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INTRODUCCION

La presente tesis doctoral es fruto del curso de
doc*orado iniciado el afio 1986, Neurociencia Cognitiva y
diferencias individuales, impulsado de forma conjunta por
tres Departamentor (Metodologia de 1les Ciéncies del
Comportament, Psiquiatria i Psicobiologia Clinica vy
Personalitat, Avaluaci6 i Tractament Psicoldgic) de 1la
Facultad de Psicologia (U.B.).

El interés generado por 21 mencionado curso hacia la
temdtica de los Potenciales Relacionados con el Evento,
junto con el impulso dado por el Dr. Jaume Arnau i Gras,
en el Departamento de Metodologia C.C. a una linea de
investigacién centrada en las posibles aportaciones
metodolégicas a realizar en el estudio de estos fendmenos
bioeléctricos cerebrales, ha creado una especie de
"generacién”, dentro del mencionado Departamento de
investigadores especialmente interesados en esta tematica
Y que se ha traducido en un conjunto de Tesis Doctorales
presentadas en los Gltimos aflos por algunos de sus miembros
Cosculluela (1990), Solanas (1990), Salafranca (1991), a
las que espera unirse el presente trabajo. Tesis, por otra
parte, deudoras todas ellas, de la inestimable aportacidn
qua supuso el trabajo pionero realizado por la Dra. Maria
Luisa Honrubia en la elaboracién de su Tesis Doctoral
presentada en el afio 1989.

De otro lado, el presente trabajo recibe la importante
influencia de 1la 1linea de investigacién en Andlisis
Exploratorio de Datos, iniciada desde la asignatura de
Estadistica (impulsada por los Dres. Montserrat Freixa,
Joan Guardia, Ramon Ferrer y Lluis Salafranca) que supone
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un nuevo enfogque en el tratamiento estadistico de los
datos.

Se ha intentado en esta obra gintetizar estas dos
lineas de trabajo, siendo por tanto, a nuestro entender,
su principal interés, la sugerencia de la utilizacién en
el contexto del andlisis de la sefial ERP, de técnicas de
filtrado de la seflal, propuestas desde la nueva perspectiva
aportada desde el Andlisis Exploratorio de Datos.

En primer lugar existe en el &mbito de la Neurociencia
Cognitiva, disciplina por otra parte integrada por
profesionales de diversos campos (psicblogos,
psicofisibélogos, neurdlogos, etc.), especial interés en el
estudio de este tipo de potenciales eléctricos; por un lado
como indicadores <corticales de diversos procesos
perceptuales, cognitivos o motores, y por otro lado
intentando mejorar el conocimiento de 1los distintos
agregados neuronales generadores de la aparicién de esta
actividad eléctrica registrada a nivel del cértex cerebral.

Dentro de los diferentes Potenciales nuestro interés
se ha centrado en el estudio de la Variacién Contingente
Negativa (CNV), bédsicamente por dos motivos:; el primero,
las divergencias presentes por diferentes laboratorios en
tornc a su posible relaci6étn con diferentes constructos
psicolégicos, y en segundo lugar, la especial dificultad
que presenta Su registro.

l.a primera de estas causas, motivé que algunos
miembros de este Departamento se pusieran en contacto con
investigadores de otras universidades, siendo especialmente
determinante en el desarrollo de esta tesis, el inicio de
colaboracién con el profesor Ernts J.P. Damen, de la
seccién de Psicologia Fisioldgica de 1a Universidad de
Tilburg (Holanda).
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El segundo de los motivos, se encuentra intimamente
ligado con el anterior. En efecto, para conseguir
determinar los correlatos psicolégicos de este potencial
seré necesario la utilizacién de este indicador en diseflos
experimentales, en los que se intente relacionarlo con
diferentes variables psicolégicas. Ser& necesario, para
este fin, disponer de mediciones que reflejen fielmente la
actividad eléctrica producida. Es en este punto donde
radican, a nuestro entender, las principales dificuitades
inherentes a la utilizacidén de este compcnente.

