporal. Siguiendo este
principio, las respuestas mediadas por el SNA son e fundamento de multiples
mediciones empleadas en la evaluacién del estado emocional, como las medidas del
ritmo cardiaco y respiratorio, los cambios en la temperatura y en la conductancia
eléctrica en al piel, tensién muscular que como se vera més adelante, proveen de una
forma de medicién indirecta del estado emocional.

Ademés de este punto, existe un segundo factor de interés en el contexto de las

interacciones emocidn-cognicion: Al parecer la actividad aferente de |las visceras gjerce
una fuerte influencia en el procesamiento emocional al modular las percepciones
sensoriales y del estado del cuerpo generadas en las estructuras centraies, lo cual se
acerca a lo que proponia originaimente James (1894) sobre la funciéon que cumplen los
cambios viscerales en la experiencia de una emocién. Esta idea tiene sentido cuando
consideramos que una de las funciones del sistema simpético es la activacién
generalizada del organismo. Parte del conjunto de los axones preganglionares
simpaticos mantienen proyecciones directas a la médula suprarrenal, las cuales
proveen a la division simpatica de un componente neuroendocrino que actia
globalmente liberando adrenalina y noradrenalina en la circulacidén, y por tanto
amplificando la accién del componente neural (Hernandez, 2002, Alcaraz 2001,
McGaugh y Cahill, 2003; Quirarte, Roozendaal, & McGaugh, 1997, Roozendaal,
Nguyen y McGaugh, 1989). Finalmente, los procesos que ocumen a nivel de! SNA
también son parte esencial del substrato biclogico del procesamiento de abajo hacia
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arriba: recientemente, se propone que las conexiones reciprocas que el SNA mantiene
con el cerebro y las visceras dan 'lugar a modulaciones de la conducta y diversos
procesos de orden cognitivo (Berntson, Sarter y Cacciopo, 2003), asi como a la
moduiacién del dolor a nivel del talio cerebral (Janig, 2003; Berridge 2003). En este
sentido, un nervio particularmente importante de la divisién parasimpatica es el nervio
vago, formado por axones preganglionares originados en el bulbo raquideo y que se
dirige al corazén, pulmones y estémago, estructuras que como se sefiala mas adslante
son el blanco de varias medidas psicofisiolégicas (Cairetié e Iglesias, 1997).

Se propone que la regulacion autonémica asociada con la activacién emocional tiene
lugar en dos niveles: 1) en el hipotdlamo (anteriormente descrita) y 2) en el tallo
cerebral. En este nivel una via cuya importancia ha sido resaltada en algunas
investigaciones es la del niclec del tracto solitario, que cumple entre otras cosas la
funcién del relevo primario en el tallo cerebral, del cual salen proyecciones a las
estruciuras rostrales, incluidas la amigdala, el sistema colinérgico del cerebro anterior y
la corteza. Este sistema parece ser el substrato de integracidn de influencias
descendientes, por ejempio desde la amigdala y el cerebro anterior con la informacion

visceral aferente y el flujo autondmico, particularmente simpatico (Bemston y cols.,
1908).

1.3 Relacién de la emocién con otros procesos cerebrales.

Una de las principales contribuciones de los nuevas aproximaciones al estudio de la
emocion es el reconocimiento del vaior de las emociones en el comportamiento de los
organismos superiores, que no sdlo reside en su estrecha relacién con la motivacion.
Actualmente se propone que diversos procesos de tipo emocional juegan un papel
importante en ciertos aspectos de los procesos cognitivos, por ejemplo la atencién, la
percepcién, el aprendizaje y la memoria (Dolan, 2002). Esta interaccién ha ido
guedando demostrada cada vez con mayor firmeza en varios modelos tedricos
(Davidson, 1999, 2003; Damasio, 1997, 2000; LeDoux 1895, 1997, 2000; por citar
algunos) y en la actualidad constituye un campo muy amplio de investigacion, que tal
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vez termine por redefinir las fronteras de lo que se considera cognicidn y lo que se
considera afecto.

Dentro de este campo la exposicién se orientara a las evidencias exploracién de como
el contexto afectivo puede modular procesos de tipo perceptivo o atencional,
estrechamente relacionados entre si.

Emocién y procesamiento sensorial

Anteriormente, hicimos referencia al mecanismo por el cual LeDoux propone la
integracién de la informacion emocional con la sensorial (ver figura 2), mencionando
que la posicién de la amigdala y la gran cantidad de conexiones que recibe de las
cortezas sensoriales primarias e incluso de sitios subcorticales, le permiten efectuar un
registro crudo pero rapido, del valor emocional de un estimulo. De esta manera, se ha
sugerido que la amigdala codifica el valor emocional de los estimulos en un momento
previo a la percepcién completa del estimulo, pues ésta es posible Unicamente a partir
de las cortezas de asociacion en un nivel mas elevado, requiriendo una secuencig
temporal mas larga (Taylor y Fragopanagos, 2005). En este sentido se propone que el
significado afectivo de toda la informacién perceptual entrante es automaticamente
evaluada y de que hay vigilancia automatica para los estimulos relacionados a
amenazas (Mathews & Mackintosh 1998; Robinson, 1998, 2007).

Consistente con esta hipdtesis, evidencia de un incremento en la capacidad perceptual
de las personas a partir de la valencia de un estimulo, o bien de un contexto, ha
quedado demostrada en la serie de experimentos de Calvo y cols. (2006), quienes
encontraron una mayor capacidad de las palabras negativas en comparacion con las
neutras o las positivas para ser procesadas de manera automatica en una tarea en la
gue a los sujetos se les presentaban palabras taquitoscépicamente en el campo de
visién parafoveal (no atendido). Otro estudio de este tipo es el trabajo de Hemans y
cols. (2001) en el que reportaron que el tiempo para evaluar una palabra como positiva
0 negativa es mas corto cuando esta va precedida de una palabra de impronta
(presentada brevemente, 200 ms 0 menos) con la misma valencia emocional, siendo el
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efecto mas consistente mientras que la presentacidn de ia palabra prueba no se
demorara mas de 300ms. Lo interesante de estas experiencias es que al parecer este
tipo de procesamiento automatico involucra un mecanismo de evaluacion pre-atentiva,
el cual es rapido, puede ocurrir en paralelo e independiente de la conciencia o el control
intencional. Nuevamente, en la medida de que el significado afectivo de un estimulo se
encuentra relacionado a su importancia adaptativa, este tipo de evaluacién y vigilancia
automatica es funcional al permitir una repuesta rapida de reacciones apetitivas o
aversivas, cosa especialmente Util en el segundo caso (Cacciopo y Gardner, 1999).

El procesamiento sensorial incrementado se ha observado también en estudios de TEP
e RMNf, generaimente en forma de un aumento en ia actividad metabdélica de la corteza
extraestriada ante la presentacién de materiales visuales tales como fotografias
agradables o desagradables (Lang y cols. 1998; Lane y cols. 1997, Lane, 2000;
Sabatinelli y cols. 1999) o caras con expresiones de miedo (Morris y cols. 1998), entre
muchos otros ejemplos posibles. Especificamente, la mayor activacion generada por
fotografias con contenido emocional se ha observado tanto en las édreas de
procesamiento visual posteriores, como en estructuras méas anteriores, como el giro
fusiforme. Schupp, Junghoffer y Weike (2003) reportan también un procesamiento
selectivo de los estimulos emocionales revelado por estudios electrofisiolégicos. Al
presentar fotos del IAPS observaron una negatividad temprana en areas posteriores,
que se desarrolla a partir de los 150 ms, ia cual era alin mas pronunciada en estimulos
que los autores consideraban de mayor relevancia en términos evolutivos, como lo son
imagenes erdéticas y mutilaciones. Tomadas en conjunto, estas investigaciones sugieren
que este tipo de fotografias da lugar a una activacion mayor de las areas corticales que
participan en el procesamiento visual (Hamm, Schupp y Weike, 2003). Se ha propuesto
gue estos efectos pueden deberse a un mecanismo re-entrante a través del cual
proyecciones de la amigdala retroalimentan a la corteza visual (Lang y cols. 1998).

Puede observarse que todas estas evidencias se encuentran relacionadas con la
modalidad visual. Aunque la conectividad de la amigdala se observa también en 4reas
primarias auditivas, sugiriendo que mecanismos similares podrian operar en etapas
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tempranas de la percepcion aclstica, todavia no se ha caracterizado este fendmeno de
incremento perceptual en esta modalidad.

Emocién y Atencion

La atencidon es una facultad de muchas especies animales empleada para reducir el
flujo de informacidn del sistema sensorial del cerebro al resaltar los elementos
importantes mientras elimina a los que son meros distractores o menos importantes.
Esta facultad se ejerce especialmente en las etapas mas tempranas de respuesta, de
manera que juega un papel muy importante en la seleccién de los estimulos que hay
que procesar y por ende, un papel fundamental en la eficiencia y la adecuacion de las
respuestas del organismo. En este sentido, se pretende que esta funcion se encuentra
muy cercana a la emocioén, pues se ha planteado que lo que determina la relevancia o
importancia de un estimulo es el contenido emocional que este presenta al sistema
sensorial, de manera que este contenido podria modificar y actualizar las metas y
cambiar la direccion de la atencién (Taylor y Fragopanagos, 2005). Ya hemos revisado
en la seccidon anterior como a través de circuitos que involucran a la amigdala, el
estriado y el cerebro anterior, la emocién puede contribuir a seleccionar aspectos
particulares del ambiente y asignaries mayores ‘recursos de procesamiento’. Se
plantea que estos recursos estaran dirigidos de manera preferente hacia aquellos
aspectos del ambiente que sean mas relevantes para la supervivencia a corto y
mediano plazo (Carretié, Martin-Loeches, Hinojdsa y Mercado, 2001; Schupp y cols.,
1997; Cuthberth, Schupp, Bradley, Bribaumer y Lang, 2000; Bradley y Lang, 2000b).

Lo anterior también queda reflejado en una serie de experimentos recientes en los que
se observa que el empleo de elementos emocionales provoca cierta “distorsién” en el
desempefio en tareas en las cuales el nivel de atencion es crucial para obtener un buen
rendimiento, especialmente los que tienen un contenido negative o aversivo. En una
revisibn sobre el tema, Dolan (2002) resalta los siguientes procedimientos
experimentales en que dicha alteracién puede observarse, algunos de los cuales se
relacionan con los comentados en la seccién precedente:
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a) Tarea de Busqueda Visual: al participante se le instruye para que busque un
determinado elemento (un objetivo ¢ targef) en un contexto en que éste es presentado
junto a otros estimulos distractores. La tarea consiste en localizar y responder lo mas
rapidamente posible la posicién del objetivo, procurando ignorar los distractores que
pueden variar en ndmero y tipo. Los resultados informan de un incremento en el tiempo
empleado para detectar el objetivo que estd en proporciéh directa al nimero de
estimulos distractores irrelevantes presentados. En cambio, cuando los distractores
empleados son de tipo emocional, el estimuio objetivo es mas rapidamente detectado,

especiaimente si se emplean estimulos que los sujetos temen (Ohman, Flykt, y Esteves,
2001).

b) Tarea de Orientacion Espacial: en una variante dei procedimiento anterior, al
participante se le presenta en la pantalla un primer estimuio distractor al cual no debera
de responder, posteriormente aparece el estimulo objstivo al cual debe indicar en qué
posicion de la pantalla se ha presentado {arriba-abajo o izquierda-derecha). Cuando el
distractor aparece en la misma posicion del objetivo, éste habra cumplido una funcién
de sefializacién y por tanto de facilitacion de la respuesta. En el caso contrario, cuando
el distractor aparece en una localizacion diferente a la que luego va a ocupar el objetivo

cumple una funcién de interferencia ya que prepara a la respuesta en una posicion
diferente.

Tal como se ha indicado, en el caso del empleo de estimulos imelevantes, existe una
facilitacion en la respuesta cuando el objetivo es presentado en el mismo lugar del
distractor; en cambio se observa un incremento en la respuesta de orientacién cuando
el target aparece en la misma localizacién de una sefial emocional (como pueden ser
caras, palabras amenazantes, estimulos condicionados, arafias) respecto a cuando el
estimulo blanco aparece en el lado contrario (Armony y Dolan, 2002; Mogg, Bradiey, De
Bono, y Painter., 1997, citados por Dolan, 2002). Otra variante de este paradigma es el
empleado por Hugdahl y Stormark (Stormark, Field, Hugdahl, Mardi,1997, Hugdahi y
Stormark, 2003). En estos experimentos encontraron un efecto de "evitacién cognitiva”
(cognitive avoidance), un efecto que puede ser conceptualizado como una
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hiperfacilitacién de la retirada de la atencién del sitio sefialado por la pista asociada al
estimulo desagradable, lo cual reducia significativamente el tiempo de reaccién en
respuesta a los estimulos invalidos cuando la pista era un estimulo negativo o que el

sujeto queria evitar, como por ejemplo un alcohdlico abstinente ante estimulos verbales
asociados a la bebida.

c) Tarea de Parpadeo Atencional: este paradigma intenta limitar la deteccion de un
estimulo mediante el empleo sucesivo de otro que actlia como mascara del primero
(Raymond, Shapiro, y Amell, 1992 citados por Dolan, 2002). Esta ceguera atencional se

ve reducida cuando e! contenido del segundo estimulo es emocional (Anderson y
Phelps, 2001).

Otras investigaciones utilizando RMNf han reportado mayores activaciones de las areas
cerebrales que nomalmente procesan la informacién afectiva, especialmente la
amigdala: por ejemplo ante estimulos de llanto y risas {Sander y Scheich, 2001); o ante
rostros con expresiones de miedo (Vuilleumier, Armony, Driver y Dolan, 2001) entre
muchos otros casos. A partir de estos estudios se ha sugerido que este tipo de
estimulos tienen la capacidad de capturar la atencién independientemente de que el
sujeto se encuentre involucrado en el desempefio de otra tarea.

En el campo neuropsicolégico, la captura de la atencion a partir de estimulos
emocionales también se ha observado en pacientes con negligencia espacial, quienes
suelen ignorar estimulos en el hemicampo visual contralateral cuando se les presentan
al mismo tiempo gue estimuios en el hemicampo visual ipsilateral. Especificamente,
estos pacientes tienen mayores posibilidades de hacerse concientes de estimulos que
representan contenidos emocionales, como caras alegres © con expresiones de enojo o
arafias, por gjemplo, que contenidos neutrales. (Vuilleumiery Schwartz, 2001a, 2001b).
En nuestro laboratorio (Alvelais, 2006), en un experimento en el que los sujetos
efectuaban una tarea compleja de memoria de trabajo en medio de la cual se les
presentaban caras con distintas expresiones como distractores, se encontrdé una
tendencia de las caras exhibiendo una expresién de enocjo a provocar una mayor

29




interferencia conductual en comparacion & las caras alegres o neutras.

A partir de numerosos trabajos que emplean estimulos emocionales de este tipo, se ha
podido observar que en términos globales los estimulos aversivos provocan respuestas
mas rapidas y mas prominentes que los estimulos emocionalmente neutros o positivos
(Carretié y cols., 2001). Para definir este fenémeno se ha acufiado la expresién “sesgo
de negatividad”, el cual es evidente en distintos tipos de respuestas relacionadas con el
procesamiento cognitivo, emocional o social (Cacioppo y Gardner, 1999). Este sesgo,
que podemos suponer innato y comun a otras especies, se observa no sélo para los
estimulos bioldgicamente aversivos; algunos trabajos han obtenido resultados en los
que, a través de condicionamiento aversivo (asociacién de un estimulo condicionado
con un estimulo incondicionado aversivo), se ha producido este mismo sesgo, reflejado
en un incremento de la actividad cerebral relacionada con la atencidén (Montoya, Larbig,
Pulvermuiler, Flor y Birbaumer, 1996). Los trabajos que emplean la presentacién
enmascarada de estimulos y la medicidn de algunas variables autonémicas, como los
ya mencionados de Ohman (1998), Ohman, Flykt y Esteves (1999), y mas
recientemente el de Silvert y cols. (2004), parecen sugerir una hiperfacilitacién de los
estimulos negativos para capturar la atencion, incluso en situaciones en que se
prescinde de la actividad consciente del sujeto. Las ventajas adaptativas y evolutivas
del sesgo de negatividad son claras, ya que las consecuencias de ignorar o reaccionar
lentamente ante un estimulo aversivo o peligroso son mas draméticas que las de
ignorar o reaccionar lentamente ante estimulos neutros o apetitivos (Carretié, 2001).
Como se vera con mas detalle en el capitulo 3, este fenomeno también ha resultado

evidente en varias investigaciones psicofisiologicas que emplean estimulos de tipo
emocional.

1.4 Estudio experimental de las respuestas emocionales

Lo primero que puede pensarse respecto a la induccion de emociones en el laboratorio
es que la presentacion de estimulos emocionales per se no garantiza la generacién de
una emocion en el espectador, sino que generalmente este tiene que decodificar el
material presentado y las respuestas estaran mediadas por la manera particular en que
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cada individuo efectlia esta decodificacion, lo cual puede variar enormemente de un
sujeto a otro en dependencia de una serie de variables, por ejemplo la personalidad, el
temperamento y las experiencias previas, asi como las metas del sujeto en la situacion
experimental (causar una impresidn favorable, demostrar cierto grado de autocontrol ¢
impasibilidad, etc) y las estrategias de las que dispone para hacer frente a una situacién
emocional. Para asegurar entonces la ocurrencia o no de una emocion en el contexto
experimental se han desarrollado varias técnicas e instrumentos que permiten una
evaluacion de las respuestas de los participantes.

Hemos mencionado que el consenso tiende a considerar a las emociones como
fenémenos muitifacéticos, consistentes en humanos de los siguientes componentes:
reacciones conductuales (por ejemplo acercamiento), reacciones expresivas {(como el
entrecejo fruncido o la sonrisa), reacciones fisioldgicas (cambios en la frecuencia
cardiaca), y sentimientos subjetivos (por ejemplo sentirse triste o alegre). Tomando en
cuenta estos componentes, puede hacerse una distincidn entre los instrumentos no-
verbales (objetivos) y los instrumentos verbales (subjetivos) utilizados comtinmente en
el estudio de la emocién (Alcaraz, 2001).

Instrumentos no verbales para el registro de emociones.

Atendiendo al hecho de que los estados emocionales van acompafiados de cambios
corporales, una de las aproximaciones a la medicion de las emociones ha sido la
observacion de los cambios corporales y expresivos y el de registro las sefiales
psicofisioldgicas. Basandonos principaimente en la revision de Carretié e Iglesias
(1997) entre este tipo de respuestas podemos enumerar:

1) Las senales directamente originadas en el SNC, como la actividad cerebral
esponténea (EEG) y la actividad cerebral asociada a un evento discreto (PREs o PRAD)
cuya descripcidn en detalle de estas sefiales se hara hasta el tercer capitulo dedicado
por completo a este punto. Otro tipo de cambio fisiolégico que podria corresponder a
esta seccidn es el flujo sanguineo regional del cerebro, actualmente registrable
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mediante |la tomografia por emisidbn de positrones que detecta la presencia de
marcadores radioactivos en los tejidos cerebrales, o bien mediante una forma de
resonancia magnética sensible a cambios hemodinamicos, ia RMNf, cuya aplicacion ha
tenido un auge considerable en el campo de las emociones y ha contribuido en gran
medida al desarrolio de este campo de estudio (Davidson, 1999; Dolan, 2002). La
utilidad de estos instrumentos ha sido muy amplia en el estudio de los correlatos
anatéomicos de los procesos cerebrales, pues gracias a esta técnica es posible
comparar los distintos grados de activacion de una estructura especifica, (incluso a nivel
de nlcleos 0 subregiones), en diferentes condiciones o tareas experimentales. Una
breve muestra de este tipo de investigaciones ha sido ya citada a lo largo de estas

paginas, especialmente en la revision de las estructuras participantes en el
procesamiento emocional.

2) Las sefiales sensorio-motoras: movimiento oculares, actividad respiratoria propiciada
por musculos estriados y la actividad del resto de musculos estriados, incluyendo los del
rostro, a través de los cuales resulta posible el estudio sistemético de las reacciones
faciales expresivas vocal o postural que acompafia a la emocion. De acuerdo a Ekman
(1982), cada emocién se asocia a un patrén particular de expresion que permite
distinguir al observador unas de otras. La observacion sistematica de estos patrones
(como también de la postura del cuerpo o la modulacién de la voz) constituye una via
de estudio de las respuestas emocionales (Ekman, Levenson y Friesen, 1983). E!
reflejo de parpadeo perteneciente también a esta categoria, ha sido empieado con
mucho éxito para establecer parametros en la valencia y los niveles de intensidad
provocados por los estimulos presentados, ya sean sonidos de sobresalto o fotografias
del IAPS (véase Schupp y cols. 2003, 2004; Globisch, Hamm, Eteves y Omhan, 1999;
Bradley y Lang, 2000a, 2000b).

3) Las sefiales en las que interviene el SNA, que en el campo del estudio de las
emociones suelen ser las mas adecuadas en tanto gue sus variaciones tienen una
relacién con el procesamiento emocional méas clara que las otras: Entre estas
respuestas podemos incluir la actividad eléctrica de la piel, la actividad cardiovascular,
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la actividad pupilar, 1a actividad gastrointestinal, la actividad de las vias respiratorias y la
actividad genital, siendo las dos primeras las mas comanmente evaluadas y las que por

su relacién con nuestro trabajo seran las Unicas que desarrollaremos con mas detalle
en este apartado.

Variables del Sistema Nervioso Auténomo (SNA)

Respuesta electrodermal: La actividad eiéctrica de la piel, cuando se mide con lo que
se denomina circuitos exosomaticos (esto es, a través de una corriente eléctrica
extermna, aunque también es posible registrar circuitos endosomaticos, o sea generados
por el propio organismo), da lugar a dos tipos de sefiales psicofisiolégicas: la resistencia
y la conductancia de la piel. Ambas medidas tienen que ver con el mismo factor fisico,
el grado de dificultad con la que la electricidad atraviesa [a piel. Esta dificultad depende
entre oftras cosas de la sudoracién. El sudor es bésicamente un electrolito que al
impregnar el estrato cdémeo, capa seca y aislante de la epidermis, y rellenar los
conductos secretores de las glandulas ecrinas, facilita una via conductora del exterior
de la piel a la hipodermis y viceversa (Carretié e Iglesias, 1997).

Una gran variedad de estimulos pueden provocar respuestas electrodérmicas (en un
sentido estricto practicamente cualquiera), pero de acuerdo con Bradley y cols. (2000a)
quienes proponen un modelo de “umbral” de la activacién afectiva, sélo materiales que
involucren una carga afectiva son capaces de extender las respuestas simpéticas de
conductancia eléctrica de la piel mas alla del punto en el que discurre cualquier
estimulo novedoso moderadamente activante. De esta manera, las respuestas de gran
magnitud se observan ante estimulos puntuales que producen una respuesta de
orientaciéon (Lyytynen, Blomberg y Néaténen, 1992), o de defensa, como por ejemplo
ante palabras altisonantes. Respuestas fuertes también se generan a partir de
estimulos neutrales que se invisten de un valor condicionado (Ohman, Flykt y
Esteves, 1999, Delplanque y cols., 2004), o bien durante una tarea o la anticipacion de
una tarea como sefalaba Lacey (1963, citado por Carretie e Iglesias, 1997).
_ Finalmente, destacan las respuestas fuertes ante estimulos empleados en diferentes
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situaciones experimentales tipicas. reedicibn de expresiones faciales (Ekman,
Levenson y Friesen, 1983, Levenson, 2003a), fotos del |APS, Lang y cols. 1993, 1897,
2000); sonidos breves con contenido afectivo, Bradiey y Lang, 2000a), entre otras. En
términos globales la respuesta electrodermal se considera un buen indice de fa
activacion (arousal) general (Hamm, Schupp y Weike, 2003), ya que como hemos

mencionado, la actividad de las gléndulas sudoriparas dependé de la rama del sistema
simpatico (J&nig, 2003).

Actividad cardiovascular: En cuanto a la actividad cardiovascular, esta también se ha
relacionado con una gran variedad de fenédmenos y procesos de interés psicolégico.
Desde el punto de vista de la movilizacién de energia en una situacién de emergencia
(Duffy, 1962, citada por Palmero, 1996), se observa un aumento de la tasa cardiaca y
una contraccion de los vases periféricos cuando debido a las demandas ambientales,
resulte necesario suministrar mas sangre al cerebro y a la musculatura estriada para
facilitar una reaccién adecuada dei organismo. En el caso concreto de las emociones es
de esperarse que se generen cambios para las cumplir con demandas que presenta
cualquier emocién (Palomba, Mini y Angrilli, 1997): existe cierto consenso en que
durante la emocién de miedo y en menor grado durante la de enojo se observa una
vasoconstriccion periférica y un aumento de la tasa cardiaca (Levenson 1962, 2003b;
Stemmiler 1989) asociados a la preparacién para la accidén de lucha o huida como lo
proponia originalmente Cannon. Otras variables afectivas como el estrés o la ansiedad
generados por diversas circunstancias como tareas cognitivas complejas ¢ situaciones
de competitividad y en general, situaciones con una mayor demanda atencional y de

procesamiento por parte del sujeto que precisan una mayor movilidad de los recursos
energéticos (Carretié e Iglesias, 1997).

El corazén se encuentra inervado tanto por |a divisidn simpatica como ta parasimpética
del SNA, por lo que los cambios en su respuesta pueden hasta cierto punto reflejar la
activacién de una y otra rama (Jénig, 2003). En el caso concreto de la exposicién a
fotografias con contenido emocional, la actividad del corazén exhibe un patrén trifasico,

con una desaceleracién inicial seguida por un componente acelerativo y posteriormente,
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una desaceleracién secundaria. La moduiacion afectiva de la tasa cardiaca incluye una
desaceleracién inicial mas pronunciada para las fotografias negativas y un pico
acelerativo mas prominente para fotografias positivas. Debido a esto, se plantea que
mientras la actividad electrodermal es un buen indice del nivel de activacion, la
frecuencia cardiaca lo es respecto de la valencia (Hamm, Schupp y Weike, 2003).