En general, cualquier sefial ERP (Potencial Relacionado
con el Evento) se encuentra totalmente enmascarada dentro
de un ruido de fondo que presenta mayor amplitud, por tanto
serd necesario utilizar alguna estrategia para conseguir
extraer la sefial del registro obtenido. Existen diversas
fuentes de ruido, éstas pueden ser de origen instrumental,
algunas de las cuales podrdn ser eliminadas con 1la
utilizacién de correctos aparatos de registro, o bien de
origen biolégico. Estas ultimas pueden provenir de fuentes
extracerebrales o bien ser generadas por la actividad basal
del propio cerebro (ej. ritmos a).

Se propone en esta tesis la depuraciéon de la sefial de
interés, utiiizando unas técnicas de filtrado, propuestas
desde el Andlisis Exploratorio de Datos.

La erftructura seguida en el desarrollo del presente
trabajo, es la siguiente: en el primer capitulo se realiza
una breve introduccién a 1la temdtica de 1los ERPs,
detallando algunos de los principales experimentos que han
sido utilizados, en la detecciétn de algunos de estos
potenciales, concretamente nos hemos centrado en la
categoria de los que se han denominado como ondas lentas
(slow).




El segundo capitulo est8 centrado en el componente
CNV, realizéndose una descripcién de esta onda eléctrica,
a la vez que se detallan algunas de las investigaciones,
més relevantes, que han realizado diversos autores para
relacionar este <componente con algunas variables
psicolégicas.

La presentacién de 1la problemdtica inherente al
registro y andlisis de la onda CNV, y en general de
cualquier potencial de baja frecuencia, se ha realizado en
el capitulo tercero, pudiéndose distinguir en éste dos
partes bien diferenciadas. En una primera parte se detallan
las caracteristicas de instrumentacién y los procedimientos
que serian deseables para la obtencién de un registro con
la menor distorsién posible. En la segunda parte se
enumeran algunas de las técnicas estadisticas m&s empleadas
para el andlisis de los datos obtenidos, remarcéandose
especialmente aquellos procedimientos encaminados a 1la
depuracién del registro obtenido para conseguir una
estimacién lo menos sesgada posible de la verdadera sefial
producida.

De entre las diversas técnicas de extraccién de la
sefial del registro original, se detallan, en el capitulo
cuarto, las diferentes técnicas de suavizado propuestas
desde el Andlisis Exploratorio de Datos, y se justifican
las mejoras sustanciales que se consiguen al aplicar éstas
en el campo de los potenciales lentos.

En el capitulo quinto se han aplicado algunas de las
téc iicas de suavizado, comentadas en el anterior capitulo,
a unos datos reales cedidos gentilmente, para este fin, por
el profesor Ernst Damen. En concreto, se trata de datos
obtenidos en dos situaciones experimentales: un primer
grupo de observaciones obtenidas en un experimento en el
cual se ha elicitado la onda CNV, y un segundo grupo de
registros conseguidos en un experimento de elicitacién del




componente RP (potencial de preparacién).

El Gltimo de los capitulos de los que se compone esta
tesis (cap. 6), se ha dedicado a la elaboracién de un
resumen de las conclusiones, la mayoria de ellas ya
expuestas a lo largo del presente trabajo.

Finalmente, y presentado a modo de apéndice, se ha
realizado un pequefio estudio de simulacién, en el cual se
ha generado una sefial ideal, y se ha observado el
comportamiento de algunas de las técnicas de suavizado
aplicadas a la estimaci6én de esta seflal, una vez ésta ha
sido contaminada con diferentes tipos de ruido.

Por ultimo, y con la intencidén de no haber provocado
falsas expectativas, quisiera destacar que, a nuestro
entender, el objetivo remarcable de esta tesis es la
propuesta de utilizacién de unas técnicas concretas de
filtrado de seflales registradas. Esta propuesta se
encuentra centrada en un determinado grupo de componentes,
gque por sus determinadas cardcteristicas (presentan baja
frecuencia) hacen que la utilizaciétn de este filtrado
resulte especialmente interesante.