Instrumentos verbales: La ventaja de todos estos instrumentos y técnicas no-verbales
de registro mencionadas en la categoria anterior es que son independientes del
lenguaje y los sesgos subjetivos, y no son intrusivos o molestos para el sujeto. Una
limitaciéon importante es que constituyen medidas indirectas y la mayoria sclamente
permite evaluar un conjunto limitado de “emociones bésicas” (como enojo, miedo o
sorpresa) sin que pueda precisarse en algunos casos una relacién lineal con los
cambios asociados a una emocioén en particular (es comun observar cambios en ambas
direcciones, por ejemplo en la frecuencia cardiaca, de acuerdo a la intensidad o la
relevancia de la estimulacion) o la experiencia subjetiva del sujeto.

Muchas de estas limitaciones se compensan hasta cierto punto con los instrumentos
verbales de auto-reporte, los cuales evallan tipicamente el componente subjetivo de las
emociones. Los instrumentos de este tipo mas cominmente utilizados requieren que los
sujetos comuniquen sus emociones empleando un conjunto de escalas o protocolos
verbales. Las dos principales ventajas es que las escalas de calificacion pueden
disefiarse para representar cuaiquier conjunto de emociones, incluso emociones
mezciadas. En la investigacidn de las emociones, traducir emociones en palabras
resulta bastante complicado, porque dificlments se encuentra una correspondencia
exacta de un estado emocional con palabras (0 con nUmeros, como ocure en ciertas
escalas tipo Likert), o bien porque Ia experiencia de una emocién en particular puede
variar enormemente de una persona a otra. Puede en breve mencionarse que lo ideal

en términos de la investigacién cientifica de las emociones es la combinacion de ambas
técnicas.

Clasificacion y evaluacion de las emociones: Obviamente, la elaboracion de escalas
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refleja de manera implicita cierta concepcion de como se clasifican las emociones y
como es posible evaluarias de la manera mas precisa. Hay cierto consenso, aungue no
general, de que al menos seis emociones basicas existen, como resultado de los
procesos evolutivos: enojo, miedo, disgusto, tristeza, sorpresa y felicidad o alegria. Tal
division proviene del texto que ya referimos de Darwin (1872), aunque autores
contemporaneos sugieren no tomar la expresién “emocién basica” al pie de la letra. De
acuerdo a Panksepp (1998), cada emocién debe entenderse no como un estado
afectivo discreto y unico, sino un grupo de estados relacionados. Segln este autor,
estos estados serian universales y resultado de la evolucién y estarian representados
en los programas centrales del sistema limbico y la neocorteza, en Ccircuitos

diferenciados. Estos programas serian responsables de la experiencia interna de las
emociones.

Otras clasificaciones bastante referidas en la literatura son las de Plutchik (1989, citado
por Stemmler 2003) quien en la clasificacién de emociones positivas habla de alegria,
aceptacién/confianza y expectativa/ cunosidad, y de enojo, disgusto, miedo y tristeza
para clasificar las negativas. Por su parte |zard (1992) propone Unicamente placer en ei
caso de las emociones positivas y enojo, desprecio, desagrado, miedo, culpa, tristeza y
verglenza en el conjunto de las negativas. Otro exponente mas, Ekman (1982), realizd
una de las clasificaciones de las emociones basicas mas empleadas en las
investigaciones contemporaneas de la emocion, que incluye la {risteza, la élegria, el
miedo, la ira, la sorpresa y el desagrado. A partir de la combinacién de estas emociones
basicas, se configuraria el resto de los posibles estados emocionales, o emociones
secundarias. A su vez, estas emociones secundarias, al combinarse, darian fugar a
oftras de tercer orden, y asi sucesivamente hasta configurar las méas complejas. E!
sustrato neural subyacente a las emociones basicas seria mas especifico y directo que
el de las emociones de segundo orden, y a su vez el de estas lo seria méas que el de las
de tercer orden, hasta llegar as{ a las de Ultimo orden.

Sin embargo, este grado de especificidad dificiimente se toma en cuenta en la mayoria
de las investigaciones que emplean la electrofisiologia o la medicién de los cambios
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autonomicos ya que estas herramientas no permiten una distincién puntual de las
emociones. En lugar de una clasificacion bastante especifica, un modelo que ha sido
ampliamente difundido es el modelo dimensional de [as emociones: Apoyandose en una
serie de investigaciones Lang y colaboradores (Lang, 2005; Lang, Bradley y Cuthbert,
1997, Bradley y Lang, 2000a; .entre otras) proponen gue las emociones estan
compuestas de dos dimensiones basicas, la valencia y la activacién o arousal. La
dimensién valencia haria referencia a la calidad de estimulo en su componente
placentero o displacentero (positivo o negativo) y tendria que ver con la generacién de
las conductas de aproximacién o evitacién. Esta dimensién es medida generaimente
mediante una escala tipo Likert de nueve puntos de corte, desde 1 hasta 9,
correspondiente el valor 1 a la valoracion mas negativa, el 5 a una valoracién neutra y
el 9 a la valoracion mas positiva. Los indicadores que correlacionan positivamente con
esta dimensidn son ias expresiones faciales, las pruebas de sobresalto, la tasa cardiaca

y la experiencia subjetiva como agradable o desagradable (Schupp y cols. 1997;
Cuthbert y cols. 1998; Palomba, Mini y Angrilli, 1997).

La dimension nivel de activacién o arousal, se refiere a la intensidad o excitabilidad
provocada por estimulo definido como activante o relajante (alto o bajo arousal), la cual
emplea la misma escala anterior, es decir de 1 a 9, correspondiendo el valor 1 a un bajo
arousal, el 5 a un arousal intermedio y el 9 a un alto arousal. Los indicadores que
covarian positivamente con esta dimensién generaimente son la tasa de interés, el
tiempo de inspeccidn (Armhein y cols. 2004; Palomba y cols. 1997), la conductancia de
la piel (Bradley y Lang, 2000b), la amplitud del componente P300 de los potenciales
evocados (Schupp y cols. 1997; Cuthbert y cols. 1998; Delplanque y cols. 2004, 2005,

2008) y la activacién de la corteza occipital empleando la resonancia magnética
funcional (Lane y cols. 1997).

Las escalas derivadas de este modelo dimensional de las emociones han tenido gran

aceptacion y a juzgar por su empleo reiterado, parecen funcionar de manera
satisfactoria. Para fines practicos este es el modelo que adoptamos en nuestra
investigacién.
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Para concluir esta seccién unos Ultimos comentarios sobre las escalas de autoreporte:
se ha sugerido que en la confeccion de las escalas de autoreporte se tome en cuenta la
posibilidad de que se den situaciones en las que concurren afectos positivos y
negativos al mismo tiempo, (Caccioppo y Gardner 1999). En varios trabajos (por
gjemplo Levenson, 1992, 2003a), también se sugiere que aunque puede hablarse de la
especifi'cidad de una emocién, el acaecer de una emocién particular rara vez tiene lugar
de manera separada con respecto a otras emociones, sinc que una emocion suele
facilitar la emergencia de otras. A este respecto resulta conveniente no forzar la
evaluacion de una emocién o estado afectivo a quedar definida por una sola calificacién
o una sola palabra, pudiendo ser posible la calificacion a partir de varios conceptos o
palabras simultaneamente (por ejemplo Ramos, 1987; Carretié, 1997, de la Serna
2004). Otra estrategia empleada en la confeccién de este tipo de escalas es prescindir
de la valoracién numérica o verbal, ya que se supone que este tipo de anéiisis es propio
del hemisferio izquierdo. Contrariamente, se postula que los estimulos no verbales son
procesados por el hemisferio derecho y por ende mas préximos a expresar el estado
emocional del sujeto, sorteando parcialmente una evaluacion mas estructurada vy
basada en la légica. Ejemplos de este tipo de aproximacién son el Seif-Assessment
Manikin Test desarrollado por Bradley y Lang (1994) y la escala de Ramos y
colaboradores (1987) para la evaluacion de estados afectivos inducidos por la musica,
cuyo formato es el fundamento de la escala utilizada en el presente estudio.
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2. EL ESTUDIO DEL PROCESAMIENTO AUDITIVO POR MED!O DE
POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS.

Los PREs consisten en cambios rapidos ¢ respuestas en la actividad eléctrica del
sistema nervioso originados por acontecimientos discretos, los cuales pueden ser el
sonido de un timbre o de un tono puro, una imagen, un estimulo tactil, la decisién de
mover un dedo, entre otras cosas. Cominmente se acuerda que gracias a su excelente
resolucion temporal los PREs permiten de manera no invasiva inferir la secuencia yla
contribucién especifica de diversas estructuras en las distintas etapas del
procesamiento cerebral. A pesar de las limitaciones para determinar los generadores de
la actividad eléctrica que es registrada, (limitacién que poco a poco se ve compensada
por el uso de otros métodos complementarios, como los de analisis multivariado de
fuentes de corriente o estudios de neurcimagen) una serie de ventajas inherentes (bajo
costo, excelente resoiucién temporal, no invasividad) hace que los PRESs, aun a la luz
de técnicas mas novedosas como las de neurcimagen, sigan constituyendo una las

mejores herramientas para la investigacion en las neurociencias usando sujetos
humanos.

La técnica de los potenciales relacionados con eventos ha sido de gran utilidad en el
procesamiento de informacion sensorial. Al igual que ocurre en la modalidad visual, los
componentes tempranos son generaimente de tipo exégeno y sus modificaciones se
relacionan con cambios en las caracteristicas fisicas de los estimulos méas que con un
cambio en la interpretacion del estimulo, como ocurre con los potenciales mas tardios.

Generalmente el estudio de estas respuestas se hace por medio de la presentacion de
estimulos discretos, como tonos puros, pero también estimulos de mayor compiejidad,
como combinaciones de sonidos simples, o bien fonemas o palabras. Para descubrir la
relacién de las respuestas con las caracteristicas fisicas se pueden manipular Ila
intensidad, la frecuencia y la duracién de los estimulos. Otra fuente de variacién que
reporta datos de interés es la tasa de frecuencia en la que los estimulos pueden
presentarse, encontrando que el efecto de habituacién puede tener lugar en un tipo de
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respuesta y no en otra. Los trenes de estimulos presentados pueden estar compuestos
del mismo tipo de estimuio, o bien, ademas de un estimulo frecuente incluir uno o mas
estimulos infrecuentes. Finaimente, de acuerdo al disefio experimental el sujeto puede
prestar o no atencién a los trenes de estimulos, o bien, en los casos de escucha
dicética en los que se presentan estimulos diferentes a cada oido, prestar atencién a un
canal y no a otro, lo cual permite hacer inferencias sobre el efecto de la atencion en la
actividad eléctrica cerebral. A continuacién revisamos algunas de las principales
respuestas electrofisioldgicas conocidas ante eventos auditivos, sus caracteristicas y
determinantes principales. '

2.1 Potenciales de corta y mediana latencia

Potenciales de tallo

Los potenciales de tallo son respuestas a sonidos discretos generadas en estructuras
desde el nervio auditivo (el octavo) hasta el talamo. Los potenciales de tallo consisten
en siete desviaciones tipicas, todas ellas ocurriendo en los primeros 10 o 12 segundos
a partir de la presentacién del estimulo. Estas desviaciones son muy pequefias y tienen
que ser promediadas alrededor de mil veces para obtener una definicidn clara. La onda
| es generada por la actividad sincronizada del octavo nervio. i.a onda Il es
controversial; los generadores posibles incluyen en octavo nervio distal, el nervio
proximal y el nucelo coclear. La onda [ll se origina en el puente. Los principales
generadores de la onda IV y V (la mas estable de estas respuestas) se localizan
probablemente en la vecindad del coliculo inferior y en la regién del tegmento en el
mesencéfalo. Al parecer las ondas VI y VIl reflejan actividad de las radiaciones
talamocorticales (Vaughan y Arezzo, 1988). Con base a esto, la utlidad de estas
respuestas en audiometria es indiscutible para localizar lesiones en la via auditiva.

En general la latencia y la amplitud de los potenciales de tallo cerebral depende
fuertemente de las caracteristicas de la estimulacién y son relativamente insensibles a
las condiciones de presentacion del estimulo ¢ de la tarea que el sujeto tiene que
desempefar mientras la estimulacion tienen lugar. Una intensidad menor provoca
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enlentecimiento de la respuesta y un decremento en el voltaje, aunque el efecto de la
latencia es mas consistente que el Segundo. Lo mismo ocurre con un aumento en ia
frecuencia de estimulacién siempre y cuando esta supere un intervalo interestimulo (I1E)
menor de 100ms. También el descenso en la temperatura del cuerpo puede aumentar
la latencia, pero estas respuestas pueden incluso generarse en situaciones de suefio y
anestesia y no muestran decremento por habituacion. ‘

Latencia Temprana

Componentes
auditivos

il Latencia Tardia
20uv

BOOms

Figura 3: Diversas clases de potenciales auditivos (adaptado de N#atianen, 1992)

Respuestas de latencia media

El complejo de onda ilustrado en la figura 3 estd formado por las ondas NO, PO y Na,
llamadas respuestas de latencia media. Estas respuestas parecen tener su origen en la
vecindad del giro de Heschl en la corteza auditiva (Picton, Hylliard, Krausz y Galambos,
1974, citados por Naaténen 1992). Su pequeiio tamafo y relativa labilidad, asi como el
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hecho de que los llamados potenciales miogénicos, generados especialmente por la
musculatura post-auricular, suelen sbbreponerse a estos potenciales han dificultado su
identificacion y su distribucion topografica. Poco se sabe de los determinanies de estas
respuestas, que al igual que los potenciales de tallo parecen ser exdgenas y
virtualmente inmunes a efectos de activacion. Se sabe que cuando la intensidad del
estimulo disminuye, disminuye también la intensidad de la respuesta e incrementa la
latencia; tambien que estos componentes son fuertemente dependientes del |IE, siendo
el voltaje de la respuesta cerca de 10 veces mayor en un {lE de 10 segundos que ante

uno de 100 milisegundos (Makeig, 1990). Al parecer son sensibles a la anestesia y su
amplitud disminuye durante el suefio.

La P50 es un potencial de latencia media que se origina en el Iobulo temporat medio, en
el hipocampo y cerca de este (Apiquian y cols. 2006). Como su nombre lo indica suele
presentarse a los 50 ms después de la presentacion de un estimulo y se observa que
suele preceder al componente N1. Mediante estudios realizados con
electroencefalografia se ha propuesto que las células piramidales situadas en el giro
temporal son la fuente mas probable de la P50 en el registro encefalografico (Reite,
1988). Este componente es registrade mas facimente en el vértex (derivacion Cz).

Normalmente la deflexion positiva que acompana a la N1 es una P50 bastante
reducida, ya que las repeticiones de un mismo estimulo tienden a abolir la respuesta.
En este sentido parece ser que al igual que sucede con algunos componentes
revisados en esta seccidn, la poblacién neural que participa en esta deflexidon tiende a
la habituacién muy rapidamente. De hecho el paradigma cominmente empleado para
su generacidn consiste en la presentacién de ensayos con dos sonidos presentados en
con un |IE de 500 ms o menos. El primero genera una respuesta mucho mas amplia
que el segundo y lo que suele medirse es el nivel de supresién. Este componente
parece reflejar la capacidad de filtrado sensocrial del sistema nervioso, observandose
que la no disminucién de la respuesta ante el segundo componente se presenta por lo
general en estados andémalos (Apiquian y cols. 2006). Chen y Buchwald (1986)
sugieren la relacion de este componente con el sistema reticular activador, pues
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encontraron que esta respuesta practicamente desaparecia durante el suefio de ondas
lentas. Parece existir una relacion directa de este componente con el nivel de activacién
del organismo, 0 bien con el nivel de atencidn, ya que Woldorff y Hillyard en un estudio
del efecto de la atencidn en los potenciales auditivos tempranos, utilizando un
paradigma de escucha dicética, reportaron un incremento en los voltajes de los
potenciales de latencia media, incluida la P50, en el canal atendido respecto del canal
ignorado (Woldorff y Hillyard 1990).

2.2 El componente N1

Propiedades generales: En la modalidad auditiva, N1 es una negatividad que exhibe
su pico maximo alrededor de los 100 ms de la presentaciéon del estimulo, que se
encuentra precedida por una pequefa positividad (la P50 anteriormente descrita), la
cual tiene su pico maxime a los 50 ms (en la modalidad visual y somatosensorial, las
latencias de ambos componentes son un poco mas largas). La N1 no representa un
evento cerebral sencillo, pues se ha demostrado que su comportamiento y distribucion
varia en distintas condiciones experimentales. El potencial N1 es generado por un
cambio relativamente abrupto en el nivel de energia que incide en los receptores
sensoriales. Estimulos con una aparicidn muy lenta no generan esta respuesta y los
estimulos sostenidos sdélo la generan en el momento de su presentacion,
incrementando la amplitud solamente hasta duraciones de 50 ms.

En una revision de 1987, N&étdnen y Picton determinaron que la N1 representa una
respuesta ante la presentacion del estimuio y no un artefacto de sincronizacion,
tomando en cuenta que la mayoria de 1as heuronas corticales, a diferencia de las de las
fioras del nervio auditivo, responden a la presentacidon y no a la continuacién del
estimulo sensorial. En este sentido cabe sefialar que la N1 también puede generarse
ante un cambio en la frecuencia tonal o en la intensidad de un estimulo auditivo

continuo, de manera que un estimulo largo cambiante puede dar lugar a varias ondas
N1.
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Generadores de la respuesta: Vaughan y Ritter (1970) proponen que el generador del
componente N1 auditivo es la corteza auditiva primaria, lo cual ha sido consistente con
una serie de investigaciones posteriores (ver Naaténen y Picton 1987), aunque al

respecto debe tomarse en cuenta que varios investigadores han postuiado la existencia
de mUitiples generadores de esta respuesta.

En su libro Aftention and Brain Function, Né&tanen (1992) enumera tres componentes
identificados de la respuesta N1: El primer componente de N1 es una negatividad
frontocentral generada por dipolos bilaterales verticales en las cortezas audtivas en el
plano supratemporal. El segundo componente es el denominado “complejo-T”, que
consiste en un subcomponente positivo a los 105 ms y un subcomponente negativd a
los 150 ms, cuya actividad suele sobreponerse a la de la N1, generado probablemente
en la corteza de asociacion en el giro temporal superior. El tercer componente es el
componente no especifico, cuyo pico maximo es alcanzado a los 100 ms. Todavia no
se sabe con precision la localizacién del generador, ya que el campo de este
componente estd ampliamente diétribuido, con un Mmaximo que a veces se sobrepone
considerablemente con el primer componente. Na&étenen y Picton (1987) sugieren que

este componente es generado en fa corteza motora y premotora bajo la influencia de la
formacion reticular y el nlcleo lateral ventral del talamo.

Determinantes de la respuesta: Con la disminucién de la intensidad del estimulo, la
respuesta N1 disminuye en amplitud y aumenta en latencia, siendo el cambio en la
amplitud mas variable que el de latencia. A altas intensidades, al amplitud de este
componente se nivela, o inciuso se reduce, lo cual se cumple especialmente si la
intensidad se mantiene y el estimulo se presenta en tasas de 2.5 segundos o menos. La
saturacion de la amplitud de N1 ocurre muy por debajo de la saturacién subjetiva ante

el ruido, lo cual indica una clara disociacion entre la magnitud sensorial experimentada
y la amplitud de la N1 (N&é&ténen, 1892).

Respecto a la tasa de presentacion de los estimulos, la N1 es particulamente sensible,
en lo cual se distingue de los componentes de corta latencia enumerados
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anteriormente. La N1 alcanza una amplitud mayor con intervalos largos, mostrando un
incremento continuo hasta los 10 segundos. En el caso de un |IE corto, la amplitud de la
N1 es mayor si el estimulo es menos intenso (Picton y cols. 1970; Nelson y Lassman
1973 citados por Naatanen, 1992), lo cual sugiere que el periodo de recuperacién de la
amplitud de la N1 es més prolongado para estimulos intensos.

Una de las caracteristicas més evidentes de la N1 es el hecho de que la respuesta ante
el primer estimulo de una cadena de estimulos es siempre mas amplia que la gue se
puede observar en estimulos subsecuentes, siendo hasta 10 veces la proporcién entre
el tamafo de la respuesta ante el primer estimulo comparada a la generada por el
segundo estimulo en un IIE de 1 segundo y hasta 2 veces con un IIE de 3 segundos. Al
respecto se ha relacionado el efecto de superposicion del componente no-especifico
con el gran tamario de la respuesta ante el primer estimulo de la cadena, ya que al
parecer este componente inespecifico no se presenta ante los siguientes estimuios.

Se propone que ia atenuacidén de la amplitud de la N1 con la repeticidn debe ser
interpretada en términos de refraccién més que de habituacion, ya que no se ha logrado
demostrar la deshabituacién (Budd, Barry, Gordon, Rennie, y Michie, 1998). Una forma
para probar esto ha sido cominmente la insercién de un estimulo fisicamente diferente
en el tren de estimulos habituantes (N&aténen y Picton 1987). En un experimento
(Fruhstorfer 1971, citado por N&é&tanen, 1992) se introdujo un estimulo somatosensorial
en un tren de estimulos auditivos, encontrando que la respuesta ante el estimulo
auditivo siguiente era de una amplitud similar a la respuesta dada ante el Gitimo
estimulo auditivo antes del estimulo somatosensorial. Esto se observd a pesar de que
efectivamente el estimulo somatosensorial insertado provocaba una respuesta mucho
més amplia, que no afectaba el tamafio de la respuesta siguiente. Se ha sugerido que
es improbable que los mecanismos fisioldgicos que subyacen a estos decrementos de—
corto plazo sean causadas por un periodo refractario en mecanismos celulares simples,
ya que la sinapsis no suelen agotarse tan rapidamente o recuperarse tan lentamente,
por lo que sugiere que circuitos neuronales més complejos sean responsables por estos
efectos (Naatdnen y Picton, 1987). Finalmente hay un efecto de “incertidumbre
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temporal” que puede participar también en el fendmeno de la mayor respuesta ante el
primer estimulo, pues al parecer la incertidumbre de cuando va a presentarse un
estimulo genera una mayor excitabilidad cortical. Es interesante notar que se observa
que esta refraccidén es hasta cierto punto estimulo especifica, ya que la sustitucion del
estimulo repetitivo por otro diferente suele incrementar la magnitud de la respuesta,

aumento que parece ser proporcional a la magnitud del cambio (N&&tdnen y cols.
1988).

Durante el suefio este componente se ve drasticamente afectado. En lugar de ia N1
esperada, la presentacién de estimulos genera una onda negativa muy prominente con
una latencia mucho méas prolongada, alrededor de ios 300 ms (Naaténen, 1992). Las
drogas sedativas pueden inducir cambios en la respuesta que asemejan a los
caracteristicos durante el suefio. Si el sujeto sigue consciente, se observa una marcada
disminucion del componente.

2.3 La respuesta MMN (Mismatch Negativity)

Propiedades Generales: Segun el propio descubridor (Naatanen 1992) el componente
MMN constituye una medida objetiva de la precisién del procesamiento auditivo central
en el cerebro humano. La onda MMN, gue también puede ser medida magnéticamente,
es una respuesta eléctrica cerebral, es un componente negativo que normaimente
alcanza su punto maximo entre los 100 y los 200 ms del comienzo del cambio, a
cualquier cambio discriminable producido por un estimulo infrecuente (designado como
“deviant” en la literatura en inglés) en algunos aspectos repetitivos de la estimulacién
auditiva definidos por un estimulo estandar (“standard”). De esta manera, una MMN es
evocada cuando, por ejemplo, un tono cambia de frecuencia, duracién o intensidad, o
un fonema es reemplazado por otro (Naétanen, 2001).