Antes de finalizar esta introduccién quisieramos hacer
dos comentarios. En primer lugar mencionar que todas las
figuras, en las que se representan grficas voltaje-tiempo,
han sido extraidas con la ayuda del paquete de programas
estadisticos EDA ver. 2.2/0, del profesoi tugene Horber de
la Universidad de Ginebra. En segundo lugar, y pese a que
las dGltimas convenciones en fenbmenos bioeléctricos
recomiendan lo contrario, hemos preferido, siguiendo 1la
prActica habitual de 1lcs investigadores de 1a CNV.
representar la polaridad negativa de la onda en la parte
superior de las graficas voltaje-tiempo.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES DE LAS ONDAS CORTICALES
LENTAS.

1.1. INTRODUCCION

Muchos de los sucesos que experimentamos en nuestra
vida cotidiana no ocurren de forma inesperada. Sabemos que
la asociacién de sucesos es esencial para la supervivencia
y. por tanto, influencian nuestra conducta. En muchos casos
no se producen cambios conductuales directamente observa-
bles sino que estos cambios son tan sutiles 0 moleculares
que sblo los podemos apreciar a nivel psicofisiolégico,
produciéndose respuestas a nivel de sistema nervioso
vegetativo y/o periférico (sudoracién, sequedad de la boca,
aumento o reduccién del ritmo cardiaco) o a nivel de
sistema nervioso central, produciéndose distintas respues-
tas eléctricas cerebrales.

De hecho, el registro de la respuesta eléctrica del
cerebro evocada por estimulacién, ya fue llevado a cabo a
finales del siglo XIX por Richard Caton (1875). El1 trabajo
realizado por este autor consistidé en situar un electrodo
de registro en el cértex expuesto de un animal y otro de
referencia en la superficie de entrada del créneo, cons-
tatando que se producia una uiferencia de potencial al
utilizar, cono estimulador, la luz de una léampara. A este
respecto, tal como seflala Shagass {'772), Caton no sbélo fue
el primer investigador en regietrar un potencial evocado
sensorial, sino que describi6 e~ el mismo experimento la
actividad electroencefalogrifica, a modo de incesantes
oscilaciones de voltaje del cerebro en ausencia de ninguna
estimulacién.
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Aproximadamente medio siglo més tarde, Hans Berger
(1929) fue el primero que registrd esta misma actividad
esponténea eléctrica cerebral en el hombre, utilizando
electrodos colocados en la superficie del cuero cabelludo.

A partir de ese momento, se desarrollé la electro-
encefalografia (EEG) como técnica para la deteccién de
disfunciones cerebrales (ej. epilepsia o las producidas por
lesiones cerebrales).

Sin embargo, las respuestas eléctricas cerebrales
producidas por estimulacién externa no se describieron
hasta aproximadamente veinte afios mas tarde. El1 problema
principal es que éstas respuestas eléctricas producen unas
diferencias de potencial del orden de 5 + 10 uVolt,
gquedando por tanto totalmente enmascaradas por la actividad
electroencefalogridfica basal que es de unos 40 + 100 uvolt.
El primero en proponer una solucién a est. problema fue
George D. Dawson (1947), que registrd en el cuero cabelludo
los potenciales originados por la estimu .cidén eléctrica
de un nervio periférico. Su técnica se basd er la suposi-
cién de que la respuesta evocada ocurria en un intervalo
de tiempo fijo después de la estimulacidén, mientras que el
EEG de fondo se comportaria de forma aleatoria. Por tanto,
unicamente superponiendo diferentes ensayos en los que se
ha estimulado al sujeto, apareceria el patrén de 1la
respuesta evocada. Impresioné una misma placa fo*ogradfica
con multiples ensayos que se presentaron mediante un
osciloscopio de rayos catédicos.

Posteriormente presentaremos mas extensamente esta
técnica y otras derivadas de ella, con las que se puede
filtrar la sefial elicitada del ruido de fondo que nos la
oculta.
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A partir de este momento y con el desarrollo de la
electrénica, que permite el abaratamiento y la comercia-
lizacién de amplificadores, y de la informéAtics, que
posibilita complicados andlisis con multitud de datos
registrados, se abren nuevas perspectivas en la investi-
gacién de la conducta que, en esos momentos, nos facilita
un acceso mAs exhaustivo a los fenémenos y problemas de
investigacién propios de la Psicologia.

En principio, el interés se centra en las diferencias
de potencial observados en el cerebro al presentar algun
tipo de estimulacidn externa, sea esta auditiva, visual o
somatosensorial. De ahi que el término que se utiliza sea
el de Potenciales Evocados (EP). <

En la década de los 60 empiezan a describirse pc-
tenciales como el P300 (Sutton, 1965), también denominado
Onda Positiva Tardia (Late Positive Wave - LPW),la Varia-
cidén Negativa Contingente (Contingent Negative Variation -

CNV) (Walter y cols, 1964), el Potencial de Preparacién
(Readiness Potential - RP, o Bereitschaftspotential - BP)
(Khorhuber y Deecke, 1965) que no pueden ser relacionados
unicamente con caracteristicas de la estimulacién externa,
sino que se vinculan con estimulacién interna del propio
sujeto, es por ello que Vaughan et al. (1968) proponen la
denominacién de Potenciales Relacionados con el Evento
(Event-Related Potentials - ERP) (Honrubia, 1989).

Los ERPs son cambios en voltaje que ocurren en un
determinado momento del tiempo sea antes, durante o después
de algin suceso del mundo exterior o de algun proceso
psicolégico (Picton, 1988). Por tanto, esta definicién
engloba a los potenciales evocados e incluye ademds los *
potenciales emitidos (Weinberg et al., 1974) ,o invocados
(Donchin, Ritter y McCallu.i, 1978), que se produciran en
ausencia de estimulacién externa.
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Como sea que el proceso de evocacidén e invocaciédn en
los ERPs no son excluyentes entre si, deberemos dife-
renciar, dentro de la onda, lo que se han denominado
"componentes" que estarin en funcidén del tipo de estimu-
lacién vinculada a su genaracién. En concreto, pueden
dividirse segin Sutton y cols.(1965) en exdgenos, determi-
nados por las caracteristicas fisicas del estimulo, o
endégenos, estos ultimos aeterminados por la significacién
psicolégica del estimulo o la ausencia de éste. Los
componentes endbdgenos pviden ser clasificados, a su vez,
en pntenciales "preparatorios” e "integrativos" (Picton,
1980). Los potenciales preparatorios son los relacionados
con la actividad motora, como por ejemplo el RP, Qque
aparece justo antes de una acci6én motora iniciada voluntéa-
riamente (Deecke, Scheid y Kornhuber, 1969). Los componen-
tes integrativos estdn relacionados con actividades
perceptuales complejas, dentro de esta categoria se
incluirian el P300, la CNV, etc.

Otra clasificacion de los componentes de los ERPs hace
referencia a la rapidez de aparicién y desaparicién de la
diferencia de potencial, de esta manera se han determinado
como potenciales rapidos o lentos!. La medicién de ambos
no puede realizarse con el mismo tipo de amplificadores de
corriente alterna (AC), ya que en el caso de los potencia-
les lentos estos amplificadores pueden distorsionar 1la
seflal , por lo cual es necesario utilizar amplificadores
de corriente continua (DC), es por ello que a los potencia-
les lentos también se los denomina potenciales DC. En el
capitulo tercero de este trabajo abordaremos la tematica
de los amplificadores con mayor detalle.