Cualquier cambio auditivo discriminable puede generar una MMN, por ejemplo un
cambio en un sonido simple como un tono sinusoidal o un sonido complejo como un
fonema, o un patrén espectro temporal complejo. El estimulo estéandar o repetitivo no
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tiene que ser acusticamente constante para que la MMN sea generada, siempre y
cuando algin patrdn o regia sea compartida. La MMN se genera entonces ante la
violacion de la regla o patrén y su produccion tolera un rango amplio de variacién en los
estimulos estandar (Naaténen y Winkler, 1899), por ejemplo por la repeticion de un tono
en una secuencia de tonos continuamente descendentes, o por un par de tonos
ascendentes en una secuencia de pares de tonos descendentes ocurriendo en niveles
de frecuencia variables (N&ai&nen, 2001). Un aspecto fundamental es que, en todo
caso, la MMN puede producirse en ausencia de atencion. Esta propiedad vuelve a la
MMN especialmente adecuada para aplicarse en diversas poblaciones clinicas e
infantiles (Naatanen, 2001; Kujala, 2007) asi como para e! estudio de los procesos de
atencion automatica.
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Estimulo estandar
Estimulo infrecuente
Estimulo de 57 dB presentado de manera aislada

ewmirrastaenmana

Figura 4: MMN v N1 (Adaptada de Na#tédnen 1992)

Considerando que la MMN se genera ante la violacion de una secuencia se ha inferido
que ésta constituye un indice de la memoria sensorial en la audicién. Se propone que la
MMN depende de la presencia de una huella de memoria formada por el estimulo
precedente en la secuencia. Esto significa que la MMN no puede ser atribuida a
elementos “nuevos” o “frescos” elementos aferentes activados por e&f estimulo
infrecuente pero no el esténdar. Al parecer los primeros estandar en el comienzo de un
bloque de estimulos desarrollan una huella mnémica que representa adecuadamente la
cualidad de cada estimulo, incluidos los aspectos temporales de la estimulacion y més
aun, parece que si un estimulo infrecuente ocurre mientras esta huella aiin permanece
activa, entonces la reaccién automatica de deteccién del cambio generadora de una
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MMN ocurre (Naaténen y Winkler, 1999),

l.a duracién de estas huellas (hasta que una MMN no puede seguir siendo evocada)
puede ser aproximadamente de 10 segundos, lo cual comesponde con la duracion
estimada de la memoria sensorial auditiva. Consistente con lo anterior, muchos estudios
demuestran que al menos una parte sustancial de la MMN es generada en el cortex
auditivo y mas aun, gue los cambios de la MMN ante diferentes atributos de! estimulo
son generados en focos diferentes del cortex auditivo (Opitz, Mecklinger, Von Cramon,
y Kruggel, 1999)

Generadores de la respuesta MMN: Luego de una extensa serie de estudios
empleando la respuesta MMN, se propone que los principales generadores estan
localizados en las cortezas auditiva y frontal, con el procesamiento auditivo
manifestando aparentemente deteccién pre-perceptual del cambio, mientras que |a
corteza frontal predominantemente del hemisferic derecho se encuentra muy
probablemente asociada con el cambio de atencién subsecuente (Naaténen, 1992). Tal
concepcion apenas ha sido modificada luego de quince afos. Hay resuitados que
indican que las MMN para diferentes tipos de cambios sonoros son generadas en
distintos focos de la corteza auditiva (Goydkee, Altenmdlier, Moller y Minte, 2004),
como se comprueba efectivamente en algunos disefios experimentales que empiean
RMNf para la medicién de la respuesta MMN (Opitz y cols. 1999; Liebenthal y cols.,
2003; Sabri, Kareken, Dzemidzic, Lowe y Melara, 2003)

Normalmente, en la respuesta automatica a cambios, la activacién relacionada al
estimulo infrecuente es predominantemente del hemisferio derecho (Opitz y cols,,
1998). De manera inversa, en los estudios empleando fonemas o silabas, el
procesamiento automéatico del estimulo infrecuente muestra cierta lateralizacién al
hemisferio izquierdo. Estudios con RMNf, PET y MEG han identificado un segundo
generador de la MMN en la corteza prefrontal (Nadtanen 1992, 2001), mismo que en &l
estudio de Doeller se detecté solamente cuando la disparidad de los estimulos no era
tan evidents, ya que al parecer este generador frontal se activa cuando se requiere de
un procesamiento mas complejo (Sabri y cols., 2003).
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Respuesta independiente de la atencion: Luego de una amplia serie de
investigaciones ha quedado establecido que la MMN puede generarse incluso en
ausencia de la atencion. La informacion que apoya lo anterior surge de la estabilidad de
la respuesta en diversas condiciones en las que la atencion se encuentra dirigida a
otros estimulos, como en los experimentos que emplean un paradigma de escucha
dicttica selectiva, en la cual una MMN se producia incluso por cambios mindsculos en
la entrada al oido al que no se le prestaba atencién, o bien dirigidos a otra modalidad.
Esta idea se refuerza por la generacién de la MMN incluso en ciertas etapas de suefio
en adultos y en recién nacidos e infantes (Naé&ténen, Braticco y Tervaniemi, 2001).

De hecho, segtn lo reporta Naatanen (1982, 2001), la mejor manera de registrar una
MMN es usar condiciones pasivas en las que la atencién del sujeto o paciente es
dirigida a cualquier otra cosa, por gjemplo un video interesante (sin sonido) o un juego
de computadora. Si la secuencia empleada para la generacion del MMN es atendida,
entonces el componente MMN queda enmascarado por otros componentes tales como
el P185 y mas notablemente el N2b, lo cual hace que la evaluacion pura det
componente MMN sea muy dificil o imposible (Naatanen, 1992). Otro detalle que puede
dificultar la medicién de la respuesta es el empalme de la onda N1, cominmente
asociada a la deteccion de estimulos novedosos, con respecto a la MMN,
especialmente en condiciones experimentales en que las diferencias empleadas son de
gran magnitud, pues la onda N1 es una respuesta que se presenta ante cambios
abruptos en el nivel de energia que impacta en los receptores. De acuerdo a Néatédnen
(comunicacion personal) una forma sencilla de abolir este efecto es el uso de una
disparidad por duracién, esto es, el empleo de un estimulo infrecuente con las mismas
caracteristicas fisicas pero difiiendo en el tiempo de presentacién,

Modulacién de la respuesta MMN: A pesar de que algunos estudios muestran que la
amplitud de la MMN puede ser modulada enfocando fuertemente la atencién en
condiciones de escucha dicética, ninguna informacién sugiere que el retiro de la
atencién pueda eliminar de manera total la MMN que de otra manera seria evocada. En
esta llnea de investigacién se ha sugerido que el generador de la MMN es
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completamente automatico, con la atenuacion de la amplitud siendo causada por la
reduccidn del input aferente al mecanismo generador de la MMN.

Esta independencia de la respuesta respecto de la atencién también parece ser el caso
en la investigaciéon de Herrefio {2005), guien a pesar de haber encontraron un efecto
por el grado de discriminacién de los estimulos infrecuentes, no encontré cambios en la

amplitud de! componente de MMN en condiciones en las que se la atencidn era dirigida
a una tarea visual.

La generacion de la respuesta en estados de nula o muy escasa activacién parece
reforzar esta idea: La MMN se puede generar en pacientes comatosos, constituyendo
un predictor confiable de la recuperacion de la conciencia, en sujetos dormidos en la
etapa 2 y suefio REM, en gatos anestesiados, conejillos de indias y ratas (N&atanen y
cols., 2001). Sin embargo, en tales condiciones |la amplitud es mas reducida que en
condiciones normales, lo cual es consistente con la evidencia de la reduccién de la
amplitud de la MMN en estados de alerta disminuida y somnolencia (Naaténen, 1992).
Cabe mencionar que en cuanto a la respuesta de MMN en el suefio, el efecto en los
adultos es bastante evasivo, mientras que es mucho mas facil obtener una MMN en
infantes y recién nacidos dormidos, lo cual es bastante util para la evaluacién de la
funcién auditiva central en edades tempranas (Naatanen, 2000). Incluso existen varias
investigaciones que estudian la respuesta en neonatos dormidos encontrando una
generacion consistente (Choeur, Dehane-Lambertz y Dehaene; 1997).

A pesar de todos estos antecedentes, es conocido el debate que se establecid ante la
propuesta de Naaténen de que la generaciéon de la MMN operaba independientemente
de la atencidon. Para probar lo contrario y definir la participacién de la atencién para
generar la respuesta MMN, Woidorif, Hackley y Hillyard (1991) y Woldorff y cols. (1998)
confeccionaron experimentos en los que por medic de una tarea muy demandante
lograron modular {a respuesta de MMN. Al respecto cabe resaltar dos cosas; 1) la
demanda de las tareas era realmente elevada vy 2) la tasa de presentacion era
demasiado rapida, (un lilE de120 ms en oposicién a los IIE empleados por Naatanen y

50




- cols. de mas de 400 ms.) Naiténen y cols. replicaron algunos de estos hailazgos, pero
sugiriendo que lo que se modulaba no era la MMN propiamente sino la respuesta N2b,
gue suele confundirse con la onda de MMN. Sin embargo en otro experimento
empleando un magnetoencefaiograma (MEG), Woldorff y cols. (1998) replicaron de
manera mas éontundente los resultados del primer experimento, encontrando que en el
canal ignorado, los correlatos magnéticos de la MMN se veian afectados al punto de ser
casi nulos, efecto que dificiimente podia atribuirse a la modulacién de la N2b, ya que

por la orientacién de las células que lo generan este componente tiene pocas
posibilidades de ser detectado en los campos del MEG.

En suma puede concluirse que para que esta modulacién por atencion tenga lugar, la
atencién de los sujetos debe estar fuertemente dirigida a otro canal y ademas que la
tasa de estimulacion sea muy elevada, cosa que rara vez ocurrirfa en condiciones
naturales, por lo que ciertamente la respuesta serd independiente de la atencién en la
gran mayoria de los casos como originaimente se planted.

En cuanto a los posibles efectos de varios agentes neuroguimicos, la MMN parece
aumentarse por sustancias que tienen un efecto activador del sistema nervioso y
atenuarse con sustancias con efectos desactivadores. Born y cols. en 1987 (referidos
por Néatanen, 1992) encontraron que la amplitud de la MMN ante diferencias de
frecuencia era aumentada por la lisina vasopresina, la cual pertenece al grupo de
hormonas que incrementan la activacion cortical. En otro estudio, estos investigadores
reportaron que ia hidrocortisona redujo sustancialmente la amplitud de ia MMN ante
diferencias de frecuencia. Es interesante sefialar que en este experimento los niveles
de hidrocortisona inducidos en el plasma permanecieron en el rango fisioldgico normal,
rangos que pueden ocurrir de manera natural en el organismo (Naatanen, 1992).

En esta linea también se han desarrollado algunos experimentos mas recientes,
orientados a la caracterizacion de los sistemas neuroquimicos que participan en la
MMN: La administracion de haloperidol provoca un aumento de la MMN ante cambios
en el frecuencia en una tarea de escucha dicotica (Kahkhonen y cols., 2001) y por &l
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contrario, la ketamina (antagonista del receptor NMDA) provoca un decremento de la
amplitud de la MMN registrada tanto en EEG como en MEG (Umbricht, Schmid, Koller,
Vollenweider, Hell, Javitt, 2000). Aunque la modulacién farmacolégica de la MMN es
una linea que precisa mas investigaciones, en breve podria sugerirse que el estado del
organismo es capaz de afectar la respuesta MMN, de tal manera que cambios
tendientes a un incremento de la activacion cortical incrementan la amplitud de la
respuesta, mientras que aquellos tendientes a un decremento de la activacién la
disminuyen, aunque sin eliminaria totalmente (Naaténen, 1992).

Resulta de interés mencionar que se han reportado cambios producidos en la respuesta
por efectos de interaccién con la modalidad visual. Existen varios estudios en los que se
genera una MMN a través de estimulos auditivos que son acompafiados de una imagen
visual de manera simultanea, en los que se explota la ilusién de McGurk, un fendmeno
que consiste en que una pauta visual provoca que un sonido o una expresion se
interprete de manera diferente (efecto del ventrilocuo). En este caso el estimulo sonoro
es el mismo fisicamente, pero es codificado de manera distinta. Los ensayos
infrecuentes son idénticos en sus propiedades sonoras, y sélo difieren en las visuales.
Este efecto se ha estudiado con fonemas y movimientos articulatorios (Colin y cols.
2002), expresiones emocionales y fotografias de rostros (de Gelder y cols., 1999) y el
uso de tonos complejos y formas geométricas (Besle, Fort y Giard, 2005) También han
descrito un correlato de la MMN, tipicamente auditiva, en ia modalidad visual, con una
morfologia y una latencia muy similar, pero con una distribucion topografica diferente
que parece obedecer a las areas tipicas de la modalidad visual (Besle, Fort y Giard,
2006; consultar Pazo-Alvarez, 2003 para una revision exiensa). Esta cuestion es
importante en tanto sugiere la posibilidad que otro tipo de informacién ademas de las
propiedades puramente acusticas sea codificada en la memoria sensorial auditiva que
se asume subyace a esta respuesta.

Concerniente a la relacién de la MMN con las variables autonémicas se cuenta con el
precedente del estudio de Lyytinen y cols. (1992). Es este estudio se presentaban
estimulos auditivos a los voluntarios mientras estos resolvian una prueba compleja de
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matrices progresivas. Ademas de registrar la MMN ante estimulos infrecuentes, se
registraron variables autondémicas como conductancia eléctrica de la piel y frecuencia
cardiaca y se compararon los ensayos en los que la aparicion de un estimulo
infrecuente ocurria concomitante a un cambio en la respuesta electrodermal o cardiaca,
con los ensayos en los que el estimulo infrecuente no provocaba cambio aiguno en
estas mediciones. En ambos casos se generé una MMN consistente y similares entre sf
y no se encontrarcn cambios entre la latencia o el voltaje de la MMN y las fluctuaciones
normales de la respuesta de SCR.

Finalmente, la modulacién de este componente a partir de estimulos emocionales ha

sido escasamente estudiada. Los pocos frabajos que hay al respecto seran
presentados en el siguiente capitulo.
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3. EL ESTUDIO DEL PROCESAMIENTO EMOCIONAL POR MEDIO DE
POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS.

3.1 PREs ante estimulos emocionales

A pesar de que se ha sefalado el registro de la actividad eléctrica cerebral ha sido
escasamente Uutilizado en el campo de la emocion, un conjunto amplio de
investigaciones en los Ultimos 15 afios han procurado demostrar que con una
metodologia de PREs es posible abordar ciertos aspectos del procesamiento cortical de
la informacién emocional, al menos de manera indirecta. Como lo sefialan Armhein y
cols. (2004) taies trabajos pueden incorporar las medidas clasicas ufilizadas para medir
arousal y respuestas autondmicas caracteristicas de emociones y estados afectivos
para complementar la informacién obtenida, lo cual es interesante si tenemos en cuenta
gue desde algunos afios existen indicios de que ciertos cambios autonomicos pueden
influenciar o mantener una relacién con las respuestas corticales (Sandman 1984,
Bonvallet, 1954 citado por Carretié e lglesias, 1997) y que estas medidas pueden
constituir un indice replicable de la efectividad de los estimulos que se utilizan como
inductores emocionales.

En este contexto se han descrito al menos dos indices psicofisiologicos del
procesamiento emocional de estimulos discretos afectivamente cargados, como los son
las fotografias del IAPS frecuentemente empleadas en este tipo de investigaciones:
Una negatividad posterior temprana, que se propone refleja una especie de “marcador”
perceptual de los estimulos emocionales (Schupp y cols. 2003, 2004) per un lado; y un
conjunto de potenciales positivos tardios (las denominadas ondas lentas positivas) por
el oftro, que se reportan mayores en respuestas ante estimulos emocionalmente
cargados que ante estimulos neutros y que se propone pueden reflejar un
procesamiento reverberante del estimulo emocionaimente cargado (Palomba y cols,
1997, Cuthberth y cols. 2000).

La negatividad posterior temprana consiste en un cambio registrado en areas temporo-
occipitales que comienza alrededor de los 150 ms después de la presentacion del
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estimulo y que alcanza su pico maximo a los 300 ms (Schupp, 2004). Se reporta
también que esta negatividad posterior incrementa en funcién directa del nivel de
activacion de las fotografias (Schupp y cols., 2003) incluso en presentaciones bastante
rapidas de las imé&genes, (por el orden de los 150 ms; Schupp y cols., 2004).

Por su parte, Cuthbert y cols. (2000), también reportaron que fotografias
emocionalmente activantes, tanto placenteras como displacenteras, generaban
potenciales positivos tardios més amplios, comparados con las imagenes neutrales que
se desarrollaban alrededor de los 350-400 ms y duraban por varios cientos de
milisegundos. Ademas, se encontré que este fendémeno estaba directamente asociado
al nivel de arousal, de manera que fotograffas placenteras o displacenteras con elevado
arousal producian mayores ondas lentas positivas que fotografias de la misma valencia
con menor grado de arousal.

En esta linea de investigacion hay otros antecedentes como el de Diedrich y cols.
(1997) que también reportaron una onda lenta positiva en areas frontales asociada con
imagenes afectivas, asi como de otros autores que han replicado estos hallazgos
(Schupp y cols.,, 2000; Armhein y cols.,2004). En el campo de la investigacién
cognitiva, se ha encontrado que los potenciales tardios reflejan un procesamiento mas
a fondo relacionado con las demandas perceptuales de la tarea después que la
identificacién inicial del estimulo ha sido terminada, asi como con el aimacenamiento en
la memoria (Ritter & Ruchkin, 1992), lo cual va de acuerdo con los resultados
reportados por Palomba, Mini y Angrilli (1997), quienes encontraron una correiacién
positiva de la amplitud de las ondas lentas positivas con la cantidad de items
recordados en una tarea de recuerdo libre.

De acuerdo con estos hallazgos, algunos autores han propuesto que la relevancia
emocional intrinseca de un estimulo da lugar a un analisis perceptual continuo
(Cuthbert y cols., 2000). Este efecto ha sido ligado al concepto de atencién motivada,
asumiendo que los estimulos emocionalmente relevantes se procesan de manera
selectiva porque atraen mas cantidad de recursos atencionales (Lang y cols., 1997).
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3.2 Atencion, PREs y sesgo emocional.

En ausencia de marcadores electrofisiologicos asociados a un proceso exclusivamente
emocional, puede ohservarse que en la maycria de los casos en que se emplean los
PREs en este campo lo que se estudia es la capacidad de modulaciéon que los
estimulos o los contextos emocionales tienen en respuestas electrofisioldgicas ya
establecidas. De tal manera, estos estudios emplean procedimientos experimentales
ampliamente utilizados en el estudio de la atenciéon automatica, siendo el paradigma de
oddball pasivo el mas cominmente utilizado. Este prccedimiento explota la capacidad
de un estimulo infrecuente para generar la respuesta de orientacién, y consiste
basicamente de la presentacion repetida de un estimulo, que se vuelve familiar o
“estandar”) con un estimulo diferente insertado esporadicamente en la secuencia. En
contraste con la tarea de odd-ball activa, los sujetos no tienen que prestar atencién al
estimulo infrecuente (Carretié, Hinojosa, Martin-Loeches, Mercado y Tapia, 2004).
Generalmente, se considera que los estimulos infrecuentes generan 2 efectos
consecutivos que reflejan dos pasos en la respuesta de orientacion: El primero consiste
en la captura de la atencién automatica. Puede pensarse que esta fase es
independiente de los recursos centrales de procesamiento (vease por ejemplo
Naatanen, 1992; Herrefo, 20058), que se consideran controlados y limitados. Esta
captura ocurre incluso cuando el sujeto se encuentra involucrado en una tarea
distractora altamente demandante mientras la secuencia de estimulos es presentada.
De acuerdo a Carretié (2001), en la modalidad auditiva este efecto se observa en el
componente MMN o en la onda N2a alrededor de los 200 ms. En la modalidad visual,
se refleia en las ondas P2 y N2, cuyos picos son 200 y 250 ms, respectivamente
(Carretié y cols. 2004). Sin embargo hay autores que plantean que el componente P1
también es sensible a efectos de atencidén, y le otorgan un jugar relevanie en el
contexto de la modulacién afectiva (Smith y cols., 2003). '

El segundo efecto, a partir de los 300 ms y presente tanto en las tareas visuales como
auditivas se observa en el pico P3a, que presenta su amplitud maxima en respuesta al
estimulo desviante y que refieja los recursos atencionales limitados: este pico presenta
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amplitudes mas bajas o incluso desaparece, cuando los recursos atencionales centrales
se encuentran involucrados en una tarea distractora. (Schupp y cols., 1897, Delplanque,
Lavoie, Hot, Silvert, Sequeira, 2004). Junto con la positividad subsecuente, la P3b, que
se asume refleja un proceso de ‘“redireccidbn” o actualizacion de los recursos
atencionales y que suele 'ser mas sensible a ciertas caracteristicas de los estimulos
infrecuentes, este componente P3a integra la onda P300, la cual es fuertemente
dependiente de la atencion dirigida hacia la tarea en curso y que se ha demostrado
idénea para la exploracion de diversas propiedades de los estimulos emocionales.

La manera en que este paradigma es utilizado en el campo de las emociones consiste
generaimente en provocar estas respuestas ya descritas en dos modalidades: 1)
utilizando como estimulo infrecuente estimulos cargados emocionalmente vy
comparando las diferencias que se observan en los PREs en funcion de la valencia
afectiva del estimulo, ¢ bien, 2) presentando las series de estimulos en un contexto de
tipo emocional y evaluando como éste contexto facilita o dificulta la respuesta. El
contexto puede estar definido por estimulos emocionales que preceden 0 acompaian a
los estimulos simples que generan los potenciales, © bien por estimulos presentados
por ia modalidad visual que afectan las respuestas ante estimulos auditivos.

Modulacién de los PREs visuales en funcién de la carga emocional

a) P200: En una tarea de categorizacion estudiando las respuestas electrofisiclégicas
ante la presentacién de estimulos afectivos en una tarea no-emocional de
categorizacién, Carretié y cols. (2001) reportaron una mayor amplitud del componente
P2 en regiones frontales y centrales ante la presentacion de estimulos displacenteros
con elevado arousal, en comparacion a estimulos placenteros con elevado arousal,
estimulos neutrales y estimulos relajantes.

Parece ser por lo tanto que aunque menos pronunciado, el efecto se presenta de
manera independiente a la dimensidén de arousal. Esto también ha sido sugerido en otro
experimento de Carretié y cols. (2001a), en el que también utilizando fotografias con las
tres categorias emocionales (positivo, negativo y neutral), ademas de encontrar una
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reduccion de la latencia y un aumento significativo del componente P200 generados por
los estimulos de valencia negativa en comparacion a la neutra y la positiva, reportaron
que existia una correlacién estadisticamente significativa de la valencia con ta amplitud
del P200 (los sujetos que calificaron 1os estimulos negativos con las mas altas
puniuaciones exhibian una amplitud mayor de los componentes), mientras que el nivel
de arousal no manifestaba dicha correlacién. Mas adelante, estos mismos
investigadores (Carretié y cols., 2002) encontraron un componente muy temprano en

los PEV ante fotografias del IAPS que sélo aparecia cuando estos tenian una valencia
negativa: '

En cuanto a efectos que sean caracteristicos de la valencia positiva, los reportes son
menos abundantes: Cuthbert y cols. citados anteriormente (2000), encontraron una
positividad aumentada en el rango de latencia de los 200 a los 300 ms, en este caso
exclusivo para las fotografias placenteras, lo cual es también similar a los hallazgos de
otro estudio previo (Palomba, Angrilli y Mini,1997). Aunque este efecto parece atribuible
a los efectos de la valencia, alin no se encuentra bien determinado (Armhein, 2004),

b) P300: La modulacién de 1a P300 a través del empleo de estimulos emocionales ha
sido descrita por Sequeira y colaboradores en varias investigaciones (Dleplangue vy
cols., 2004; Delplanque, Silvert, Hot y Sequeira, 2005, Delplangue, Silvert, Hot, Rigoulot
y Sequeira, 2006). Utilizando una tarea de categorizacidn no-emocional, basada
simplemente en la frecuencia o infrecuencia de los estimulos se estudié el
comportamiento de este potencial ante la presentacién de fotografias que podian ser
positivas, negativas o neutrales en una tarea de categorizacién que no dependia del
valor de la valencia (Delplanque y cols. 2004). Mientras que la P3a permanecié sin
cambios significativos en las diferentes condiciones, la P3b resultd sensible a los
efectos de la valencia de los estimulos, encontrandose que aunque la amplitud maxima
obtenida en las derivaciones parietales no diferia significativamente en los tres niveles
de valencia, las distribuciones de la ampiitud si diferian en las derivaciones frontales y
centrales en funcién de la valengia. Estos investigadores también reportan diferencias
en la distribucidn topografica en funcidn de la cualidad placentera o displacentera de las
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imagenes. Ya que normaimente se considera que este tipo de diferencias surgen
cuando dos clases de estimulos provocan una contribucién de diferentes generadores
intracraneales, propusieron que la red neuronal involucrada en la actualizacion del
contexto toma en cuenta la valencia de la estimulacion y activa diferentes regiones en
funcién de este contenido, a pesar de que el nivel de arousal se mantenga bajo, como
era el caso con el tipo de imagenes seleccionadas.

Resultados muy similares fueron obtenidos en otro experimento (Delplanque y cols.,
2005) en el que también estudiaron la amplitud y la distribucidon topografica de los
componentes P3a y P3b generados ante estimulos afectivos introducidos en la
secuencia de oddball, esta vez de manera imprevista procurando una mayor validez
ecoldgica. En este caso, aunque el target era otro estimulo gue no pertenecia a ninguna
de las variables experimentales, los estimulos presentados sorpresivamente generaban
una onda P300. Los investigadores encontraron nuevamente una relativa insensibilidad
del componente P3a ante la valencia de los estimulos, asf como una mayor amplitud en
el componente P3b provocada por los estimulos emocionales en todas las derivaciones.

En esta linea de investigacion existen muchos otros estudios en Ios que anteriormente
se han examinado la respuesta P300 utilizando estimulos de tipo emocional: adjetivos
(Naumann et al.,, 1992), fotografias afectivas seleccionadas por el mismo sujeto,
(Johnston et al., 1986; Johnston y Wang, 1991) o fotografias del IAPS (Paiomba et al.,
1997, Keil et al., 2002). Todos estos estudios (citados en Palomba, 1997 y Armhein,
2004) reportan de manera consistente un incremento de este componente (asi como
también de las ondas lentas positivas) en funcion de la valencia emocional de los
estimulos, encontrando el incremento ya descrito tanto para los estimulos positivos
como los negativos. Un par de estos estudios (Diedrich et al., 1997; Johnston et al.,
1986) han demostrade que el componente P300 generado por estimulos blanco (targel)
infrecuentes es sensible también a la dimensién de activacién, presentandose mayores

amplitudes de esta onda para estimulos con alto valor de activacién que ante estimulos
menos activantes,
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¢} N1: En un experimento en el que una clave visual se apareaba con un estimulo
sonoro aversivo (ruido blanco), Hughdal, Stormark y Posner (1989) encontraron un
incremento en el voltaje de la N1 respecto a cuando esta misma pauta no se apareaba
con el este ruido blanco, 1o cual informa sobre un tratamiento distinto de la cualidad del
estimulo con base no a sus propiedades fisicas, sino en funcién de su valor de sefial.

Por su parte, en otra investigacién tendiente a estudiar los efectos de la habituacién en
funcién del contenido emocional de los estimulos, Carretié y cols. (2003) estudiaron el
componente N1 ante estimulos visuales emocionalimente positivos, negativos o neutros.
El fenédmeno de habituacién consiste en una reduccidn de la respuesta ante un estimulo
cuando este es repetido, orientada a optimizar el uso de recursos de procesamiento
limitados, removiéndolos de los estimulos familiares y dejandolos disponibles para
nuevos estimulos. De manera directa este fenémeno involucra recursos atencionales,
cuya movilizacién decrece con la repeticion de los estimulos. Como se describié en el
capitulo anterior, la N1 se encuentra asociada al procesamiento atencional y presenta
una pronta reduccién por ias repeticiones sucesivas de un mismo estimulo. En este
caso, al comparar la reduccién de las amplitudes iniciales y finales de este componente,
estos investigadores reportaron cambios en el patrén de habituacién en funcién de la
valencia de los estimulos, de manera que la N1 ante la presentacion de los estimulos
afectivos exhiben una mayor resistencia al decremento por habituacién en comparacién
a los estimulos no cargados emocionalmente y que ademas, aunque en un inicio la
respuesta era mas amplia ante los estimulos positivos, la amplitud de 1as N1 finales era
significativamente mayor para 10s estimulos negativos, demostrando que la estimulacion
negativa presenta una mayor capacidad para demandar recursos atencionales y
mantenerlos activos incluso cuando tal estimulacidén se ha vuelto familiar.

d) Estudios con poblaciones clinicas: Estos efectos emocionales sobre diversos
componentes electrofisiolégicos pueden estudiarse también desde el punto de vista
clinico mediante la seleccién de sujetos pertenecientes a un grupo con alguna
perturbacion de tipo afectiva (depresién, fobia o ansiedad, asf como algunos rasgos de
la esquizofrenia), en cuyo caso la comparacién se establece con uha muestra de
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sujetos normales. Generalmente ciertos efectos de tipo afectivo suelen ser mas
pronunciados en funcién det tipo de perturbacion afectiva que se estudia. Pauli y cols.
(1997) compararon en sujetos normales y ansiosos la respuesta conductual y
electrofisiologica ante palabras impresas cargadas negativamente o que hacen
referencia al cuerpo presentadas taquitoscopicamente, encontrando no sélo diferencias
conductuales, sino de orden electrofisiolégico entre las dos poblaciones: Se encontrd
que los sujetos ansiosos detectaban mas facilmente las palabras amenazantes o que
hacian referencia al cuerpo y que los PREs ante estas palabras mostraron un aumento
de ia amplitud de fa P300 y las ondas lentas positivas. Ademas, en otro estudio (2005),
Pauli y cols. encontraron que tanto sujetos ansioso como los normales exhiben mayores
amplitudes en los componentes tardios (P3 y ondas lentas) ante palahras relacionadas
al miedo que ante palabras neutrales, pero solo los sujetos ansiosos muestran una
amplitud aumentada en componentes mas tempranos (una positividad alrededor de los
200ms) sugiriendo un procesamiento facilitado de este tipo de estimulos. Por ofra parte
también se ha sugerido que puede observarse el efecto contrario en poblaciones con
depresién. Al respecto Kéhkhonen y cols. (2005) mencionan que el hallazgo mas
comun en este caso es la reduccién de la amplitud y el incremento de latencia del pico
P3, lo que sugiere que el estado de &nimo deprimido afecta el procesamiento de
estimulos en sus etapas tardias.

e) Otros estudios: En una amplia revisidbn sobre el tema de la interaccién de la
atencion con la emocién, Taylor y Fragopanagos (2005) sefialan muchos otros casos en
gue el decurso habitual de los PREs es modificado en funcidn de la valencia del
estimulo que se presente al sujeto: Lehmann y cols (1998), registraron los PREs ante la
presentacion hemilateral de caras que eran agradables o desagradables al sujeto y
encontraron modulaciones muy tempranas en funcion del hemisferio estimulado. Eimer
y Holmes (2002) reportaron una positividad frontoparietal alrededor de los 120 ms
generada por caras con expresiones de miedo, mientras que normalmente, ia
codificacion estructural especifica del rostro tiende a asociarse al componente N170,
Utilizando rostros con expresiones emocionales diferentes como estimulos frecuentes e
infrecuentes, Campanella y cols. (2002) encontraron que la respuesta N2-P3a ante un
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estimulo raro era significativamente mas corta cuando el estimulo raro era un rostro con
una expresion diferente a la expresion de estimulo frecuente, y mas lenta cuando
pertenecia a la misma categoria. Ortigue y cols. (2004) por su parte reportan actividad
lateral occipital en ambos hemisferios relativa a palabras emocionales en el periodo de
100-140 ms posterior a la presentacion del estimulo, a pesar de que cominmente se
identifica la codificacién semantica por el componente N400, que tiene lugar cientos de
milisegundos mas tarde.

Este tipo de efectos ha sido encontrado también en componentes con latencias aln
mas reducidas, reforzando la perspectiva de que en términos generales la estimulacién
con contenido emocional negativo puede promover una mayor rapidez en el
procesamiento. En 2003, Smith y cols. buscando estudiar la relacién de los estimulos
negativos y positivos en las primeras etapas del procesamiento estudiaron el
componente P1, el cual consiste en una onda positiva maxima sobre areas occipitales
y que alcanza un pico maximo entre los 100 y los 150 ms en la modalidad visual.
Especificamente, Clark y Hillyard (1996) proponen que este componente es el resultado
de la actividad neuronal en el rea extraestriada de la corteza visual y sefialan que en la
medida de que la atencién se enfoque ante un estimulo visual, mas neuronas
extraestriadas son reclutadas para procesar el estimulo, aumentando la amplitud del
componente. En linea con la serie de resultados comentados, Smith y cols. encontraron
nuevamente que las respuestas ante los estimulos negativos tenian una amplitud
significativamente mayor que ante los positivos, probando que este efecto de captura
de los recursos atencionales se efectia desde etapas tempranas.

Estos resultados sugieren que existen redes neuronales que codifican el valor
emocional del estimulo (probablemente especificas para cada modalidad) y se disocian
de las redes que se encuentran a cargo de un procesamiento de orden mas elevado
(Taylor y Fragopanagos, 2005). De esta forma pareceria que al menos una
categorizacion cruda puede aicanzarse muy tempranamente {uego de la aparicién de un
estimulo, 1o cual proporciona apoyo a la teoria de la ruta “répida” o directa, asi como a
la nocion de que estimulos los emocionales tienden un valor privilegiado en el
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organismo.

Como puede observarse luego de esta seccion, la metodologia de los PREs ha
resultado (til para extender los hallazgos del efecto emocional en la atencién
observables a nivel conductual y clinico. De este conjunto de trabajos revisados hay al
menos dos conclusiones que pueden extraerse: 1) Al parecer la amplitud de los
componentes varia en funcién de la valencia de los estimulos empleados, exhibiendo
una mayor amplitud cuando la respuesta se realiza ante estimulos emocionales, siendo
la respuesta ante los estimulos negativos mas amplia gue ante os positivos y esta su
vez, ante los neutrales. En términos de actividad neuronal esto sugiere una mayor
participacion en el primer caso, o bien, una mayor capacidad de los estimulos afectivos
para la movilizacién de recursos atencionales. 2) Por otro lado, el nivel de arousal no
explica por si mismo este aumento, aunque de alguna manera tiende a potenciar el
efecto, 1o cual sugiere que los cambios en el procesamiento no son debidos Unicamente
a una activacién generalizada, si no a la actividad especifica de ciertos grupo neurales.

Estimulos auditivos y sesgo emocional.

Sin embargo, un detalle que puede observarse al considerar este tipo de
investigaciones en su conjunto, es que la exploracidon de los efectos emocionales
mediante PREs de tipo auditivo es mucho menos abundante. Esto puede deberse a la
dificultad para hacer de un sonido de breve duracién un estimulo positivo ¢ negativo, lo
cual en el caso de estimulos visuales es muy facil de conseguir, segun ha quedado
demostrado por el éxito de los estimulos del IAPS para inducir diferencias. Los sonidos
difieren de las imagenes fijas en el sentido de que estos son dindmicos (Bradley y Lang,
2000a) y fuera del caso previamente mencionado, generalmente requieren informacién
acumulativa a lo largo del tiempo para poder ser interpretados adecuadamente. La
informacién de una imagen visual estatica por el contrario, se presenta toda al mismo
tiempo y permanece esencialmente igual durante la presentacion (Bradley y Lang,
2000a). Hasta el momento una alternativa ha sido el empleo de estimulos que tienen la
capacidad de provocar un reflejo incondicionado como ruidos abruptos y de alta
intensidad, los cuales pueden considerarse como un estimulos aversivos de manera
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natural, pero fuera de esos casos dificiimente puede hablarse de estimulos sonoros
“afectivos”.

De tal manera, hasta el momento no ha resultado posible establecer si los efectos
emocionales encontrados sobre los PRES visuales puedan encontrarse también en los
PREs tipicamente auditivos, 1o cual permitirfa entre otras cosas determinar si el efecto
emocional ocurre de manera similar para todas la modalidades ¢ si la modulacion
afectiva sigue rutas especificas para cada modalidad como algunos autores sugieren
(LeDoux, 1995; Taylor y Fragopanagos, 2005). En todo caso, hasta el momento es -
dificil determinar si el efecto de las emociones sobre la atencidn sigue en el caso de la
modalidad auditiva, la misma tendencia que ha quedado caracterizada en la modalidad

visual. Hasta el momento existen pocos estudios de los componentes auditivos en este
campo

Modulacién de los PREs auditivos en funcién del contexto emocional

En el contexto de nuestra investigacion, uno de los hallazgos mas interesantes en este
tipo de literatura es el de que emociones evocadas por la modalidad visual pueden
afectar las amplitudes de las repuestas electrofisioloégicas cerebrales ante estimulos
auditivos en funcién de su valencia y nivel de arousal. Uno de estos casos se observa
claramente en el caso del pico P3 ante estimulos auditivos. La presentacién de
estimulos abruptos e intensos, tales como la como los ruidos de sobresalto (startle
probes en inglés) generan no s6lo la respuesta de parpadeo refleja anteriormente
descrita, sino en términos psicofisioldgicos este tipo de estimulos generan también una
onda P3 bastante prominente. Como se ha resefiado, este componente parece reflejar
" ciertas formas de procesamiento de orden elevado y es sensible entre ofras variables al
nivel de atencién y a la relevancia del estimulo. En el contexto de una estimulacién
dual, varios estudios que emplean tareas duales reportan una P3 mas reducida ante un
estimulo target en una tarea secundaria cuando la atencién se encuentra fuertemente
dirigida a una tarea primaria en la modalidad visual (Donchin, Kramer y Mikens, 19886).
Isreal y cols. (1980) por ejemplc encontraron que el incremento de la dificultad de la
tarea visual disminufa la amplitud de la P3 de la tarea secundaria.
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Apiicando este fendmeno al campo del procesamiento emocional Schupp y cols., (1997)
examinaron los efectos del contexto afectivo, establecido con fotografias del IAPS con
distintas clases de valencia, en la P300 generada ante estimulos auditivos de prueba.
En el primer caso, Schupp vy cols. utilizaron un ruido de bastante intensidad para
generar la respuesta P3 mientras los sujetos vefan las fotografias. Los sujetos en este
caso debian ignorar el tono y dirigir la atencién hacia las fotografias. Las amplitudes de
la P3 se redujeron significativamente mientras se procesaban fotografias con contenido
emocional, tanto agradables como desagradables, comparadas con los estimulos
neutrales. Esta atenuacién ademas fue mayor para los estimuios agradables o
desagradables de elevado arousal que para estimulos con la misma valencia pero con
menor arousal. Estos resultados muestran una gran semejanza a los obtenidos en
estudios cognitivos mas tradicionales como los comentados anteriormente de Donchin e
Isreal, observandose que la mera presentacion de estimulos afectivamente cargados
muestra efectos semejantes al de las tareas visuales altamente demandantes.

La interaccion de la variables cognitivas y afectivas provocada por este mismo tipo de
estimulos fue investigada con mas profundidad en otro estudio por este mismo grupo de
investigadores. Cuthbert y cols. (1998) estudiaron el impacto de la atencién sobre el
estimulo auditivo dirigido a generar la P3, asi como el componente N1. Hicieron lo
anterior de dos formas: presentaron dos clases de estimulos auditivos, uno muy
intenso, que ademas de la P3 generaba un reflejo de sobresalto (medido en este
estudio por el reflejo de parpadeo) y otro de intensidad modulada, un tono suave,
siendo la presentacion de ambas clases de estimulos equiprobable a lo largo de la
. prueba. El segundo control sobre la atencién lo hicieron pidiendo a la mitad de los
sujetos participantes comparar los estimulos entrantes por la modalidad auditiva y a la
otra mitad a ignorar esta modalidad y dirigir la atencién a la modalidad visual. La P300
ante ambos tipos de estimulos auditivos fue modulada por el contenido de las
fotografias, las amplitudes disminuidas significativamente cuando se presentaba en un
contexto agradable o desagradable (nc encontrandose diferencias entre si), mientras
que las fotografias neutrales no causaban una atenuacién tan prominente. La reduccion
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de esta P300 se interpretd como una mayor asignacion de los recursos atencionales a
los estimulos visuales afectivos (Cuthbert et al., 1998). E! reflejo de sobresalto al igual
que en experimentos previos aumentaba en el contexto de imagenes negativas y
disminuia en el de las positivas. En cuanto a la N1, ésta exhibié cambios en la
presentacién del ruido de sobresalto solamente en la condicién en que se prestaba

atencién a los sonidos, de alguna manera exhibiendo el mismo patron que el reflejo de
sobresalto.

Otro caso de modulacién a partir del contexto fue reportado por Yamashita y cols.
(2005) quienes empleando un magnetoencefalograma (MEG) y una medicién basada
en la supresién de la ondas magnéticas equivalentes a la P50 auditiva (que como
referimos en el capitulo anterior se asocia a un mecanismo de filtrado sensorial),
proporcionaron evidencia de que los estimulos visuales emocionaimente cargados
pueden afectar el procesamiento auditivo en etapas notablemente tempranas cuando

estos corresponden a la valencia negativa, comenzando desde los 50 ms, sugiriendo tal
vez un correlato de la via rapida amigdalar.

Uso de la MMN en el estudio de la modulacion afectiva de los PREs

En 1998 de Gelder y col. (1999) aprovechando el fenémeno de que la valoracién del
tono emocional de una expresidén vocal es influenciada por la expresién de una cara
presentada simultdneamente, investigaron el curso temporal de esta integracién a
través de la MMN. En una condicion, el estimulo estandar consistié en un fragmento de
una vocalizacién cargada de enocjo combinada con la presentacién simuitanea de una
expresion facial “congruente” de enojo. En el par infrecuente la expresion de la voz se
mantuvo igual y s6lo la expresién de la cara varié a una expresion triste (incongruente).
Los pares con un item visual infrecuente evocaron una respuesta eléctrica negativa
exhibiendo las caracteristicas de la MMN, la cual es evocada Unicamente por las
desviaciones auditivas. Resultados semejantes se obtuvieron cuando la condicion
frecuente fue la presentacién incongruente de los pares y la condicién infrecuente la
presentacién congruente. Segun la interpretacion de los autores, estos hallazgos
proporcionaron informacién convincente de una integracién de la informacién la
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expresidn vocal con la expresion facial reflejada por un componente muy semejante a la
MMN. Aunque los autores proponen que esto consfituye una muestra clara de una
posible interaccion entre la informacidn sensorial y emocional para el caso de la MMN,
puede sin embargo sefialarse que el experimento no permite distinguir si los efectos se
deben a una integracién Gnicamente perceptual, como en los estudios dei efecto de
McGurk o si efectivamente la informacién emocional juega un papel decisivo en la
generacion de una onda por disparidad.

Otro experimento efectuado con la respuesta MMN es el de Goydke y cols. (2004)
quienes emplearon estimulos auditivos discretos, notas musicales de violin, que diferian
tnicamente en la cualidad aclstica del timbre, que se pretende puede transportar
informacién de tipo emocional. Como estimulos frecuentes emplearon notas de violin
con un timbre “alegre”. Para producir una MMN presentaron 3 diferentes tipos de
estimulos infrecuentes: uno basado en el timbre “emocional”, otro en la misma nota
musical que el estimulo frecuente pero ejecutada por otro instrumento (diferencia por el
timbre “instrumental”) y ia misma nota con el mismo instrumento pero ejecutada en otro
tono. Los tres tipos de infrecuente produjeron una MMN consistents, siendo relevante el
hecho de que resuitaba posible generar una MMN Unicamente variando el timbre “triste”
o “alegre” de la nota musical. Esto parece sugerir que existe en el sistema neural gque

produce la MMN la capacidad de distinguir aspectos emocionales en los estimulos
presentados

Dado que estos estudios no reportaron diferencias en la latencia o en el voltaje de
ondas MMN en funcion de la expresion “emocional” de los estimulos, no resulta posible
extraer informacion de ellos que pueda compararse con ia informacién arrojada por la
mayoria de los estudios anteriormente citados, en los que !as diferencias puntuaies de

la rapidez y la intensidad de las respuestas son los indices mas significativos de los
cambios generados por la carga emocional.

En este sentido, el Unico trabajo que a nuestro conocimiento emprende este tipo de
analisis es el de Surakka y col. en 1997, con cuya exposicion concluiremos finalmente
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ia revision de este capitulo. En esta investigacién se estudiaron los efectos de los
estimulos visuales (fotos del IAPS) con valencia emocional positiva, negativa o neutra
en la respuesta electrofisiologica ante estimulos auditivos. Para fal fin se registraron los
potenciales relacionados con eventos MMN y N100 en siete sujetos mientras estos
leian un texto y posteriormente mientras se les presentaban fotografias
emocionalmente negativas, positivas o neutras, que podian variar tanfo en el nivel de la
valencia como en el de activacién emocional. La N100, funcionalmente distinta a la
MMN en el sentido de que esta es sensible Gnicamente al momento de presentacion de
un estimulo, se' mantuvo sin variacion en las diferentes condiciones experimentales,
incluida la lectura del texto. La MMN en cambio fue muy semejante durante la lectura
del texto y la presentacion de imagenes negativas y neutras, pero fue significativamente
atenuada durante la presentacion de fotografias con valencia positiva.

------------- lectura
MMN sreess pagative
- neutra
positive

Figura 5: Resultados de Surakka y colaboradores (1998).

A partir de estos resultados, los autores de esta investigacién propusieron que la
informacion emocional visual de alta valencia positiva y bajo nivel de arousal constituye
un indicio de un ambiente no-amenazante y no-atractivo y que este tipo de ambiente
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reduce la necesidad de la deteccidén de los cambios auditivos, sugiriendo que esta
disminucion de la actividad del analizador estaria mediada en primer lugar por la
amigdala. Aunque sin duda esta conciusién requiere de nuevas investigaciones para
su comprobacion, estos resultados sugieren que la actividad de la poblacién neuronal
responsable de la deteccion automatica es susceptible de modulacién en funcion del
contexto en que se presenta, lo cual constituye el antecedente directo de este trabajo.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, OBJETIVOS E HIPOTESIS

Bajo la perspectiva evolucionista de las emociones, se ha planteado que éstas pueden
interactuar con diversos procesos de tipo cognitivo. Evidencia de este tipo de
interaccidén afecto-cogniciébn ha quedadc demostrada a nivel de la atencién, la
percepcion, la memoria y ciertos tipos de aprendizaje en varios estudios a nivel
conductual y mas recientemente, en estudios que utilizan la metodologia de los
potenciales relacionados con eventos (PREs). En fales casos, los efectos
electrofisiolégicos observados resultan acordes a la tendencia observada en los
estudios a nivel conductual, ya que también revelan un “sesgo negativo”, es decir, una
mayor capacidad de los estimulos de tipo aversivo o desagradable para movilizar
recursos atentivos y propiciar respuestas mas intensas o mas rapidas, lo cual
generalmente se refleja en el caso de los PREs en mayores ampiitudes ¢ en la
reduccién significativa de la latencia de ciertos componentes.

Sin embargo, hasta el momento la mayoria de estos trabajos se enfocan unicamente en
potenciales refacionados con la modalidad visual y muy pocos trabajos han abordado el
estudio de la modulacion de los PREs en la modalidad auditiva. En este contexto
existen dos medidas ampliamente estudiadas que pueden servir para abordar esta
cuestion: la N1 relacionada con momento de presentacién de un estimulo y la MMN que
ocurre ante un cambio repentino en la secuencia de un patrén de estimulos. Ambos
componentes han demostrado ser muy estables y resistentes a la supresién y
constituyen indices confiables de la deteccidbn de un estimulo. Mientras que la N1
parece ser sensible Unicamente al momento de aparicion de un estimuio, la MMN refleja
un proceso de integracion de las huelias de memoria auditiva mas elaborado y capaz

de integrar informacion mas compleja, todo esto de manera independiente a la direccidon
de la atencion selectiva.

El estudio del comportamiento de los componentes N1 y MMN en funcion del contexto
emocional en el que se presenta es de interés tedrico por multiples razones: Con los
datos disponibles actualmente en estudios conductuales y electrofisioldégicos ain no es
posible determinar si el nivel de activacion inducido por un contexto emocional
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positivo o negativo puede modificar la velocidad o la cantidad de recursos atentivos con
la que los estimulos auditivos son detectados y procesados. Tampoco se ha
caracterizado si estos cambios pueden ocurrir en procesos que ocufren
independientemente de la atencion selectiva. Finalmente, tampoco se ha explorado
hasta qué punto el generador de la MMN es sensible a informacion de tipo emocional o
a cambios fisiolégicos asociados al estado emocional. Hasta el momento sélo existe un
estudio que ha abordado el efecto de estimulos emocionales sobre estos marcadores
electrofisioldgicos (Surakka y cols., 1998) pero esta linea de investigacién no ha sido
extendida posteriormente. Uno de los detalles sin resolver en dicha investigacion es que
no se ha establecido si el efecto de sesgo negativo puede hacer méas répida o més
intensa la deteccidon de disparidades reflejada por la MMN,-como lo sugeriria la
tendencia observada en los PRESs visuales.

En vista de lo anterior, el presente trabajo pretende ampliar los hallazgos de la
investigacién de la modulacién emocional en los PREs, estudiando los cambios de la
respuesta MMN en funcién del contexto afectivo en que se presenta. Para este fin, se
registrd la actividad eléctrica cerebral ante estimulos frecuentes en tres clases de
contexto emocional: negativo, positivo y neutrc. Se empiearon estimulos emocionales
pretendidamente mas intensos que en investigaciones previas, apoyados tanto en la
modalidad visual como auditiva. Ademas del registro del EEG, se efectué el registro
simultdneo de tres parametros de la activacién autondmica: la frecuencia cardiaca, la
respuesta electrodermal y las variaciones en la temperatura corporal, asi como una
escala de autoreporte para monitorear los cambios inducidos en los sujetos en cada

tipo de contexto y correlacionarios con los posibles cambios en la respuesta eléctrica
cerebral.

Con este trabajo esperamos contribuir a la exploracién de la retacidn afecto-cognicion
por medio de los PREs buscando dar respuesta a las siguientes preguntas: ;Cémo
afecta el contexto emocional al procesamiento automatico de sonidos? ¢4 Es factible la
modulacion de la MMN por un contextc emocional? jExiste una relacién entre ios
cambios autondmicos y los patrones de amplitud y latencia de los PREs?
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Objetivos
Objetivo general:

Estudiar la influencia del contexto emocional en el procesamiento auditivo reflejado por

los cambios en los PREs ante tonos frecuentes e infrecuentes en diferentes contextos
experimentales.

Objetivos especificos:

1. Contribuir a la exploracion del componente MMN caracterizando el efecto del
contexto emocional en su latencia y amplitud.

2. Replicar y ampliar los resultados obtenidos por Surakka y colaboradores (1998)
presentando en esta ocasion los estimulos auditivos en un contexto en el cual la
cualidad emocional negativa o positiva es reforzada presentando imégenes en
movimiento y sonidos de acompafiamiento.

3. Explorar la aparicion temporal de los efectos de la modulacidon emocional en los
PREs ante estimulos auditivos evaluando los posibles cambios en N1 y MMN.

4. Evaluar si existe alguna relacion entre los cambics autondmicos y la magnitud o la
latencia de los componentes obtenidos.
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Hipotesis:

1. Se encontraran diferencias significativas en las caracteristicas de los PREs obtenidos
en las diferentes condiciones en cuanto a la magnitud de voltaje, duracién y latencia en
dependencia de la valencia det contexto en el que se generen. .

2. Si el generador de la respuesta MMN es sensible a la carga afectiva del contexto
experimental la tendencia de estos cambios sera la misma que la observada en otras
investigaciones, es decir, la condicidbn negativa provocara una reduccidn de las
latencias y una mayor amplitud de los PREs, mientras que se observara la tendencia
contraria en la condicién positiva.

3. En cuanto a la N1 se esperarfa que el efecto de habituacion ante la presentacién de
los sonidos sea menor en ia condicion negativa que en el resto de las condiciones.

4. Si el sistema neuronal que subyace a la generacion de la N1 y la MMIN es sensible a
las variaciones de la valencia o de arousal emocional, la magnitud de los componentes
y las latencias mostraran relacion con las variaciones autonémicas registradas.
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5. METODO

Sujetos: Dieciséis adultos sanos, 8 hombres y 8 mujeres, universitarios entre 24 y 29
afios de edad participaron en. el experimento. Para el andlisis de los datos
electrofisiolégicos se eliminaron cuatro sujetos: tres debido a la falla en ia obtencidn de
un minimo de ensayos libres de artefactos en una ¢ mas de las condiciones

experimentales y otro mas por presentar un voltaje muy reducido de los PREs {menor a
40 microvolts en todas las condiciones).

Criterios de inclusién: Sujetos normales, sin antecedentes neurolégicos o
psiquiatricos y con audicion reportada como normal que hubiesen vivido en la ciudad de
Guadalajara durante su etapa escolar. Participacion voluntaria en el experimento. No
haber estado expuesto a drogas con accidn sobre el SNC ni al material de la condicion
negativa, asi como tampoco haber referido ser afecto a las peliculas de horror ¢ a
escenas de contenido violento o desagradable.

Aparatos
Registro de las sefiales: La actividad electroencefalografica (EEG) se registrd con un
convertidor A/D de 16 bits y ganancia de 10000, asi como puntos de caida a 6
dB/octava en un equipo MEDICID-Multichannel. El EEG se registré en 9 dérivaciones:
Fz, Cz, Pz, Fp1, Fp2, F3 F4, C3, C4 de acuerdo con el sistema internacional 10-20. El
monitoreo de movimentos oculares se llevd a cabo con electrodos fijados debajo del ojo
derecho y arriba del izquierdo. Se emplearon las orgjas cortocircuitadas como
referencia y el electrodo a tierra se coloct en la frente. La impedancia de los electrodos
se mantuvo debajo de los 5k0. El EEG se amplificé con un filtro pasabanda de 0.1-70
Hz y posteriormente la sefial fue filtrada digitaimente entre 1 y 30 Hz. La ventana de
andlisis fue de 450 ms con una linea base de 100 ms pre-estimulo. Se descartaron los
segmentos en que la actividad de los movimientos oculares excedia los 100 pV o
cuando su efecto era muy evidente en los canales Fp1 y Fp2, asi como los artefactos
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de tipo muscular.

Para el registro de las variables autonémicas asociadas a frecuencia cardiaca,
conductancia eléctrica de la piel y temperaturta corporal se utilizé un equipo Procomp
(Thought Technology, Ltd). La tasa de muestreo en estos tres canales fue de 256 Hz.
Los indices de estas variables fueron obtenidos segln los datos proporcionados por el
andlisis automatizado del programa BioGraph Infiniti version 3.11 incluido en el mismo
equipo de registro. Solamente en el caso de la actividad cardiaca se llevé a cabo una
remocién de los segmentos producidos por movimiento o por actividad muscular
utilizando el mismo programa. Los datos que reportamos constituyen los promedios
obtenidos para cada sesién experimental, sin ninguna modificacién o ajuste de
normalizacién entre 1os sujetos.

Variables dependientes e independientes

La variable independiente en este estudio fue el tipo de contexto emocional, que podia
ser negativo, neutro o positivo. Las variables dependientes fueron de tres tipos: 1) la
puntuacion en las escalas de autoreporte, 2) los valores de los parametros autondmicos
(frecuencia cardiaca, conductancia eléctrica de la piel y temperatura y 3) las
caracteristicas de los PREs registrados ante los estimulos auditivos (morfologia,
latencia y amplitud de voltaje).

Tarea experimental y estimulos

El paradigma experimental consistié en el registro del EEG durante la presentacion de
trenes de estimulos auditivos mientras los sujetos se encontraban a) leyendo un texto
(condicidon de control) y b) viendo secuencias de imagenes con distinto contenido
emocional (condiciones experimentales). Esta secuencia de estimulos auditivos
consistié en tonos frecuentes de 1000 Hz. e infrecuentes de 1100 Hz presentados
binauralmente con probabilidades de 0.80 y 0.20 respectivamente. Los tonos puros se
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generaron utilizando el programa Quack y la duracién se establecido utilizando el
programa Sony Sound Forge. La duracion de las diferentes condiciones experimentales
se planed para presentar 180 estimulos infrecuentes. La secuencia del tren de
estimulos fue semialeatorizada, de manera que al menos dos sonidos estandar se
presentaron entre cada estimulo infrecuente. El intervalo interestimulo fue de 500 ms y
se mantuvo constante. Los tonos puros (sinusoidales) tenian una duracién de 50 ms,
una intensidad de 69 dB SPL con un tiempo de elevacién y caida de 10 ms. La
presentacion de los sonidos se llevé a cabo en unos audifonos COBY CV-3000 (COBY
Electronics Corp., 1996, U.S.A) y se controlé mediante el programa Mind Tracer
ejecutado en una computadora Pentium 3. Los estimulos visuales se presentaron con
un cafién In-Focus cuya sefial provenia de un reproductor de DVD independiente a esta

computadora, proyectando un cuadro cuyas caracteristicas se describen a
continuacion.

Condiciones experimentales

Mediante la recopilacién de varias escenas de material televisivo, cinematografico y
documental, asi como fotografias que se presentaban entre una escena y otra (la
mayoria extraidas del International Affective Picture System; Lang, Ohman, Vaitl, 1988).
se formaron blogues visuales de 12 minutos y medio, que constituyeron lo que se
denomina el “contexto emocional’, el cual podia ser positivo, negativo o neutro,
agrupando en cada tipo de contexto s6lo escenas poéitivas, negativas ¢ neutras segun
el caso. Durante cierlos segmentos del bloque éstas se acompafaron de sonidos
adecuados a la imagen'en curso con la finalidad de reforzar el impacto emocional
evocado por las imagenes. Denominamos a estos sonidos como “sonidos ambientales”,
los cuales se presentaban por aigunos instantes (de 5 a 35 segundos). Durante la
introduccion de los sonidos ambientales, la secuencia de tonos era interrumpida hasta
el final del fragmento sonoro. Cuando el sonido ambiental terminaba, el tren de tonos
frecuentes e infrecuentes se reanudaba con una serie de al menos 6 tonos frecuentes
antes de un infrecuente. La cantidad de estimulos frecuentes e infrecuentes y la
cantidad de tiempb ocupada por los sonidos que reforzaban el contenido de los bloques
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(sonidos ambientales) se mantuvieron idénticos en todas las condiciones, asi como el
nimero de interrupciones que podian ocurrir.

En el caso del bloque “positivo” se emplearon imagenes y sonidos asociados a
diferentes personajes de programas infantiles de televisién y dibujos animados. Estos
programas y caricaturas tienen en comun el haber constituido la programacion tipica del
horarto infantil en 2 de los canales de televisibn mas vistos hace 15 0 20 afios (el canal
6 local y el 9 nacional). La intencidn de seleccionar este tipo de material fue la de
generar una emocion positiva por medio de la asociacién del material con 1a nifiez y los
afos escolares. Se aprovecho el hecho de que en ese tiempo no existian otros canales
con programacién infantil y la televisién por cable era bastante rara, por lo que la
exposicién a este material fue la misma para casi todas las personas que crecieron en
Guadalajara en los afios de 1885 a 1991.

En el caso del blogue “negativo” se emplearon escenas de peliculas en los gque se
mostraban escenas de violencia excesiva (asesinatos brutales, un sujeto goipeando a
una mujer, el sacrificio de un conejo) y fotografias de mutilaciones, cadaveres y mujeres
golpeadas. Los sonidos presentados eran fragmentos de la banda sonora de las

peliculas, generalmente gritos de desesperacién o sonidos estridentes (motosierra,
golpes metélicos).

Respecto al blogue neutral se utilizaron imagenes y sonidos ambientales cotidianos (el
movimiento de una calle, un ventilador, una toma aérea de un escenario rural, toma en
movimiento de casas y paisajes ordinarios, segmentos de un noticiero, una partida de
domind) cuya finalidad era la de generar un minimo de interés para no provocar un
aburrimiento excesivo que resultara incoémodo o aversivo.

Los estimulos fueron presentados en un cuarto parcialmente oscurecido utilizando un
cafién In-Focus que proyectaba un cuadro de 120 x 87 centimetros. Los sujetos se
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encontraban sentados a una distancia de 130 centimetros respecto de la pared en la
cual se presentaban estas imagenes. La secuencia de los tonos fue semialeatorizada,
observando la regia de que al menos dos tonos frecuentes se presentaran entre un
infrecuente y otro. El tren de tonos frecuentes e infrecuentes se presentaba a o largo
de todo el bloque de imagenes, siendo interrumpido en algunos cambios de escena por
los sonidos ambientales anteriormente descritos. Estos fragmentos de acompafiamiento
se presentaron 9 veces en cada bloque. Cada vez que un sonido irrumpia en la
secuencia de tonos, una serie ﬁe al menos 6 tonos frecuentes consecutivos se
presentaba antes de la reanudacién del tren de frecuentes e infrecuentes. Las
respuestas ante los tonos frecuentes inmediatos a la presentacidon de sonidos

ambientales, asi comoc el primer tono frecuente posterior a un infrecuente se
descartaron para la promediacion.

IIE =500 ms
Duracién del los toncs = 50ms

ek G

12 minutos «————pp
1000Hz 1100 Hz Sonido Ambiental
80 =20 5 - 30 sagunclos) L
” p ©-Rean®  Condiciones:
e D—_‘;] Lectura (control) —  EEG solamente
e ’ 1. Negativa
e 2. Neutra EEG + EKG,
L 3. Positiva SCRy TEMP

Figura 8. Descripcidn del paradigma experimental: Se registré la actividad sléctrica cerebral
de los sujetos ante trenes de estimulos auditivos, tonos puros de 50 ms de 1000 (estimulo
frecuente) y 1100 Hz (estimulo infrecuente), presentados con una probabilidad de 0.80 y
0.20 respectivamente y un intervalo interestimule de 500 ms. Este registré se llevo a cabo en
cuatro condiciones: mientras los sujetos leian un texto (condicidn control) y posteriormente
mientras observaban una secuencia de imagenes con diverse contenido’ emocional
{condiciones experimentales; contextos negativo, neutro y positivo). Ocasionalmente, con el
fin de raforzar el impactc emocional, se presentaba un segmento de sonido acorde con las
imagenes en curso (sonido ambiental) durante el cual la secuencia de tonos era
interrumpida. Cada biogue tenia una duracién de doce minutos y medic y en el caso de las
condiciones experimentales se registraron fambién los parémetros autondmicos de
frecuencia cardiaca, conductancia eléctrica de la piel y temperatura.
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Los sonidos ambientales utilizados fueron extraidos del material original utilizado para
los bloques de imagenes, y fueron editados digitalmente con el programa Sony Sound
Forge. Para evitar efectos de sobresalto todos los sonidos contaron con una elevacion y
caida de al menos 50 ms y se editaron |los segmentos en los que fa intensidad
alcanzaba un tope en la barra de intensidad del programa (efecto de “clip”). La
intensidad de los sonidos ambientales se sitlo alrededor de los 70 dB empleando un
sonémetro y generalmente varid de acuerdo al volumen natural del ambiente (por
ejemplo la intensidad de los gritos 0 los sonidos estridentes fue generalmente mas
elevada gue el sonido de un ventilador, las voces de un noticiero o las voces de los
personajes infantiles). Aunque algunos estudios han procurado igualar los diferentes
estimulos utilizados en términos de frecuencia e intensidad, en nuestro caso esta
opcién no fue una opcidn practica, ya que el objetivo principal fue el de utilizar sonidos
ecolbgicamente validos que efectivamente transmitiesen un contenido emocional.

Previo a la inclusidn en el experimento, a los posibles candidatos se les hacian
Gnicamente unas cuantas preguntas generales dirigidas a averiguar el lugar en el que
habian pasado la nifiez, la aficién o no a las peliculas de horror, el tipo de escenas que
podian referir como ‘“impresionantes” desde el punto de vista emocional, procurando
evitar la inclusién de los sujetos altamente expuestos a este tipo de material. Las
sesiones eran programadas con antelacién. En el caso de las mujeres se programaron
las sesiones de manera en que estas estuviesen repartidas en las diversas etapas del
ciclo menstrual de las voluntarias. En el caso de mujeres con periodos irregulares (dos)

se procurd que el registro tuviera lugar en los primeros dias posteriores al fin de la
Gltima menstruacion.

A la llegada de los sujetos se les explicd que el propésito del experimento era investigar
el procesamiento auditivo durante varios contextos. Se explicé que el contenido del
material que iba a presentarse era de naturaleza muy diversa, pudiendo en ocasiones
ser bastante negativa. Se explicé que si en algin momento las imagenes provocaban
un nivel de incomodidad demasiado intenso se podia suspender el experimento en
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cualquier momento. A continuacion se obtuvo la firma de los sujetos en la carta de
consentimiento informado (Anexo 1). Dos formas de registro se llevaron a cabo en el
siguiente orden: Primero se registré el EEG durante 10 minutos mientras los sujetos
leian un texto proyectado en la pared y una secuencia de tonos frecuentes e
infrecuentes era presentada sin interrupcion. Después se colocaron los electrodos para
el registro de electrocardiograma (EKG) y los sensores para la medicién de la
conductancia eléctrica de la piel (SCR) y temperatura corporal (TEMP).

Una vez colocados los sensores para EKG, SCR y TEMP se procedid al registro del
EEG durante los diferentes contextos emocionales. Para cada sujeto los blogues
emocionales se presentaron en orden aleatorizado. Se solicité a los sujetos no moverse
y fijar la atencién solamente en la secuencia de imagenes ignorando los tonos,
prestando atencién Unicamente a la sensaciéon y las impresiones que las imagenes
producian. Se explicd gue estos tonos se presentarian durante la mayor parte de
experimento. También se explicé a los sujetos que ocasionalmente se presentarian otro
tipo de sonidos diferentes a los tonos que podian coincidir con fas imagenes en curso.

Antes de comenzar con el registro de EEG, EKG, SCR Y TEMP se registraba una linea
base del sujeto en completo reposo. Una vez que todo estaba dispuesto la luz del
cuarto se apagaba, quedando solamente iiuminacidn atenuada. La secuencia de
imagenes y sonidos se presentaba cuando el sujeto indicaba estar listo. Después de
cada secuencia de imagenes se encendia [a luz y los sujetos llenaban una escala de
autoreporte (Una adaptacién de Ramos y cols. 1987) que combinaba respuestas
abiertas con una serie de reactivos puntuales que posteriormente se descomponian en
valencia o nivel de activacién (ver anexo 2). Una vez concluido el llenado de |a escaia
de autoreporte se pedia a los sujetos que se relajaran en una postura cémoda.
Después de un descanso de tres minutos se registraba otra linea base para las

respuestas autonémicas durante dos minutos y se procedia a otro bloque de doce
minutos.

80




Anélisis de los cuestionarios

La escala que adaptamos para este estudio combina un par de preguntas abiertas con
las evaluaciones de los estados afectivos que son referidas de manera puntual (Anexo
2). Aunque se efectuaron comparaciones de cada reactivo por separado, dada la amplia
cantidad de reactivos de esta escala, optamos por seleccionar solamente aquellos que
tenfan una relacién mas estrecha con nuestro estudio. De esta forma, para evaluar las
diferencias entre los contextos experimentales seleccionamos solamente 10s reactivos
que podian agruparse en la dimensién displacentera, la dimensién placentera y la
activacién fisiolégica definidas segin lo propuesto por Ramos y cols. (1987), asi como
una valoracién general presentada en forma de escala Likert afiadida por nosotros. En
el caso de la dimensién displacentera se agruparon los siguientes reactivos:
amenazado, asustado, enojado, incdmodo, tenso, triste y desesperado. En la
placentera: alegre, conforiable, animado, apacible y feliz. De la activacién fisiolégica
agrupamos: aumento en la tensién muscular y aceleracién del corazén,

El analisis del resto de los datos y de ofras comparaciones posibles alrededor de la
escala (andlisis de las respuestas' ante las preguntas abiertas, la comparacién de los
grupos por sexo v la relacién de lo referido en las escalas de autoreporte con los
indices autonémicos) se dejaron para un reporte posterior.

Registros autonémicos

Para el andlisis de los parametros autonémicos durante cada una de las condiciones
experimentales se obtuvieron los valores absolutos individuales de los siguientes
indices: frecuencia cardiaca promedio (FC), valor promedio de la conductancia
(SCRprom), valor maximo de la respuesta de la conductancia de la piel a 10 largo de la
sesibn (SCRmax), resistencia dérmica promedio (RDprom), temperatura corporal

promedio (TCprom}, temperatura corporal minima (TCmin) y [a tasa de cambio de la
temperatura corporal (TC%).
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Registro electroencefalografico

Se obtuvieron al menos 50 respuestas promediadas ante los estimulos frecuente e
infrecuente en la condicion de lectura y en cada una de fas condiciones experimentales.
Para cada sujeto la cantidad de respuestas promediadas fue la misma para las tres
condiciones, pudiendo ser ligeramente inferior en la condicion de lectura por la gran
cantidad de artefactos oculares que se presentaron en esta condiciéon. Para cada
sujeto, la cuantificacidn de las latencias de MMN y N1 se determiné localizando el pico
maximo de cada componente en los PREs individuales. En el caso de las ondas de
diferencia esto se hizo tomando como referencia la derivacion Fz y en el caso de la N1
la derivacién central, ya que son los sitios en los que estos componentes se manifiestan
con maxima definicién (Naatdnen, 1992; Kahkonen y cols. 2002; Herrefio, 2005). La
cuantificacién de la amplitud de voltaje se obtuvo a partir de una ventana de integracién
de 30 ms alrededor del pico maxime.

Un segundo tipo de analisis se efectud a partir de la comparacién de los grandes
promedios en ventanas de tiempo definidas a partir de la inspeccién visual para
comparar los diferentes componentes que se obtuvieron y determinar si las diferencias
observadas entre ellos en las distintas condiciones eran estadisticamente significativas.
En estas comparaciones se utilizaron como referencia los valores promedio de linea
media (Fz, Cz y Pz) en las ventanas de tiempo especificadas en cada caso. Esto se
llevé a cabo tanto para los PREs de diferencia como para los PREs ante e} estimulo
frecuente e infrecuente, lo cual se muestra con mayor detalle en la seccidn siguiente.

Disefio experimental y anilisis estadistico

Se utilizd un disefo de grupos relacionados. Todos los sujetos fueron sometidos a
todas las condiciones experimentales, cuyo orden de presentacion para cada sujeto se
definié en forma aleatoria luego del registro de la condicién conftrol.

Para el analisis de los datos arrojados por las escalas de auto-reporte se utilizé la
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prueba de Friedmann (Q) con un nivel de significacion (o) de 0.05. En caso de
encontrar diferencias significativas se realizaron comparaciones a posteriori utilizando la
prueba de signos de Wilcoxon (W) con el ajuste de Bonferroni (a < 0.016).

En cuanto al analisis de los parametros autondmicos se evaluaron tnicamente los
promedios obtenidos por cada sujeto a lo largo de cada condicién experimental. Para
cada parametro se efectio un ANDEVA de un solo factor.

Respecto al andlisis de los datos electrofisiolégicos: Los valores de las latencias y las
amplitudes del componente MMN se compararon los valores de la derivacion Fz con un
andlisis de varianza (ANDEVA) de un factor (condicion) con a de 0.05. En el caso del
componente N1 se efectud un analisis similar, tomando la derivacién Cz como
referencia. En el caso del segundo tipo de analisis, la comparacién de los PRE por
ventanas de tiempo, se afadio otro factor, derivacion.

En busca de diferencias hemisféricas para el caso de la MMN se hizo una comparacién
de tres factores (condicién x derivaciéon x hemisferio) usando los valores promedio de
las derivaciones Fp1, Fp2, F3, F4, C3 y C4.

Cuando el analisis de varianza reportd diferencias significativas se realizaron
cornparaciones a posteri con el método Tukey-Kramer, utilizando un (o) de 0.05. Todos
los analisis referidos con excepcion de las correlaciones bivariadas se realizaron con el

programa Estadis (Zarabozo, 2002). Para el caso de estas Gltimas se empled el
programa SPSS versién 11.5.

Finalmente, una vez que se obtuvieron los valores de las latencias y las amplitudes
promedio en los componentes se llevaron a cabo correlaciones bivariadas de estos
valores con los valores promedio de EKG, SCR (promedio y valor maximo) y TEMP
(promedio y valor minimo). En estos casos se utilizé la prueba de Pearson, aplicando en
todos los casos un analisis de dos colas.
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6. RESULTADOS
1. Evaluacién de las caracteristicas de las condiciones experimentales

A) Escalas de auto-reporte

El primer reactivo evaluado es el puntaje obtenido en la escala de tipo Likert que
muestra el continuo de demasiado desagradable hasta demasiado agradable pasando
por un punto de ausencia de reaccidn emocional / indiferencia (ver Anexo 2). Los
resultados muestran que en términos generales los sujetos asignaron vaiores distintos a
cada una de las condiciones experimentales. La diferencia entre condiciones (Qqz15=
30.13, p < 0.0001) fue significativa y las comparaciones a posteriori entre los tres pares
de condiciones fueron también significativas y con una p < 0.001 en todos los casos;

negativo vs. neutro (W4s) = 0.00); negativo vs. positivo (W(15=0.00} y neutro vs. positivo
(Wirs)=1.50)".

En la dimension displacentera de la escala se halld una diferencia significativa entre los
estados evaluados (Q 15= 23.63, p= 0.00001), y los exdmenes post-hoc muestran que
la condicion experimental denominada como “negativa® muestra puntaje para los items
“displacenteros” que resulta significativamente diferente al resto de los estados

evaluados: negativo vs. neutro. (W5 = -1.00; p<0.001; y negativo vs. positivo
(W{15)=0.00, p< 0.001.

Mientras tanto, el andlisis de la dimensién placentera también reportd diferencia
significativa entre los distintos bloques (Q(15,2)= 19.5, p= 0.0001) , donde los
examenes post-hoc mostraron diferencias significativas entre la condicién experimental

positiva y [a negativa (W15=0.00, p< 0.001 y también respecto a la neutra (W45=14.00,
p< 0.003.

Para evaluar el reporte del sujeto sobre la variacion fisiolégica asociada con el estado
emocional inducido, consideramos el analisis conjuntc de los 2 items incluidos en la

! En esta seccidn conviene recordar queé para las variables conductuales y autonémicas se registraron los
valores de la muestra total de 16 sujetos, mientras que para los resultados elactrofisicldgicos 4 sujetos
tuvieron que ser descartados para los andlisis posteriores.
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dimensién “activacién fisiolégica®, en aras de conjeturar sobre la percepcion subjetiva
de los cambios corporales asociados & cada una de las condiciones. Se encontrd
efectivamente una diferencia significativa entre estas (Qp15= 19.1, p= 0.0001) , donde
los examenes post-hoc mostraron diferencias significativas entre los estados negativo y
neutro (Wis= -3.00, p< 0.001 y el estado negativo respecto al positivo (W15= -16.00,

p< 0.005.
activacion fisiolégica dimensién placentera dimensidn displacentera
Desviacion Desviacién Desviacion
| Media estandar Media esténdar Media estandar
Cont. negativo 87.25 28.29 15.52 9.25 57.32 22,31
nautro 17.88 21.96 21.87 20.99 18.23 15.07
positivo 18.76 27.34 54.33 18.82 6.95 8.28

Tabla 1: Media y desviacitn esténdar de los valores reportados en las escalas verbales.

B} Medidas autonémicas

Frecuencia cardiaca: La frecuencia cardiaca promedio exhibid diferencias significativas
entre las distintas condiciones experimentales (F 230)= 4.16, p< 0.01). El andlisis post-
hoc mostré que la FCprom fue significativamente mayor en la condicidén negativa (g =
4.04, p < 0.05) con respecto a la positiva, pero no respecto a la neutra.

Conductancia eléctrica de la piel: El valor promedio de la conductancia eléctrica de la
piel (SCRprom) también resulté con diferencias significativas (F 30= 4.43, p< 0.05). El
andlisis post-hoc muestra que la condicién negativa alcanzé un valor de conductancia
significativamente mayor que la condicion neutra (q = 4.204, p< 0.05) y aunque la
positiva tuvo la misma tendencia no alcanzd significacidn respecto de la neutra.
También la variable SCRmax mostrd el mismo patrén de cambios (F (2,30)= 4.95, p<
.05) con idénticos resultados para el andlisis post-hoc (q = 4.44, p< 0.05).

La resistencia dérmica promedio también alcanzé a mostrar cambios significativos entre
los estados evaluados (Fps0& 4.50, p< 0.05) con resultados post hoc donde la
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condicibén negativa se diferencié de la neutra (q = 3.54, p< 0.05) y de la positiva (q = 3.8,
p< 0.05) exhibiendo valores mas reducidos.

Temperatura corporal: La temperatura corporal promedio exhibié resultados similares a
los descritos para la conductancia eléctrica (Fo30= 3.48, p< 0.05) y los examenes post
hoc también sefalaron que los valores de TCprom en la condid‘rén negativa alcanzaron
un promedio significativamente menor que el de la condicién neutra (q = 4.16, p< 0.05)).
También la TCmin registrada por cada estado mostrd diferencias significativas (Fiza0) =
4,78, p< 0.05) con menor valor para el estado negativo en comparacion con el neutro (g
= 4.39, p< 0.05). Finalmente, la tasa de cambio de la temperatura corporal también
mostré cambios significativos entre las condiciones (Fiza0 = 6.12, p< 0.01). El anélisis
post hoc indicé diferencias significativas entre el estado negativo y el neutro (q = 4.78,
p< 0.01)) vy el positivo (q = 3.5, p < 0.05).

. ) ” Conductancia siécirica d Promedio femperatura
recuencia cardiaca onductancia eléctrica de
(Latidos por minuto) la pie! (en microMhos) “;p:hrf;rsﬁ;ai; os
Desviacién Desviacion Desviacién
Media Esténdar Mec_i_ia Estandar Media Estandar
Contexto  negative 71.24 8.51 7.86 7.29 8465 6.58
neutro 70.21 6.57 5.00 485 87.71 8.77
positivo 68.50 6,83 6.38 8.16 86.68 6.79

Tabla 2: Promedios de los fres parametros evaluados ({frecuencia cardiaca,
conductancia y temperatura en cada uno de ios contextos experimentales.

2. Potenciales Relacionados con Eventos

La actividad eléctrica cerebral durante las distintas condiciones del experimento se
describe a continuacion. En primer lugar se exponen los resultados referentes a las
ondas de diferencia por ser el objetive principal de nuestra investigacion vy
posteriormente los PRES ante el estimulo frecuente e infrecuente.

PREs diferencia: Como hemos referido, la MMN se definié operacionalmente como el
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punto negativo maximo comprendido entre los 100-200ms. Mediante el programa EP
Workstation (Neuronic, 1998) se determind este punto para cada PRE individual en la
derivacion Fz, el cual es el sitio en el cual el potencial alcanzaba mayor amplitud y se
muestra de manera mas definida. Siguiendo el mismo procedimiento que Surakka y
cols. (1998) en primer lugar se compararon los voitajes y la latencia obtenidos para la
MMN en la derivacion Fz de la condicién control con los de la condicion neutra. Se
encontrd gue ambos PREs son muy semejantes, lo cual permite suponer gue el
contexto neutro constituyd una referencia adecuada para evaluar los cambios
observados en la otras condiciones (F,11) = 0.18 p = 0.676) para voltaje y (F(1,11) = 0.02
p = 0.8831) para latencia.

- cOntrol-lactura
— reutro

Figura 7: Ondas de diferencia en |a condicién control y |a condicién de contexto neutro.

Posteriormente se compararon los PREs generados en los diferentes contextos. La
inspeccién visual de la derivacién Fz mosiré una secuencia de componentes que podria
describirse como P-N-P, cuya primera onda alcanza su niveles maximo alrededor de ios
50 milisegundos, mientras que la segunda lo hace entre los 150 y los 180 milisegundos,
siendo esta negatividad el objetivo central de nuesira investigacién. La ultima
positividad representa un componente lento tardio con pico maximo sobre los 230-270

ms. (Figura 8). A estos componentes nos referiremos en lo adelante como P50, MMN y
P250 en ese orden.
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Figura 8: Ondas de diferencia en {odas las derivaciones registradas. En la figura se resalta
la derivacion Fz donde el componente resulta mas definido. Pueden observarse las
diferencias aparentes en la condicidn negativa en el sitio alrededor de la P50 y el
segmento inicial de la onda negatividad.

Los resultados de este analisis (el principal de nuestro estudio) muestran que en el
contexto negativo la latencia de la MMN exhibié una tendencia a ser mas reducida
(158.75 milisegundos en promedio) con respecto al control (162.1 ms), al contexto
neutro (162.5 ms en promedio) y al contexto positivo (168.3 ms promedio) aunque esta
diferencia no alcanzd significacion estadistica una vez comparados las latencias

individuales en cada condiciéon experimental con un andlisis de varianza (F(2,22) = 1.78
p < 0.1922).

Latencia N100 Latencia N100
Latencia MMN frecuente infrecuente
Desviacién Besviacién Desviacion
. Media estandar Media estandar Media estandar
Caontexio Negativo 158.75 20.24 104.58 6.56 112.50 7.23
Neutro - 183.33 2178 110.83 12.58 116.67 12.31
Positivo 169.17 2265 107.50 14.85 114.17 15.64

Tabla 3: Latencias del pico maximo de los componentes MMN y N1 obtenidas en los
diferentes contextos experimentales.
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Las latencias del pico maximo sirvieron en los promedios individuales para definir el
voltaje de la MMN en una ventana de integracion de 30 ms. Posteriormente se
sometieron los valores promediados en estas ventanas a un analisis de varianza. En
este aspecto tampoco se obtuvieron diferencias significativas, sino que por el contrario,

quedé muy clara la poca variabilidad de los voltajes entre las distintas condiciones
(F(2,22) =0.01 p =0.9843).

Voltajie Fz Voltaie Cz Voltaje Pz
Desviacidon Desviacién Desviacion
Media Estandar Media Estandar Media Esténdar
Contexto  negativo 77 .38 -1.05 .35 -.23 1.08
neutro -1.80 .34 -1.31 .50 -.61 1.04
positivo -1.78 .33 -1.48 .35 -67 1.51

Tabla 4: Amplitud promedic de los vb!tajes del componente MMN en los PREs de

diferencia a partir de una ventana de integracién de 30 ms alrededor del pico méximo
de cada sujeto.

Finalmente, tomando como referencia los valores de Fz, un segundo andlisis se llevé a
cabo para evaluar si existian efectos hemisféricos asociados a la condicién
experimental con una ANDEVA de ires niveles (condicién x derivacion x hemisferio). En
este caso sblo se encontraron efectos principales por derivacién, siendo los valores
registrados en las derivaciones C3 y C4 menores para los sitios frontales Fpt, Fp2, F3 y
F4, los cuales no difieren significativamente entre si (Tabla 5).

Fp1 Fp2 F3 F4 C3 4

M 8D M gD M gD M 8D M SD M sD
Con  Negativo [1.66 1.25 +1.68 1.35 11.68 1.68 L1.49 1.27 r1.18 1.44 ) -.78 1.02

texto  Neutro F1.52 | 1.01 }1.98 86 -1.69 .89 (1.90 96 | -97 | 143 127 | 1.52
Positivo 11.20 77 126 79 L137 05 L1682 68 +1.04 78 |-1.28 | 1.28

Tabla 5: Voitajes del componente MMN en derivaciones homdiogas (Media *M” v

Desviacién estandar "D8") tomando una ventara de integracion de 30 ms alrededor
del pico maximo observado en Fz.

Comparacién de las diferencias observadas en los grandes promedios.

El segundo tipo de analisis se llevé a cabo tomando como referencia los segmentos de
interés localizadas por inspeccion visual en los grandes promedios. En estas
comparaciones la cuantificacibn del voltaje en las diferentes condiciones
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experimentales se llevé a cabo fijando una ventana de integracion de 30 ms en los
sitios en los cuales observamos la aparicion de los componentes referidos. La figura 9,
presentada a continuacion sintetiza y aclara la secuencia de analisis realizados.

1. 35-65 ms 3 158185 ms

e 4. 230-970 ms
2. 115-146 ms

Cz
(:unte.-_xm
= nagativo
e OSILVO
= PaLtrn
Pz

Figura 9: Ventanas temporales de analisis de los PREs de diferencia

1. El andlisis en las derivaciones de la linea media (Fz, Cz, Pz) en la ventana de
integracion de 30 ms alrededor del pico P50 revelé una amplitud significativamente
mayor (F{2,88) = 5.92 p < 0.0039) para la condicion negativa respecto a las
condiciones restantes. Post-hoc: (q=4.378 p < 0.01) negativa vs. neutra, y (q = 4.023,
p < 0.05) negativa vs. positiva. Como se muestra mas adelante, estas diférencias se
explican a partir de los valores registrados en los PREs infrecuentes (Tabla 8).

2. A pesar de que la grafica muestra una tendencia clara a una mayor amplitud de
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voltaje en la condicién negativa, la comparacion del segmento de 115-145 no reveld
diferencias significativas ni en la comparacion de la linea media ni en la derivacién Fz
tomada por separado, por lo cual asumimos que los efectos aparentes pueden deberse
a algunos sujetos con valores alejados del promedio.

3. La comparacion de la ventana de tiempo en donde se encuentra la MMN (155-185
ms) tampoco arroj0 diferencias significativas entre las condiciones experimentales y
sblo se encontraron nuevamente diferencias significativas entre las amplitudes de Fz
(una mayor amplitud) con respecto a Cz y Pz. |

4. En cuanto a la positividad tardia posterior también mostré una menor amplitud en los
contextos negativo y positivo sin alcanzar tampoco relevancia estadistica.

PREs ante los estimulos frecuentes e infrecuentes

La figura 10 muestra los potenciales ante los estimulos frecuentes e infrecuentes. Como
puede observarse, estos presentaron caracteristicas muy semejantes, distinguiéndose
el PRE infrecuente del frecuente por el aumento esperado del voltaje del componente

N1, asi como por un ligero aumento de la latencia del pico maximo asociada a dicho
incremento.

91




FRECUENTE INFRECUENTE

£ 'l\'
Fz e ) I ﬂ.} 5 o N o I j’ ),
iy B 3 . _:x_~: " _ -
ALY NG
g +

e

H5ms

Contexto

e NEGEHYO
e PESELIVO
w—— FRLLrG

Figura 10: PREs ante estimulos frecuentes e infrecuentes en las derivaciones centrales. Los
circulos indican las ventanas temporales en fas que se obtuvieron: 1) voltaje promedio del
componente P50 (tablas 7 y 8) y 2) voltaje promedio de N1, resultante de los picos méaximos
individuales (tabla 6) para compararse en las tres condiciones experimentales.

Como se menciond anteriormente, las latencias y los voltajes de la N1 en los PREs ante
estimulos frecuentes e infrecuentes se definieron de manera similar a las de la MMN,
pero tomando como referencia la derivacion Cz en lugar de Fz. Con este analisis se
encontré una tendencia del componente a presentar latencias mas cortas en la
condicion negativa, pero este efecto no alcanzé significacién estadisticamente
demostrable en ambos de los casos (los valores se encuentran en la Tabla 3). De igual
manera, los voltajes de la onda N1 en la derivacidén Cz se compararon en ambos casos
sin encontrar diferencias significativas, a pesar de que en la inspecciéon visual se
observd una ampiitud ligeramente mayor en el contexto neutro en el caso del PRE
frecuente y una mayor amplitud del negativo en el caso del PRE infrecuente. De hecho
el segundo efecto, la mayor amplitud aparente de la N1 en el contextc negativo, se
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diluye cuando se estiman los vaiores de N1 con una ventana de integracion de 30 ms

(Tabla 6).
PRE Fz Cz Pz
frecuente Desviacién Media Desviacion [ . ..~ | Desviacion
Medi estandar estandar estandar
edia
Negativo - 87 92 -1.18 1.06 -96 1.04
Contexto | Neutro =81 1.21 -1.28 1.24 -.96 .76
Positive =90 1.18 -1.13 1.40 - 99 1.16
PRE Fz Cz. Pz
infrecuente Desviacién Media Desviacion Media Desviacién
Meadia estandar estandar estédndar
Negativo -1.76 1.51 -1.84 1.58 -1.37 117
Contexto | Neutro .37 1.19 -1.79 1.46 -1.05 1.04
Positive -1.64 147 -1.91 1.32 -1.29 91

Tabla 6: Amplitud de voltaje del componente N1 en los PREs frecuente e infracuente. Se

reporta el valor promedio alrededor del pico maximo por sujeto en una ventana de
integracidén de 30 ms.

Posteriormente, a partir de la inspeccion visual de los PREs y tomando en cuenta los
resultados estadisticamente significativos obtenidos en ia comparacion de las ondas de
diferencia, localizamos otra regioén de interés para un siguiente analisis comparando los
valores de las derivaciones de la linea media en la misma ventana temporal de 30 ms
alrededor del pico P50 (35-65 ms).

En el caso del PRE ante el estimulo frecuente, se encontré que la P50 mostré una
tendencia una amplitud ligeramente menor en la condicién negativa, 1o cual no alcanza
relevancia estadistica (Tabla 7) y estadisticamente sélo alcanza a ser significativa la
mayor amplitud de Fz con respecto a Pz.

Voltaje en Fz Voltaje en Cz Voltaje en Pz
Desviacién Desviacién Desviacién
Media estandar Media astandar Media estandar
Contexto negativo 40 49 .36 .48 .04 44
neutro 80 55 50 .53 A7 .39
positivo B2 80 58 73 42 40

Tabla 7: Valores de los voitajes obtenidos en una ventana temporal (P50; 35-65ms) en
los PRE ante estimulos frecuentes en la linea media.
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Sin embargo, en el potencial ante el tono infrecuente la diferencia observada para la
condicidn negativa mostré la tendencia opuesta, es decir, exhibié un valor
significativamente mas alto en comparacién a las otras dos condiciones (F(2.s = 3.81 p
< 0.05). Las comparaciones a posteriori revelaron una diferencia de la condicién
negativa respecto de la neutra (q = 3.850, p < 0.05), aunque en este caso la diferencia
con la condicién positiva no alcanzé un valor significativo. Este analisis también arroj6
diferencias entre las derivaciones (F 2s8) = 6.37, p < 0.01), siendo en este caso también
los valores de Fz y Cz significativamente mayores a los de Pz [(G = 4.72, p< 0.01) y (g =
3.917, p < 0.05) respectivamente], lo cual sugiere para este componente una
distribuciéon mas prominente en zonas centrales y frontales (Tabla 8 y figura 10).

Voltaie en Fz Voltaje en Cz Voltaje en Pz
Desviacién Desviacién Desviacién
Media estandar Meclia estandar Media estandar
Contexto negativo .85 1.00 .95 B3 .49 B3
neutro 82 89 A7 75 -.08 .59
positivo 73 66 .60 .64 .19 .89

Tabla 8: Valores de los voltajes obtenidos en la ventana temporal 1 (35-65ms) en los
PRE ante astimulos infrecuentes.

4. Relacion de las variables autonémicas con los voltajes y las latencias de los
componentes.

Para cumplir con el tercer objetivo especifico de este estudio y evaluar la relacién de los
parametros autondémicos con las variables dependientes voltaje y iatencia, se llevaron a
cabo correlaciones bivariadas de las latencias de fa MMN, de la N100 generada por el
estimulo frecuente y de la N100 ante el infrecuente, asi como de los voitajes promedio
de los componentes observados (P50, N1 y MMN en el caso de la onda de diferencia)
en las derivaciones en los que el componente acusé mas prominencia, con las variables
autonémicas FCprom, SCRprom y TCprom. Todos estos andlisis se hicieron con una
prueba de Pearson de dos colas (Anexo 3).
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De este andlisis se obtuvieron correlaciones estadisticamente significativas en la
condicion negativa: FCprom se correlacioné positivamente con la amplitud de la MMN
en Fz (r=.649, p < 0.05) y la de N1 en los PREs ante estimulos infrecuentes(r=.5683, p <
0.05). En 1a condicién neutra FCprom mostré también una correlacién positiva con ia
amplitud de P50 ante los estimulos infrecuentes (r=-.601, p< 0.05) y SCRprom una
correlacién negativa con la latencia de la MMN (r= 652, p< 0.05). No se encontraron
correlaciones estadisticamente significativas en {a condicién positiva.
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7. DISCUSION.

El objetivo principal del presente estudio consistié en establecer el efecto de diferentes
contextos de tipo afectivo sobre el procesamiento automatico de estimulos auditivos
simples en un paradigma tipo odd-ball. Registramos los PREs generados ante tonos
frecuentes e infrecuentes en una condicion de contro! y tres condiciones experimentales
con supuestas propiedades afectivas: un contexto “negativo’, un contexto “neutro” y un
contexto “positivo” con el fin de determinar si el estado emocional puede afectar el
procesamiento pre-atentivo de sonidos simples reflejado por la MMN y si estos cambios
siguen un patrén semejante al que se ha reportado para otros potenciales tardios como
los componentes P200, P300 y las ondas lentas positivas (Carretié y cols,, 2001,2004;

Smith y cols. 2003, Delplanque y cols. 2004, Armhein y cols., 2004, Schupp y cols.,
1997, Cuthberth y cols., 2000 ).

De este modo, el primer paso consistid en demostrar que los ambientes o contextos
empleados generaron el estado afectivo previsto en cada caso. Esto parece ser el caso
atendiendo a la evidencia resultante de las escalas de auto-reporte de los participantes,
en los cuales se demuestra una diferencia consistente entre cada una de las
condiciones. Para el caso de la condicién negativa la diferencia se refuerza por los
valores registrados de las diferentes mediciones autonémicas utilizadas: una mayor
frecuencia cardiaca, valores mas elevados de la conductancia eléctrica de la piel y
valores més bajos de temperatura, lo cual habla de que al menos para la condicién
negativa la induccién del estado previsto se logré satisfactoriamente afectando el nivel
de activacién del organismo. Claramente esta condicidbn mostré una separacién
significativa en casi todas las variables analizadas respecto a la condicién neutral (en
algunos casos también respecto a ia positiva). En este sentido, este resultado es
congruente con la calidad ecologica del sesgo negativo (Cacciopo y Gardner, 1999;
Carretié y cols, 2001) es decir, los contenidos emocionalmente displacenteros provocan
una mayor activacién emocional que los positivos, dada la mayor relevancia de este tipo
de estimulos en términos adaptativos y de supervivencia. Los resultados también van
de acuerdo con la nocidn de que los estados afectivos positivos conllevan a una
relajacién muscuiar, relativo nivel'de disminucién en el alertamiento del individuo y
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otros cambios fisiologicos (Fredrickson y Branigan, 2001), guardando cierta semejanza
con la relajacién reportada por algunos sujetos para el estado afectivo de la condicion
neutral. De ahi que en el presente estudio ia distincién entre las condiciones positiva y

neutra se apoye mas en las escalas de auto-reporte que con los cambios a nivel
autondmico.

Aunque la condicién positiva no alcanza a distinguirse de la neutral en términos de las
variables autonémicas, los valores de los promedios muestran una mayor activacion
emocional para la condicion positiva en todos los indicadores respecto de la neutral. De
manera que puede considerarse que en cuanto al nivel de alertamiento inducido por el
contexto positivo se encuentra ubicado entre ef neutro y el negativo. Como se comenta
mas adelante, este es uno de los factores que podria explicar algunas de las
divergencias con respecto al trabajo de Surakka y colaboradores (1998) que hemos
tomado como referencia, ya que en este caso se determiné que las imagenes utilizadas
en la condicién positiva eran bajas en la dimensién de alertamiento.

E! hecho de no haber encontrado cambios significativos en la frecuencia cardiaca entre
la condicién negativa y la neutral podria deberse a la actividad bifasica del corazén ante
estimulos aversivos (Hamm y cols., 2003; Carretié e iglesias, 1999) presentdndose
taquicardia ante la presentacién de un estimulo emocionalmente impresionante pero en
algunos sujetos tiende a la deceleracion ante estimulos medianamente aversivos
(Hamm vy cols., 2003; Bradley y Lang, 2000b). Esto, aunado al hecho de que la
frecuencia promedic es un indicador bastante general que no permite una distincién
puntual de! patrén de cambios observados explicaria parcialmente la razén por la cual
los cambios en este parametro s6lo alcanzan a distinguir la condicién negativa de la
positiva pero no de la neutral. En lugar de la deceleraciéon esperada ante los estimulos
negativos, encontramos un aumento de la frecuencia cardiaca asociada al “rechazo del
ambiente” descrita por Lacey (Lacey, 1967 y Lacey y Lacey, 1974 citados por
Sandman, 1984). En todo caso, las diferencias estadisticamente significativas
observadas entre las condiciones positiva y negativa proveen una imagen clara del
efecto de “distancia’ entre estas condiciones.
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Finalmente, la disminucién de la temperatura es otro indice que se relaciona con &l
procesamiento de estimulos aversivos y con estados de miedo o de tensioén elevada
(Carretié e lglesias, 1997; Levenson, 2003b), lo cual apoya la hipbtesis de que el
contexto negativo tuvo la intensidad necesaria para constituir un buen inductor de un
estado de tensién o bien, de un estado emocional displacentero.

Efecto del contexto emocional en la amplitud y la latencia de los PREs

A grandes rasgos, los resultados electrofisiolégicos mas relevantes son la aparicion de
un pico positivo temprano definido como P50 significativo en la onda de diferencia y en
el PRE ante el estimulo infrecuente y la relativa estabilidad de la N100 y la MMN a lo
largo de las condiciones experimentales a pesar de exhibir ciertas tendencias de

interés. A continuacién comentamos los hallazgos realizados para cada uno de estos
componentes:

P50

Nuestro estudio evidencié la presencia de un componente temprano con maximo voltaje
sobre los 50 ms y amplitud significativamente mayor en el contexto negativo en la onda
de diferencia, atribuible al cambio aparecido durante la condicion de estimulos
infrecuentes. Dada la precocidad temporal del componente y sus caracteristicas de
aparicién procederemos a contextualizarlo en el marco tedrico actual;

Se ha descrito un componente (P50) que parece formar parte de la expresidn
electrofisiolégica del proceso de filtraje atencional, ampliamente reconocido en la
literatura como de caracter pre-atentivo (Braff y Light, 2004, Freedman y cols., 1987). La
P50 se obtiene clasicamente ante la imposicién de estimulos pareados, asumiendo que
el estimulo inicial podria iniciar un proceso inhibitorio que inhibirfa la respuesta ante el
estimulo subsiguiente. El filtraje habitual de la informacién implica la reduccion de la
respuesta ante cierto estimulo. Esto permite regular la atencién a través de ignorar o
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inhibir las respuestas ante estimulos irrelevantes para poder enfocar la misma ante los
estimulos pertinentes. En este sentido, se ha planteado que la atencién desempefia un

importante papel en e! incremento de la selectividad perceptual (Hopfinger y Mangun,
1998).

Por otra parte se ha planteado una relacién funcional de éste componente con la
atencién. A través de la manipulacién experimental de fa atencion se han logrado
obtener efectos tempranos sobre los componentes electrofisiologicos (positividades
entre los 20 y los 50 ms) usando audicién dictica (Woldorff y Hillyard, 1991). Sin
embargo, hay una gran variabilidad en la literatura con respecto a las caracteristicas de
los estimulos empleados para obtener la P50, lo que dificulta su replicabilidad y la

consolidacién de ios postulados teéricos sobre la misma (Griffith y cols., 1995; Naber,
Kathmann y Engel, 1992),

Recientes evidencias experimentales sugieren que tanto el efecto de supresion de la
P50 (atenuacion del componente a la presentacion de un segundo estimulo vinculado a
la respuesta emitida ante el estimulo predecesor) como la amplitud de P50 podrian
estar influenciadas por el estado psicolégico del individuo (White y Yee, 2006). Estas
autoras realizaron un experimento tipico de obtencién de P50 y observaron que tanto su
amplitud como la tasa de supresién del componente disminuian a lo largo de la sesién.
De esta manera confirmaron la nocién previa acerca de gue P50 no estad influida
Unicamente por la caracteristicas fisicas de los estimulos como cabria esperar dada su
latencia, sino también por el efecto de factores asociados al estado psicolégico del
sujeto como son la declinacién de la atencién, la fatiga o aparicién de somnolencia y los
altos niveles de estrés (White y Yee, 2001).

En nuestro caso, la positividad temprana obtenida en los PREs podria interpretarse
como un analogo del componente P50, cuya amplitud resulta aumentada en un estado
afectivo negativo asociado muy probablemente a un incremento naturai del nivel de
activacion emocional dada su valencia afectiva y la importancia ecolégica que implica,
lo que podria reflejar el efecto de filtraje activo mencionado con anterioridad. Una
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alternativa no excluyente a esta explicacion podria ser que en la condicion neutral, dada
su naturaleza poco estimulante, permitiera o facilitara la aparicion de un estado de
habituacién mas pronto (o disminucion atentiva) que el de las otras dos condiciones y
de este modo incrementase la tasa de supresion de la P50 disminuyendo su amplitud.
Por Gltimo, este componente podria formar parte de la expresion electrofisiolégica de la
integraciébn multisensorial observado en otros experimentos dado que en nuestro
estudio se utilizd estimulacién visual y auditiva simultdnea para maximizar la
consecucion de los estados afectivos planeados. Esta perspectiva se encuentra en
consonancia con lo observado sobre la sensibilidad del componente P50 a la atencién
simultanea de estimulos visuales y auditivos, 1o que se ha denominado como efecto
“superaditivo’, asociado al proceso de integracién audiovisual (Talsma y cols., 2007),
enfatizando en como la atencién modula la integracién multisensorial.

Otro efecto en la misma direccién de la literatura revisada anteriormente es el de una
menor habituacién de los componentes mas tempranos como el P50 en un contexto
emocionalmente negativo, como lo reportan Yamashita y colaboradores (2005), lo cual
parece ser el caso para nuestra condicion negativa. Sin embargo, el hecho de que este
aumento es observable s6lo en la condicién infrecuente y no en la frecuente y el hecho
de que nuestro paradigma de estimulacion es bastante diferente al empleado al de los
experimentos referidos puede dificultar su interpretacion teérica en los términos que

todos estos autores proponen, a pesar de que los resultados obtenidos siguen
tendencias semejantes.

N100

El componente N100 resultdé ser bastante estable a lo largo de las condiciones
experimentales 10 cual se encuentra en consonancia con una de las principales
caracteristicas de este componente: la reduccion sistematica de su amplitud cuando el
estimulo generador es repetido (Natineen, 1992; Budd y cols. 1998). Aungue en la
condicién negativa existe una tendencia visible en los grandes promedios a una mayor
amplitud esto no alcanza relevancia estadistica. Esto va de acuerdo con los resultados
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de Surakka (1998) que reporta esfabilidad del componente entre las distintas
condiciones, mostrando la gran invariabilidad que este componente exhibe en
paradigmas que emplean intervalos interestimulo cortos como el nuestro (Naatdnen,
1992). Esto coincide también con la propuesta de N&&tadnen y otros investigadores
(Naatanen y Picton 1987) que sefialan que la recuperacion total del generador N100
precisa de varios segundos antes de conseguir la capacidad de respuesta inicial. Seguln
se ha comentado en estos trabajos, la N100 parece ser el resultado de ia interaccién de
una onda negativa ante la presentacidén de un estimulo generada en el plano
supratemporal con la aparicién de un componente inespecifico, que parece ser el que
induce la negatividad inicial mas prominente. En nuestro caso muy probablemente este
componente se mantuvo refractario a 1o largo de todas las condiciones experimentales,
no observandose cambios relacionados al estado emocional.

MMN

Los resultados mas relevanies del analisis de la MMN en las diferentes condiciones
experimentales son de tipo negativo. No se encontraron diferencias significativas en
términos de latencia o de magnitud de voltaje y la distribucién topogréfica parece ser
muy semejan{e en todas las condiciones. Esto ocurre a pesar de que los cambios
observados en la morfologia, aunque no alcanzan significacion estadistica, parecen ir
en fa tendencia esperada de acuerdo a nuestra segunda hipotesis, esto es: una
reduccién de la latencia en el procesamiento asociado a estimulos negativos y aumento
aparente de la duracién del componente en la condicién negativa.

Por otra parte el comportamiento de la MMN en la condicion positiva asemeja al
reportado por Surakka y cols. en términos de una latencia mas prolongada, pero no se
encuentra la reduccién de voltaje esperada. Es factible que la diferencia en los
resultados tenga que ver con la diferencia entre log paradigmas utilizados. En nuestro
caso existen al menos dos diferencias considerables con respecto al trabajo de
Surakka. La primera es la diferencia de la condicién positiva en términos de nivel de
activacion emocional, pues los estimulos positivos alcanzan a generar cambios
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apreciables en éste, (mas evidentes aldn en las puntuaciones de las escalas de auto-
reporte). Esto estaria de acuerdo con la interpretacion que estos autores dan a sus

resultados sugiriendo que se deben a una interaccion entre el efecto de valencia
positiva y un bajo nivel de activacién.

La segunda tiene que ver con el cursc temporal de la sesién de registro. En el caso de
ia investigacion de Surakka los estimulos visuales con distintas valencias se
presentaron'en el mismo bloque de manera aleatorizada, mientras que en la nuestra se
presentan todos los estimulos con una misma categoria dentro de un mismo bloque,
Kpor lo cual tenemos un efecto de exposicién prolongada que tal vez también conlleve
cierta habituacién (emocional) ¢ cambios debidos a las fluctuaciones sostenidas de la
actividad cerebral que ocurren de manera natural. La distancia temporal de los registros
pudiese explicar variaciones individuales naturales que irian en contra de ia tendencia
observada, sin mencionar que la duracion total de nuestro experimento fue por lo
menos de dos horas, |0 cual acarrea variables extraftas como la fatiga.

Relaciéon entre los parametros autonémicos y las latencias y los voltajes
obtenidos (correlaciones significativas).

Con relacién a este punto, nuestros resultados no alcanzan a evidenciar una tendencia
estable que pudiese apoyar la hipotesis de que la informacion emocional puede afectar
la velocidad o la magnitud de las respuestas electrofisioldgicas. Si bien se observa en la
condicién negativa una relacién de la frecuencia cardiaca y el procesamiento del
estimulo infrecuente, manifestada por la correlacion positiva con el voltaje de las ondas
MMN y N1, esta relacién no sigue una tendencia clara, pues no se mantiene en las
otras condiciones. Si la relacién se explicara por un efecto de activacion emaocional,
deberia ser mas evidente una correlaciéon con el parametro de conductancia eléctrica de
la piel, el cual constituye un indicador mas directo dei nivel de alertamiento, lo cual no
es el caso. Una relacién que esperabamos encontrar era una correlacion inversa de
este parametro con las latencias, de acuerdo con las observaciones reportadas en ofros
trabajos de que bajo ciertas circunstancias el nivel de alertamiento puede facilitar la
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| respuesta ante un estimulo. Tal correlacién negativa sélo ocurre en la condicion neutral,

lo que dificulta su interpretacion bajo esta premisa. Finalmente, la relacion de ia
frecuencia cardiaca con el voltaje de la onda P50 en el PRE frecuente, fampoco es
consistente, pues s6lo se observa en ia condicion neutral. De tal manera, a falta de una
explicacidn convincente, es probable que algunas de estas correlaciones se deban al
azar.

Discusién de los hallazgos en el contexto de otras investigaciones

A partir de la revisién de la literatura sobre la modulacién afectiva de los componentes
electrofisioldégicos se podrian sefialar dos efectos principales de la emocién o del
sistema motivacional sobre los PRES:

1. Menor latencia de los componentes asociados a la deteccion de un estimulo y
aumento de la amplitud de los componentes en funcién de la carga emocional
(efecto de facilitacidn).

2. En sentido inverso un aumento de la latencia y una reduccién de otros
componentes irrelevantes para la tarea (competencia por recursos atentivos).

Los resultados de nuestra investigacion sugieren el primer caso por las tendencias
exhibidas: una menor latencia para los componentes MMN y N1 en la condicién
negativa (y una mayor latencia en la positiva). En cuanto a efectos de la amplitud del
voltaje estos se observan en una mayor amplitud de los componentes P50 y N1 ante el
estimulo infrecuente en la condiciéon negativa. Sin embargo, salvo en el caso de la P50,
la falta de significacién estadistica no permite una conclusién en este sentido. En
cuanto al segundo efecto, dado el caracter altamente automatizado de la MMN y la gran
resistencia que manifiesta a la manipulacidbn experimental de la atencién (Woidorff,
Hackley y Hillyard, 1998) muy dificilmente podria esperarse una moduiacién en el
sentido inverso de competencia por recursos atentivos en el caso de la MMN.

La falta de las diferencias esperadas a nivel electrofisioldgico en el sentido del primer
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efecto podria deberse en el caso de la MMN a: 1) que |a respuesta dependa de una
secuencia de eventos neuronales que siguen una ruta independiente al sistema
motivacional y los efectos del arousal sobre este componente son mas bien reducidos;
2) ta habituacion; 3) que el proceso de modulacion esperado en la MMN pudiese estar
ocurriendo en los primeros ensayos, pero en la medida en que hay habituacién el efecto
se diluye, ya que a diferencia de otros potenciales tardios, la obtencién de una buena
sefial de MMN precisa de una cantidad mucho mayor de ensayos.

Otras causas se relacionan directamente con las caracteristicas inherentes a este
componente. La revisiébn de una amplia serie de experimentos con ¢cambios sencillos
muestra que en general con una magnitud incrementada de la desviacion del estimulo,
la MMN se vuelve mas amplia y temprana, disminuyendo su duracién. Sin embargo el
crecimiento de la amplitud de la MMN, al menos ante el atributo de frecuencia de un
estimulo puede alcanzar tempranamente ‘una meseta, de manera que aunque el rango
de la desviacion se incremente, la magnitud del componente ya no varia mas alla de
cierto punto (N&atdnen 1992, Sams y cols. 1985). Este parece ser también el caso en el
experimento de Surakka y cols. (1998). Otro aspecto que conviene recordar ante la
ausencia de diferencias significativas es que precisamente la MMN generada por
cambios en la frecuencia es particularmente resistente en comparacién a las generadas
por cambios en la intensidad o la duracion. Como ha podido concluirse de los trabajos
de Woldorff y Hillyard {1993,1998), la modulacién de la MMN a partir de una fuerte
carga de atencion requiere de condiciones muy particulares en las que el canal auditivo
es saturado con una tasa de presentacion de los estimulos muy rapida. A pesar de que
se asume que en términos del procesamiento de informacién la emocién tiene un valor
de sefializacién en el sentido de que por si misma promueve la captura de la atencién
(Schupp y cols. 1997; Taylor y Fragopanagos, 2005) es dificil que los estimulos
presentados en los diferentes contextos produjesen un efecto comparable en nuestro
caso. A este respecto puede observarse una de las principales diferencias entre la
naturaleza del componente P3a y la de ia onda MMN, ya que el primero parece ser
sensible a los cambios en la atencion selectiva, mientras que la MMN mantiene voltajes
muy similares independientemente de la direccion de la atencién, En vista de lo
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anterior, una cuarta posibilidad que puede resultar interesante explorar es que este tipo
de modulacién emocional solamente afecte (o lo haga de manera preferencial) a los
procesos que subyacen a la atencidén selectiva, lo cual significaria que mientras los
sujetos no dirijan su atencién a los cambios aclsticos, como es el caso en nuestra tarea
experimental, estos pierdan su valor de “sefal relevante” después de unas cuantas
presentaciones. Esto podria ser el caso dado que se ha sugerido due la amigdala
tiende a habituarse rapidamente en determinadas condiciones ambientales (Wright,
Fischer, Whalen, Mclnerney, Shin y Rauch, 2001; Wedig, Rauch, Albert y Wright, 2005).

Respecto de otros potenciales existen algunas diferencias metodolégicas que pueden
tener cierto peso para dificultar la modulacion de tipo afectivo de la MMN. Por ejemplo,
en el caso de ta P300 ante estimulos auditivos es posible obtener una sefial confiable
con apenas 20 a 30 ensayos, mientras que para la obtencidn de la MMN se
recomiendan al menos 70 ensayos libres de artefactos para el estimulo frecuente vy el
infrecuente. En nuestro caso, las condiciones facilitadoras podrian estar disminuidas o
ennmascaradas por los procesos de habituacion. Una alternativa para verificar esta
hipotesis seria registrar los potenciales en el segmento inicial de cada blogue

experimental, con la desventaja de una menor calidad de la sefial al contar con menos
ensayos.

Los resultados que obtuvimos sugieren que es muy probable que la MMN ocurra
todavia en un nivel demasiado temprano como para integrar informacién de tipo
emocional y que aungue una deteccidon mas rapida o una respuesta mas prominente
sea esperable desde el punto de vista ecoldgico en un contexto emocionalmente
activante, dada por ejemplo la relacion propuesta del proceso de MMN con las etapas
iniciales del reflejo de orientacién (Naatdnen y Lyytinen, 1989, citados en N&itanen,
1692), o bien la relacién temporal sincronizada entre la ocurrencia de la MMN vy el
tiempo de reaccién ante la deteccién de un estimulo (Novak, Ritter y Vaughan, 1990),
esta hipotética facilitaciébn emocional no se observe necesariamente en el sistema
neuronal participante en la generacion de la MMN, si no en otros procesos que ocurren
posteriormente. Estudios que emplean el reflejo de sobresalio (Schupp y cols. 19987;
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Cuthbert y cols., 2000) parecen reforzar esta idea al reportar efectivamente una
respuesta mas pronunciada en los contextos displacenteros en latencias posteriores a
los 300 ms. Es probable entonces que en el caso de la modalidad auditiva la integracion
de la informacion del contexto emocional quedaria reflejada en solamente en PREs de
latencias largas y que la MMN todavia se encuentre en un rango muy temprano para
ser sensible a modificaciones de tipo afectivo. En este punto conviene recordar las
diferencias basicas entre los cédigos empleados por el sistema nervioso en cada
modalidad, en el sentido de que la representacion de los estimulos auditivos depende
de la definicién temporal, es decir, de la sumacién de todos los elementos en una
ventana de integracién de al menos 150 a 200 ms (N&atanen y Winkler, 1999; Levy,
Granot y Bentin, 2001; Bradley y Lang, 2000a), mientras que la modalidad visual parece
depender exclusivamente de la definicion espacial de la visién, la cual es una dimensién
que permite la evaluacidén instantdnea de todos los elementos presentados en el
ambiente. Esto podria explicar el hecho de que los cambios en los potenciales se

presenten de manera mas rapida al tratarse de respuestas ante estimulos visuales que
auditivos.

A pesar de que se ha reportado una menor habituacién de la N1 en la modalidad visual
(Carretié y cols., 2003) ante estimulos emocionaimente negativos, en nuestro estudio el
contexto negativo no alcanza a producir este efecto, de manera que los resuitados
obtenidos no permiten validar nuestra tercera hipétesis. Esto sucede también en el
experimento de Surakka y cols. (1998) y puede deberse a diferencias relacionadas & la
modalidad, o bien, a que en el paradigma utilizado por nosotros, los estimulos no son
atendidos. Es posible que la menor habituacion de la N1 inducida por efectos
emocionales se relacione a la direccién de la atencion selectiva.

En cuanto a los cambios tempranos observados en los potenciales ante los tonos se
abren las siguientes consideraciones:

Por su naturaleza, los potenciales de corta y mediana laiencia parecerian no ser
capaces de generar una representacién compleja del estimulo en relacién al contexto
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en que este se presenta, Sin embargo es posible gue su comportamiento se vea
afectado por la valencia emocional.

Uno de los significados funcionales propuestos para la P50 es su relacién con el filtro
atencional ante estimulos repetitivos. Sin embargo, el hecho de que su aumento es sélo
observable en la condicién infrecuente y no en la frecuente y 'eI hecho de que nuestro
paradigma de estimulacién es bastante diferente al que comtinmente se utiliza en los
experimentos que estudian este componente de manera especifica, puede dificuitar su
interpretacion tedrica en los términos Gue estos autores proponen.

En el contexto de nuestro estudio es posible atribuir dos significados a estos cambios
tempranos: la primera es que para la condicion negativa el tratamiento del estimulo
infrecuente sea diferente al que se tiene en las ofras condiciones. Pudiera ser que esta
positividad constituyese una especie de "“marcaje” inicial de la relevancia del estimulo
raro. La otra, probablemente mucho mas factible, es que este aumento de la amplitud
sea resultado de una mayor reactividad de las neuronas gque participan en este analisis
temprano en condiciones emocionalmente mas estimulantes, ya que la tendencia
encontrada es ta de una variacién del tamafio de este componente en funcién directa
del nivel de activacién reportado en cada condicién, siendo mayor en la condicién con
niveles mas elevados de activacion. Lo que resulta muy interesante en este caso, es
que la presencia de cambios tempranos en una de las condiciones no parece modificar
sustancialmente el curso temporal habitual de la MMN, ni la magnitud de la respuesta.
Esto parece confirmar que una de las interpretaciones de Surakka y cols (1998) de que
el proceso de comparacién de las huellas de memoria opera a un nivet automatico cuya
anticipacién resulta altamente improbable.
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8. CONCLUSIONES

Atendiendo tanto al reporte de los sujetos como a las variables autonémicas
registradas, puede proponerse que la exposicion a las diferentes clases de contextos
experimentales (negativo, neutro y positivo) indujo cambios en la direccion deseada.

A pesar de que la induccién emocional resultd exitosa bajo estos indicadores, no
pudimos encontrar evidencias que sustentaran nuestras hipbtesis:

Segln nuestros resultados, la latencia del componente MMN no resulta
significativamente sensible al estado emocional de procesamiento, a pesar de que se
observé una tendencia a disminuir en la presencia de un contextc emocionalmente
negativo y a aumentar en un contexto positivo tal como hablamos supuesto.

La amplitud de voltaje de los componentes N1 y MMN mostré estabilidad en todos los
contextos evaluados sugiriendo que los procesos neurales que subyacen a estos
componentes parecen operar bajo un esguema bastante elemental (dificiimente
afectado por influencias de otras regiones neurales; como por ejemplo la amigdala o la
corteza orbitofrontal para el caso de la modulacion emocional). En este mismo sentido,
la ausencia de una tendencia clara en las correlaciones de la latencia y los voltajes de
las ondas MMN y N1 con los parametros autondmicos no permite suponer que un
aumento en la activacién del organismo afecte de manera evidente el proceso de estos
componentes, aungue también es factlible suponer que las medidas empleadas son
bastante gruesas para establecer con propiedad como opera esta relacién en el SNC.

Respecto de los cambios encontrados, el mas relevante fue un aumento significativo dei
voltaje del componente P50 ante los estimulos infrecuentes en el contexto
emocionalmente displacentero. Esto podria estar en consonancia con un aumento del
umbral del filtraje atencional temprano o constituir una expresion fisiolégica de la
atenuacion de los mecanismos de habituacién temprana, relevante desde el punto de
vista adaptativo en un contexto amenazante o aversivo.
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ANEXO 1: CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Por medio de la presente se confirma que mi participacién en el experimento “Influencia del
contexto en la modulacién del procesamiento auditivo” es de caracter enteramente voluntario
y que antes de mi participacién en el experimento he recibido informacién oportuna respecto
al método de registro de la actividad eléctrica cerebral por medio de la colocacion de
electrodos en el cuero cabelludo, fijados a la cabeza por pasta conductora; y de las respuestas
del sistema nervioso autoénomo a través de tres censores de electrocardiograma fijados a
ambos lados del pecho y debajo de la boca del estomago, asi como por medio de un censor de
temperatura y de respuesta galvanica colocados en los dedos de la mano no dominante.
También se establece que he sido informado acerca de las caracteristicas del procedimiento: la
exposicion continua a tonos puros de 1000 y 1100hz y a diferentes sonidos ambientales
mientras se observa una sucesion de imagenes en tres condiciones experimentales con una
duracion de doce minutos y medio. Al respecto he sido informado particularmente sobre el
uso de escenas y sonidos de contenido violento y de caracter desagradable, en el entendido de

que en caso de sentirme demasiado incomodo o indispuesto puedo suspender la sesién
expenimental en cualquier momento.

Con respecto a los resultados se entiende que son de caracter confidencial y para uso
exclusivo en el contexto experimental y que en caso de solicitarlo es posible obtener por parte
de los investigadores informacién detallada sobre estos.

Guadalajara Jalisco,

Nombre y firma _




ANEXO 2: ESCALA DE AUTORREPORTE  condicién (num)

Nombre: Fecha: Fecha de nacimiento:

Describe qué sentiste ante la sucesion de las imagenes y sonidos que acabas de presenciar, con las
palabras que creas que lo expresan mejor.

. Qué tipo de cosas te hizo evocar la proyeccion (recuerdos, imagenes, situaciones)?

o Te gustd la proyeccion? i Volverias a verla?

En general la serie de imagenes me parecid:

Demasiado Desagradable Ligeramente Neutra/ Ligeramente Acradable Demasiado
desagradable - g desagradable | Indiferente agradable & agradable

¢ Consideras que lo que viste y escuchaste te produjo alguna emocion? Si es el caso sefiala en las lineas
siguientes qué emocion o emociones generd en ti la secuencia de imagenes y sonidos.

Emocion principal
Emocidn secundaria
Otras

Imaginando que la siguiente linea es una escala del cero al diez califica qué tanto consideras tu que
sentiste la emocidn que identificas como principal:

0 : 10

(Escasamente)

(Muy intensamente)

¢ Qué tanto consideras que la emocién principal se mantuvo? Si dividieras el bloque en cinco partes,
sefiala en que momentos sentiste la emocidn.

| | | | | I

A continuacidén se presentan palabras que definen diferentes estados emocionales. Por favor cruza una
linea en el nivel que corresponde mejor a la intensidad con la cual consideras haber experimentado ese
estado emocional durante la proyeccion. La extrema izquierda representa la ausencia total

de ese estado en particular v la extrema derecha un nivel muy intenso de ese estado: I




10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20. Nostalgico

21.

. Enojado

(ne sentf absolutamente
nada de ese estado o emocidn)

Incoémodo

ME SENTI:

-+

(me senti asi con
bastante intensidad)

Animado

Desesperado

Confortable

- Feliz

Atento

Involucrado

Triste

Asustado

Tranquilo

Tenso

Fastidiado

Inquieto

Excitado

Alegre

Aburrido

Indiferente

Amenazado

Apacible

Utilizando la misma escala sefiala si consideras que en alg(in momento experimentaste:

aceleracion del corazén

IIT




ANEXO 3: TABLA DE CORRELACIONES DE LATENCIAS Y
VOLTAJES CON LOS PARAMETROS AUTONOMICOS .

Correlaciones en la condicion negativa

Frecuencia | Conductancia | Temperatura
cardiaca eléctrica corporal

Tatencia MMN Fearson Carrelation 311 104 BCEY)
Sig. (2-taited) 328 747 B78

N 12 12 12

Latencia N100 PRE Pearson Correlation 086 163 -.184
frecuente Sig. (2-tailed) .839 813 .546
N 12 12 12

Latencia N100 PRE Pearson Correlation -.034 -.057 -.316
infrecuente Sig. (2-tailed) 917 858 317
N 12 12 12

Voltaje MMN en Fz Pearson Correlation 649* 316 249
Sig. (2-tailed) 022 37 436

N 12 12 12

Voltaje P50 en Cz PRE Pearson Correlation 202 134 =308
infrecuente Sig. (2-taited) 529 678 329
N 12 12 12

Voltaje N1 en Cz PRE Pearson Correlation 585 180 - 108
infrecuente Sig. (2-tailed) 047 554 739
N 12 12 12

Voltaje P50 en Cz PRE Pearscnh Correlation -.370 -.042 =104
frecuente Sig. (2-tailed) 237 897 747
N 12 12 t2

Voltaje N1 en Cz PRE Pearson Correlation -.193 -.487 -21
frecuente Sig. (2-tailed) 548 109 S11
N 12 12 12

Correlaciones en la condicién neutra

Frecuencia | Conductancia | temperatura
cardiaca abéctrica corporal

Latencia MMN Pearson Correlation -. 488 -.601* =316
Sig. (2-tailed) 107 038 317

N 12 12 12

Latencia N100 PRE Pearson Correlation 332 -276 =319
frecuente Sig. (2-taited) .281 .385 313
N 12 12 12

Latencia N100 PRE Pearson Corralation 323 -.030 -.015
infrecuente Sig. (2-tailed) 308 827 963
N 12 12 12

Voltaje MMN en Fz Pearson Carrelation 369 .284 .354
Sig. (2-tailed) 212 371 .258

N 12 12 12

Voltaje P50 en Cz PRE Pearson Correlation .B52* 81 -.181
infrecuente Sig. (2-tailed) 022 573 575
N 12 12 12

Voltaje N1 en Cz PRE Pearson Correlation 116 162 -.318
infrecuente Slg. (2-tailed) 719 Bi15 317
N 12 12 12

Voltaje N1 en Cz PRE Pearson Correlation 281 -118 -.030
frecuente Sig. (2-tailed) 378 714 904
N 12 12 12

Voltaje N1 PRE frecuente  Pearson Correlation 228 000 -.434
Sig. (2-tailed) 476 999 158

N 12 12 12

v




Correlaciones en la condicién positiva

Frecuencia | Conductancia | temperatura
e cardiaca eléctrica promedic
Latancia MMN Pearson Correlation -.224 -197 120
Sig. (2-tailed) .484 540 .710
N 12 12 12
Latencia N100 PRE Pearsen Correlation -.303 =311 A74
frecuente Sig. (2-tailed) 338 326 589
N 12 12. 12
Latencia N100 PRE Pearson Correfation 108 -.460 -.573
Infrecuente 8ig. (2-tailed) 743 132 .051
N 12 12 12
Voltaje MMN en Fz Pearson Correlation -014 -.087 .290
Sig. (2-tailed) 965 788 .360
N 12 12 12
Voltaje P50 en Cz PRE Pearson Correlation 442 -143 -025
infrecuente Sig. (2-tailed) 150 857 939
N 12 12 12
Voltaje N1 en Cz PRE Pearson Corralation 090 A27 -.382
infrecuente Sig. (2-tailed) 780 .695 .208
N 12 12 12
Voltaja P50 en C2 PRE Pearson Correlation 537 469 -.287
frecuante Sig. (2-tailed) 072 124 .368
N 12 12 12
Voltaje N1 en Cz PRE Pearsoh Corralation 350 254 -.535
frecuente Sig. (2-tailed) .265 .426 073
N 12 12 12




ANEXO 4: ANALISIS ESTADISTICOS

I. DATOS PROCESADOS DEL CUESTIONARIO (Tabla 1)

CLAVE ' a1= contexto negativo
Condiciones experimentales: a2= contexto neutro

ad= contexto positivo

1. Evaluacion de ta escala tipo Likert (como me parecio: -3 muy desagradable, 0
indiferente, +3 muy agradable).

PRUEBA DE FRIEDMAN
Grupos Relaclonados

Rango
Cont. negativo -2.625 0.719 0.180 16 ~3.000 2,000
Cont. neutro -0.188 0.655 0.164 16 G.000 3.000
Cont. positivo 2.250 0.85¢6 0.214 16 2.000 3.000
Empates
Grupos # % Corrac. Q p{Q)
3 0 0.0 1.0000 30.13 0.0000
RANGOS CON SIGNC DE WILCOXON
Grupcs Relaciconados
Empates
Comparacidn # % r pllrl) n W piW)
al-az 15 93.8 0.163 0.5463 16 0.00 0.0004
al-a3 16 100.0 ~-0.250 0.3502 16 0.00 0.0004
az-a3 16 100.0 ~-0.383 0.1430 16 1.50 0.00086

2. Evaluacion de la dimension displacentera (amenazado, asustado, enojado,
incémodo, tenso, triste y desesperado).

PRUEBA DE FRIEDMAN
Grupos Relacionados

Brupo Media Desv St Err St n Mediana

Range
Cont. negativo 57.320 22,307 5.577% 16 64.188 74.375
Cont. neutro 18.234 15,070 3.767 16 13,938 43,625
Cont, positivo 6.945 8,278 2.069 16 4,438 31.250
Empates
Grupos # % Correc, Q pig}
3 0 Q.0 1.0000 23.63 0.0000
RANGOS CON SIGNO DE WILCOXON
Grupcs Relacionados
Bmpates
Comparacidn # % r pllci} n W pIW)
al-a2 2 12.5 0.297 0.2639 16 ~1.00 < 0,001
al-a3 Z2 12.5 -0.105 0.6982 16 C.00 < 0.001
a2-al3 2 12.5 -0.124 0.6461 16 ~24.50 < 0.025




3. Evaluacién de la dimensién placentera (alegre, confortable, animado, apacible y
feliz).

PRUEBA DE FRIEDMAN
Grupos Relaclonados

Grupo Media Desv Bt Err St n Mediana Rango
Cont. negativo 15.519 9.2E81 2.313 16 12.598 37.982
Cont. Neutro 21.873 20.98% 5.247 16 12.688 69.429
Cont. positivo 54,331 is.822 4.706 16 53.741 67,000

Empates
Grupos # % Correc. Q piQ}
3 0 0.0 1.0000 19.50 0.0001

RANGOS CON SIGNO DE WILCOXON
Grupos Relacionados

Empates
Comparacidn # & r pilrl} n W p(W) :
al-aZ2 Q0 0.0 0.241 0.3682 16 52.00 > 0.200 i
al-a3 0 0.0 0.385 0.1405 i6 0.00 < 0.001 !
aZ~-al3 8] 0.0

0.297 0.2639 16 14.00 < 0.003

4, Evaluacién de la dimensién activacion fisiolégica (aumento en {a tension muscular
y aceleracion del corazén).

PRUEBA DE FRIEDMAN i
Grupcs Relacicnades

|
1
Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango |
_________________________________________________________________________________ |
Cont . negative 67.250 28.290 7.073 16 69.500 96,000 ;
Cont. neutro 17.875 21.963 5,491 16 9.000 76.000 ‘
Cont. positive 18.750 27.343 6.836 16 6.500 98.000
i
|
Empates f
Grupos # % Correc. Q p(Q)
3 4 8.3 0.9688 19.10 ¢.0001
RANGOS CON SIGNO DE WILCOXON
Grupos Relacicnados
Empates
Comparacidn # % r pllicl) n W p{W)
al-az 2 12.5 ~-0.010 0.9696 16 ~3.00 < 0.001
al-a3 0 0.0 -0.016 0.9522 16 ~16.00 < 0.005
aZ=-a3 3 Z21.4 -Q,080 0.8259 14 ~43,00 > 0.200

VI




Il. VARIABLES AUTONOMICAS (Tabla 2)

CLAVE
Condiciones experimentales:

a1= contexto negativo
a2= contexto neutro

a3= contexto positivo

1. Frecuencia cardiaca

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)
Grupos Relacionados

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
Cont. negativo 71.243 8.813 2,128 16 68.945 32.170
Cent. neutro 70.207 6.571 1,643 16 69.455 22.220
Cont. positivo £8.498 6.829 1.7G7 16 67.445 259.400

Fuentes de Varianza 5C GL MC E pIiE)

Blogues (Sujetos) 2212.529 15 147.502 19.97 0.0000

Entre grupos 61.491 2 30.745 4.16 0.0254

Resldual 221,567 30 7.386

Total 24%5,587 47

COMPARACIONES MULTIPLES {Tukey-Kramer]:

Entre niveles del Factor A:

!'p < 0,05 (g = 3,48}, 2 p < 0,01 {g = 4.45)

Al A2 A3
Cont., negativo--- 1.525 14,040
Cont. nsutroe -— 2.515
Cont. positivo ———
2. Conductancia eléctrica de la piel (valor promedio)
ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR}

Grupos Relacionados

Grupo Media Desv 5t Err St n Mediana Rango
Cont. negativo 7.859 7.290 1.822 16 5.885 30.790
Cont. neutro 5.086 4.851 1.213 16 3.595% 18,240
Cont. positive 6,364 8,158 2.039 i8 3.540 33.650

Fuentes de Varianza 8C GL MC F PiF)

Blogues ([(Sujetos) 1939.490 15 17289.29% 18.57 0.0000

Entre grupcs 61.647 2 30.824 4.43 0.0207

Residual 208.837 30 6.961

Total 2209.975 47

COMPARACIONES MULTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:
tp < 0,05 {g=3.49), * p < 0.01 (g = 4.45)

Al A2 A3
Cont. negativo=-- 4,204 2.267
Cont. neutro — 1..938

Cont. pogitivo ——
Crandiirtancia aldrtrica da 1a nial (valar mAviman ranictradm

VIII




ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)
Grupos Relaclonados

Grupo Media Desv St Err St n Mediana
Cont. negativo 10.7%¢6 8.531 2.133 16 8.380
Cont. neutroc 7.46% 6.275 1.569 16 6,300
Cont. positivo 8,922 9.734 2.433 16 6.160

Fuentes de Varianza sC GL MG F

Blogues (Sujetos) 2832.947 15 188.863 20,95

Entre grupos 89.205 2 44 .603 4.95

Residual 270.430 30 9.014

Total 3192.582 47

COMPARACIONES MULTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:

P p < 0.05 {gq = 3.49), * p < 0.0l (g = 4.45)

Al AZ A3
Cont., negativo--- t4.438 2.497 :
Cont. neutro ——— 1.941
Cont. positivo ——
Resistencia en Ohms (valor promedio)

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)

Grupos Relacionados

Grupo Media Degv St Err St n Mediana
Cont. negativo ¢.206 0.178 0.045 16 0.160
Cont. neutro 0.519 0.493 0.123 16 G.355
Cont. positive 0.542 G.716 0.17¢9 le 0.335

Fuentes de Varianza s5C GL MC 3

Blogues (8ujetos) 8.059 15 0.537 4.29

Entre grupos 1.126 2 0.563 4.50

Residual 3.758 30 0.125

Total 12.944 47

COMPARACIONES MOLTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:
V' p < 0,06 fg = 3.49), 2 p < 0.01 (g = 4.45)

Al AZ A3
Cont. Negativo - 3,541 3,801
Cont. neutro -—- 0.260

Cont. pesitivo -

IX




3. Temperatura corporal (valor promedio)

ANALTISIS DE LA VARIANZA {UN FACTCR)
Grupos Relacionados

Grupo Media Desv 3t Err 8t n Mediana Rango
Cont. negativo 84.648 6.589 1.647 16 85.145 20.430
Cont. neutro 87.709 6.770 1.692 16 90.575 20.950
Cont. positivo 86,656 6.790 1.697 16 89,380 21.080

Fuentes de Varianza 5C GL MC F plE)

Blogues (Sujetos) 1770.857 15 118.087 12.65 3.0000

Entre grupocs 17,408 2 38.704 4,48 0.0199

Residual 259.404 30 8.647

Total 2107.670 47

COMPARACIONES MULTIPLES [Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:

1 p < 0.05 (g=3.49), ? p < 0.01 (g = 4.48)

Al A2 A3
Cont. Negativo -—= 14,164 2,731
Cont. neutro e 1.432
Cont. positivo -

Temperatura corporal (valor minimo)

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)
Grupos Relacicnados

TEMPERATURA MIN.TXT (C:\Documents

and Settlngs\Alex\Desktop\estadistica abril\}

Mediana Rango
83.185 20.340
88.130 20.440
84.410 21.480C

F pi(F}
14.66 0.0000

0.0160

Grupo Media Desv St Err St n

Cont. negativo 83.109 5,408 1.602 16

Cont. neutro 86.058 65.235 1.559 16

Cont. positivo 84.301 6,577 1.644 16
Fuentes de Varianza s8C GL MC
Blogues {Sujetos) 1625.715 15 108.381
Entre grupos 70.416 2 35.208
Residual 221.775 30 7.392
Total 1517.905 47
COMPARACIONES MULTIPLES (Tukey-Kramer):
Entre niveles del Factor A:
1 p < 0.05 (g=3.49), % p < 0.01 {g = 4.45)

~ Al AZ A3

Cont. Negativo -—- > 4,339 1.754

Cont. neutro - 2.5685

Cont. positivo -




Tasa de variacion de la temperatura

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR]
Grupos Relacicnados

Rango

Grupo Media Desv St Err St n Mediana
Cont. negativo 254,321 .19.671 4,918 16 253.320
Cont. neutro 267.403 20.877 5.219 16 276.370
Cont. positivo 263.903 21.955 5.489 16 272.125

Fuentes de Varlanza 5C GL MC F

Bloques {(5ujetos) 15978.076 15 1065.205 8.89

Entre grupos 1467.611 2 733.805 6.12

Residual 3594.523 30 119.817

Total 21040.210 47

COMPARACIONES MULTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:

Lp < 0,05 (g =3.49), % p < 0.01 (g = 4.45)

Al AZ A3
Cont. Negativo ——— 2 4,781 1 3.502
Cent. neutro -— 1.279

Cont. positivo

Ill. DATOS ELECTROFISIOLOGICOS

CLAVE
Condiciones experimentales:

Derivaciones:

1. Comparacién MMN condicion LECTURA VS NEUTRA (figura 7)

a) Amplitud MMN en Fz

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)
Grupcs Relacionades

Grupo Media Desv St
Lectura -1.929 1.490
Condicidén Neutra -1.803 1.166
Fuentes de Varianza sC
Blocjues (Suletos) 33.630
Entre grupos 0.09¢6
Residual 5.744
Total 39.470

al= contexio negativo
a2= contexto neutro
a3= contexto positivo

b1=Fz

b2=Cz
b3= Pz

Err St n Mediana
0.430 12
0,337 12
GL MC E
11 3.057 5.85
1 0.09%6 0.18
11 0.522
23




b) Latencia pico méximo MMN

ANALTSIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR}

Grupos Relacionados

LATENCIA MMN CONTROL (LECTURA} .VS NEUTRA:

Degv St

Mediana

Lectursy
Contexto neutro

Fuentes de Varianza

162.083
163.333

170,000
187.500

105.000
70.000

Blogues (Sujetos)
Entre grupos
Residual

10586.458
9.375
4553.125

962.405
9.375
413.920

15148.958

2. Comparacioén de Latencias en los diferentes contextos (Tabla 3)

a) MMN

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)

Grupos Relacicnados

Mediana

Grupo Media
Cont. negativo 155.833
Cont. neutro 163.333
Cont. positive 169.167

Fuentes de Varianza

160,000
167.500
175.000

65,000
70.000
75.000

Bloques {Sujetos}
Entre grupos
Residual

b) N1 PRE frecuente

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)

Grupos Relacionados

Grupo Media
al 104.583
a2 110.833
a3 107.500

Fuentes de Varianza

102.500
110.000
110.000

Blogues (Sujetos)
Entre grupos
Residual

n
12
12
1z
MC
76L.111
536.111
301.263
n
1z
12
12
MC
247.664
117.361
87.058

Desv St Err St
19.404 5.601
21,777 6.287
22.647 6.538

8C GL
83712.222 11
1072.222 2
6627.778 22
16072.222 35

Desv St Err St

5.557 1.89%3
12.583 3.632
14.848 4,286

scC GL
2724.30¢ 11
234.722 2
1915.278 22
41874.306 35

X1




¢) N1 PRE infrecuente

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)
Grupos Relacionados

Grupo Media Desv Bt Err St n Mediana Rango
al 112.500 7.230 2.087 1z 112.500 25.000
az 116.667 12,309 3,553 1z 115.000 40.000
a3 114.167 15.643 4,516 12 115,000 65.000
Fuentes de Varianza 5C GL MC F pi{E}
Blogues (Sujetos) 3005.556 11 273,232 3.12 0.0112
Entre grupos 105.856 2 52.118 .60 0.5563
Residual 1927.778 22 87.626

Total 5038.889 35

3. Andlisis de la amplitud de voltajes de la MMN en Fz (Tabla 4)

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)
Grupos Relacionados

Grupo Media Desv St Err 8t n Mediana Rango
al -1.768 1.3086 0.377 iz -1.821 3.596
az -1.803 1.1686 0.337 12 -1.557 3.280
a3 -1.783 1.127 0.325 1z -1.462 3.535
Fuentes de Varianza SC GL MC E plF)
Bloques {Sujetos) 33,539 11 3.048 4,74 0.0009
Entre grupos 0.007 2 0.004 0.01 0.%943
Residual 14,157 22 0.643

Total 47.703 35

4. Comparacion de la amplitud de la MMN por hemisferio (Tabla5)

ANALTSIS DE LA VARIANZA (TRES FACTORES)
Grupos Relaclcnados

Grupo Media Desv S5t Err St n Mediana Rango
al -1.410 1.325 0.156 72 -1.344 6.326
a2 -1.551 1.114 0.131 72 -1.446 5.746
a3 ~1.296 0.884 0.104 72 -1.203 5.034
bl -1.518 1.084 0.128 72 ~1.449 5.207
b2 -1.349 1.124 0.132 72 -1.199 6.201
b3 -1.391 1.165 0.137 72 ~1.374 6.424
cl -1.398 1.064 0.102 108 -1.291 5.330
=44 -1.441 1.182 0.114 108 ~1.343 6.543
albl ~-1.666 1.3%4 0.285 24 ~1.463 4.911
alb2 ~1.430 1.389 0.284 24 -1.537 6.201
alb3 -1.13%6 1.184 0.242 24 -1.242 4.155
azZbl =1.602 0.936 0.191 24 -1.600 3.701
azb2 -1.468 1.143 0.233 24 -1.187 4.177
azb3 -1.584 1.280 0.261 24 -1.605 6.246
a3bl -1.285 0.847 0.173 24 ~1.374 2.968
a3bz -1.150 0.777 0.153 24 -1.002 3,042
a3b3 -1.451 1.020 0.203 24 -1.379 4,683




alecl ~1.442 1.303

0.217 35 -1.478 5.100
ale2 -1.379 1.365 0.228 36 -1.324 5.648
aZel ~-1.463 1.076 0.179 36 -1.286 4.212
azc2 -1.640 1.15%9 0.193 36 -1.591 6.246
a3dcl -1.288% 0.765 0.127 36 -1.151 3.232
a3dci -1.302 0.999 0,167 a6 -1.280 5.034
blel ~1,458 1,018 0.170 36 ~1.314 3.981
blc2 -1.5%77 1.157 0.192 36 -1.543 5.153
b2zl -1.064 1.121 0.187 36 ~1.033 4.775
b2e2 ~1.634 1.068 0.178 36 -1.537 4,922
b3cl -1.870 0.986 0.164 36 -1.719 4,838
D3c2 -1.111 1.273 0.212 36 -1.146 6.424
alblcl -1.655 1.252 0.362 12 -1.463 3.684
alble2 -1.676 1.580 0.45€ 12 ~1.559 4.767
albzcl -1.180 1,443 0.417 12 -1.284 4,770
albZcZ ~1.,680 1.347 0.389 12 -1.718 4,922
alb3cl -1.490 1.274 0.368 12 -1.682 4,155
alb3c2 -0.781 1.018 0.2924 12 -1.195 2.965
azblel -1.517 1.012 0.292 12 ~-1.460 3.701
azZpblc2 ~1,887 0.891 0.257 12 -1.600 3.135
azpZcl -0.974 1.131 0.326 12 -0.286 3.552
azkb2c2 -1.962 0.958 0.277 12 -1.791 2,991
azb3cl -1.897 0,956 0.276 1z -1.9201 3.503
azb3c? -1.272 1.515 0.437 12 ~1.208 6.246
aldblcl -1.203 0.766 0.221 12 ~1.161 Z.408
a3blc2 ~1.,367 0.949 0.274 12 -1.449 Z2.968
a3b2cl ~1.039 0.783 0.226 12 -0.863 2.976
a3b2c2 -1.261 0.789 0.228 12 -1.087 2.429
a3bk3cl ~1.624 0.8680 0.196 12 -1.870 2.314
a3b3c? -1.279 1.284 0.371 12 -0.978 4,653
Fuentes de Varianza 5C GL MC F pi(F)
Blogues (sujetos) 85.314 11 7.756 8.83 0.000Q0
Tratamientos 21.1867 17 1,245
A 2.364 z2 1.182 1.35 0.2627
B 1.107 2 0.554 0.63 0.5333
C 0.099 1 0.099 0.11 0.7373
AXB 3.628 4 0.907 1,03 0.3915
Ax C 0.542 z2 0.271 0.31 0.7346
BxC 11.8639 2 5.819 6.63 0.0017
A xBzxC 1.787 4 0.447 0.51 0.7292
Residual 164.162 187 0.878
Total 270.643 215

5. Comparacion de las diferencias observadas en los grandes promedios
en la onda de diferencia (figura 9).

1. Ventana 35-65 ms (P50)

ANALISIS DE LA VARIANZA (DOS FACTORES)
Grupos Relacionados

Grupo Media Desv 8t Err St n Mediana Rango
Cont. negativo 0.530 0.754 0.126 386 0,349 2.669
Cont. neutro ~-0.087 0.878 0.146 36 ~-0.0867 3.299
Cont. positivo -0.037 0.20% 0.181 36 -0.143 3.878

bl 0.224 0.737 0.123 36 0.035 3.657
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albl 0.548 0.785 0.227 12 0.456 2.551
alb2 0.587 0.755 0.218 12 0.627 2,511
alb3 0.455 0.782 0.226 12 6.220 2.429
azbl 0.018 0,742 0.214 12 -0.083 7,209
a2k -0.038 0.797 0.230 12 -0,071 3.708 X1V
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0.6318
0.0756
0.3706

azk3 -0.242 1.109 0.320
a3pl 0.104 0.621 0.17¢9
a3b2 0.015% 0.973 0.281
a3b3 ~0.231 1.109 0.320
Fuentes de Varianza 8C GL
Bleoques (Sujetos) 11.5%¢% 11
Tratamientos 9.748 8
A 8.461 2
B 1.101 2
A xR B 0.186 4
Residual 62.901 88
Total 84,247 107
COMPARACTIONES MULTIPLES (Tukey-Kramer):
Entre niveles del Factor A:
P p < 0.05 {gq = 3.38), % p< 0.0l (gq=4.24)
Al A2 A3
Cont. negativo - 2 4.378 vt 4.023
Cont. neutro —— 0,355
Cont. positivo —-—-
2. Ventana 115-145 ms
ANALISIS DE LA VARIANZA (ROS FACTORES)
Grupeos Relacionados
Grupo Media Desv St Err st
Cont. negative -0.933 1.290 0.215%5
Cont., neutreo -0.772 1.122 0.187
Cont. positivo ~0.646 l.456 0.243
bl -1.093 1.145 0.191
b2 -0.849 1.414 0.236
b3 -0.410 1.236 0.206
albl ~1.413, 1.419 0.410
alb2 -0,914 1.444 0,417
alb3 -0,473 0.848 0,245
azbl ~-1.033 0,923 0.266
aZb2 ~0.881 1.176 0.340
azZb3 -0.403 1.238 0.357
a3bl -0.833 1.0658 0.305
a3b2 -0.752 1.697 0.4%0
a3b3 -0,353 1.613 0,468
Fuentes de Varianza sC GL
Bloques {Sujetos} 24.214 11
Tratamientos 10.983 8
A 1.498 2
B 8.634 2
A x B 0.851 4
Residual 142,831 88
Total 1768.028 107




3. Ventana 155-185 ms (MMN)

ANALISIS DE LA VARTANZA (DOS FACTORES)
Grupos Relacionades

3. COMPARACION VIN 155-185 3 CONDICIONES LM,TXT {(H:\CIERRE DE TESIS\Estadistica PREs\Onda de
diferencia {MMN)\) '

Grupo Media Desv St Err St n Mediana Rango
al 0.034 0,924 0.154 36 0.079 3.652
az ~0.,108 0.807 0.134 36 -0.223 4.186
a3 ~0.321 1.137 0.189 36 -0.398 5.090
bl -0.,558 0.866 0.144 36 ~0.400 3.080
b2 0.111 0.3507 0.151 36 ~0.003 4.279
b3 0.050 1,008 0.167 36 -0.207% 5.000
alkl ~0.489 0.968 0.279 12z -0.245 2.941
alpb?2 0.318 0,757 0.218 12 0,338 2.504
alb3 0.273 0.872 0.25%2 12 0.300 2.621
az2bl -0.480 C.739 0.213 12 -0.458 2,308
az2b? 0,139 0.711 0.205 12 -0.027 2.662
azb3 0.017 0.885 0.256 12 ~0.136 3.268
a3bl -0.699 0,933 0.269 12 ~0.353 2.706
a3b2 ~0.124 1.197 0.348 12 -3.533 4.279
a3p3 -0.141 1.255 0.362 12 -0.345 4,437
Fuentes de Varianza sC GL MC r pLEY
Blogues {Sujetos) 28.966 11 2.633 3.94 0,0001
Tratamientos 12,385 8 1.548

A 2.303 2 1.152 1.72 0.1847

B 9.782 2 4.891 7.31 0.0012

A x B 0.299 4 0.075% 0.11 0.9781
Residual 58.850 88 5.669
Total 100.200 107
Notas:

Comparacién MMN en Linea Media condciones experimentales al negativo,

aZ neutra,
a3 positiva bl Fz, b2 Cz, b3 Pz

COMPARACIONES MULTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:
''p < 0,05 (g = 3.38), % p< 0.0l {q=4.24)

Al A2 A3
Al - 1.042 2.604
AZ ——= 1.562

A3 ——

Entre niveles del Factor B:
' p < 0,05 {g=3.38), % p< 0.01 {g=4.24)

Bl BZ B3
Bl -—— 2 4.893 ? 4,445
B2 -—= 0.447

83 -




4, Ventana 235-275 ms (p250)

ANALISIS DE LA VARIANZA (DOS FACTORES)
Grupos Relacionados

Mediana

o000 OO0O0O0
W
Y
wr

Gy 0o
[eele )
[PERN )
[telta]

oW W WL o
w
O
0

1.84

Grupo Media Desv St Err St
al 0.141 1.379 0.230
az 0.382 1.128 0.188
a3 -0.167 1.349 0,225
bl 0.000 1.047 0.174
b2 0.239 1.319 0.220
b3 0.117 1.512 0.252
albl -0.164 1.162 0.335
alb?2 0.258 1.547 0.447
alb3 0.330 1.467 0.423
- azbl 0.353 1.070 0.309
azb2 0.598 1.021 0,295
azb3 0.193 1.330 0.384
a3bl -0.188 0.888 0.256
a3db2 -0.139 1.341 0,387
a3b3 ~0.,172 1,790 0.517
Fuentes de Varilanza 3C GL
Blogues {Sujetos) 42,090 11
Tratamientos 8.157 B
A 5.435 4

B 1.026 2

A x B 1.697 4
Residual 128.995 88
Total 180.243 107

a) N1 PRE ante estimulos frecuentes:

ANALISIS DE LA VARLANZA (UN FACTOR}
Grupcs Relacicnados

Mediana

6. Comparacién de los voltajes de N1 en fa derivaciéon Cz (tabla 6)

0.0022
0.8974

Grupoe Media Desv St Err 3t
al -1.162 1.065 0.307
az -1.284 1.237 0.357
a3 -1.126 1.404 0.405
i Fuentes de Varianza sc GL
Bloques {(Sujetos) 34.415 11
Entre grupos 0.164 2
v Residual 16.583 22
Total 51.162 35

b) N1 PRE ante estimulos infrecuentes:

Il

ANALISIS DE LA VARIANZA (UN FACTOR)
Grupos Relacionados

n
iz
12
12
MC
3.129
0.082
0.754
n
1z
12

Grupo Media Desv S5t Err st
al -1.838 1.581 0.456
a2 -1.78¢% 1.461 0.422

XVl




Fuentes de Varianza sC GL MC

Bloques (Sujetos) 58,424 11 5.402
Entre grupos 0.094 2 0.047
Residual 10,784 22 0.490

7. Comparacién de las diferencias observadas en 108 grandes promedios

de los PREs frecuente e infrecuente (tablas 7 y 8).

a) Ventana temporal 35-65 (P50) en el PRE ante los estimulos frecuentes

ANALISIS DE LA VARIANZA (DOS FACTCRES!)
Grupcs Relacicnados

Mediana

Grupo Media Desv 35t Err 5t n
al 0.287 0.480 0.080 36
a2 0.424 0.516 0.086 36
a3 0.541 0.581 0.0597 36
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albl 0.404 0.494 0.143 1z

alb2 0.359 0.481 0.133 12

alb3 0.039 0.4386 0.126 12

albl 0.600 0.546 0.158 12

azb?2 0.505 0.530 0..53 12

a2b3 0.167 0.393 0.113 12

a3bl 0.623 0.596 0.172 12

a3b2 0.581 0.732 0.211 12

23b3 0.420 0.3958 0.114 12

Fuentes de Varianza 8C GL MC

Bloques (Suljetos) 4.111 11 0,374

Tratamientos 3.833 8 0,479
A 1.361 2 0.681
B 2.278 2 1.139
AxB 0.194 4 0.048

Residual 22.590 88 0,257

Total 30.534 107

COMPARACIONES MULTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A:
' p < 0.05 (g =3.38), * p< 0,0l (gq=4.24)

Al AZ A3
Al - 1.858 3.243
AZ -—- 1.385
A3 - ———

Entre niveles del Factor B:
i p < 0.05 (q=3.38), * p< 0,01 (g =4.24)

Bl B2 B3
B -—= ¢.710 v3.853
B2 —— 3.243

B3 _—

XVvill




b} Ventana temporal 35-65 (P50) en el PRE ante los estimulos infrecuentes

ANALISIS DE LA VARIANZA {DOS FACTORES)
Srupos Relacionados

Grupc Media Desv St Err St n Mediana Rango
al 0.797 0.837 0.139 36 0.550 3.650
az 0.337 0.848 0.141 36 0.449 4,445
a3 0.504 0.791 0.132 36 0.548 3.500
bl 0.766 0.785 0.131 36 0.691 3.813
b2 0.5670 0.748 0.125 36 0.A671 3.021
o3 0.202 0.890 ¢ 0.148 36 0.203 4,360
albl 0.952 0.998 0.288 12 0.813 3.595
alb2 0.947 0.828 0.239 12 0,740 2.429
alb3 0.494 0.628 0.181 12 0.376 1.982
azbl 0.618 0.686 0.194 12 0.567 2.617
a2b? 0.467 0.745 0.215 12 0.460 2.364
azb3 -0.075 0.986 0.285 1z 0,252 3.220
a3bl 0.728 0.657 0.190 12 G.738 2.080
a3b2z 0.596 0.637 0,184 12 0.671 2.158
a3b3 0.189 0.982 0.286 12 ~0.0%6 3.500
Fuentes de Varianza 8C GL MC P piF)
Blogques (Sujetos) 19.572 11 1.779 3.46 2.0005
Tratamientos 10.663 8 1.333

A 3.914 2 1.957 3.81 0.0259
B 5.547 2 3.273 6.37 0.0026
A x B 0,203 4 0,051 0,10 0.9827
Residual 45,227 88 0.514
Total 75,4862 107

COMPARARCIONES MOLTIPLES (Tukey-Kramer):

Entre niveles del Factor A
L' p<0.05 {g=3.38), % p< 0.0l {g=4.24)

Al A2 A3
Al -—= ' 3.850 2.452
A2 = 1.398

A3 _—

Entre niveles del Factor B:
Yp < 0.05 (g = 3.38), * p < 0.01 (q = 4,24)

Bl B2 B3
Bl - 0.803 2 4.720
B2 -—— t 3,817

B3 -—

XIX