Aunque este tipo de potenciales DC, ya fueron des-
critos por el fisidlogo Richard Caton (1875), el inicio de
su investigacién debe situarse con el importante hallazgo,

1

Lento en este case no hace referencia o une aparicién tardias del potencial sino al mantenimients

de una diferencis de potencial durante un tiewmpo determinado.
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précticamente obtenido al azar, de la Variacién Negativa
Contingente (CNV), realizado en el afio 1964 por Walter,
Cooper, Aldridge, McCallum, y Winter.

Estos investigadores registraron un potencial DC, un
segundo antes de la presentacién de un estimulo al cual el
sujeto debia responder con una accidn de tipo motor, siendo
presentado al sujeto antes de este estimulo "imperativo”
otro estimulo que ejercia funciones de "aviso". La vpari-
cién de un cambio en el potencial, de polaridad negativa,
y sostenido entre los dos estimulos, junto con la dependen-
cia de la amplitud de la actitud psicoldgica del sujeto
hizo aue Walter y cols. (1964) asignaran una significacién
conductual a este tipo de onda. En concreto, la denominaron
onda de expectancia.

La CNV ha generado, en estos casi treinta aflos
transcurridos desde su descripcién, una gran cantidad de
experimentacién a partir de las diversas hipbdtesis que
surgieron sobre su relacién con diferentes constructos
psicolégicos. En el sigulente capitulo presentaremos las
lineas mas relevantes, Jue se han desarrollado en la
investigacién de la CNV.

Posteriormante repasaremos brevemente aquellos ejem-
plares’ mads utilizados en la investigacién en potenciales
DC y que han producido mayor numero de hipbtesis sobre los
constructos cognitivos o motores relacionados con ellos.

Como se ha mencionado anteriormente, los ERPs estén
compuestos por diferentes componentes. Una extensa revisién
de las definiciones y tipos de componentes de los ERPs que
se han produc!do durante todo este periodo de investigacién
pueden encontrarse en Andrés (1985); Honrubia (1989);

2 Nos referimos & ejemplares, siguisndo la terminoclogie de Ruhn (Runn, 1979: Cabucio. 1992). como

aquellos experimentos que dentro de un misso paradigea han sido cepaces de generar. por elios mismos. una
gran cantidad de investigacién.
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Cosculluela (1990) o Solanas (1990), con lo cual no nos
centraremos en este trabajo, en una presentacién exhaustiva
de esas definiciones, puesto que ello se escapa a nuestro
objetivo.

Sin embargo, con objeto de precisar desde un prin-
cipio, los enfoques fundamentales relacionados con los
conceptos que en este trabajo utilizaremos, presentamos las
propuestas de definicién mads ampliamente recogidas por los
diversos autores en este campo.

Asi, Donchin (1977) define a los componentes como

"... desviaciones de cada ERP respecto al promedio de
todos los ERPS obtenidos en este experimento....”

por tanto, el componente puede definirse como:

"... una fuente indapendiente de variancia en el

experimento”.

Esta aproximacién, de marcado caréacter estadistico,
se vidé complementada posteriormente con una aportacién de
definicién en la que se acentuan los aspectos mds metodold-
gicos. De esta forma Donchin et als (1978) proponen:

"... un componente es un conjunto de cambios en
diferencias de potencial que pueden mostrarse funcionalmen-
te relacionados con una variable experimental o conjunto
de variables..."

En esta misma linea, y con una voluntad de organiza-
cién holistica «n los aspectos que deben darse cita en
cualguier propuesta de definicién de componente, Picton y
Stuss (1980) {(citado en Honrubia, 1989), seleccionan 1los
siguientes tres elementos:
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1.- Psicolégico: asociado a los procesos cognitivos
generados por la manipulacidn de cierto tipo de variables.

2.- Estadistico: fuante independiente de variuciédn o
desviacién de cada componente con respecto a la esneranza
matemAtica del proceso aleatoério.

3.- Fisiolégico: Reflejo de la actividad de un conjunto
neuronal.

Retomando los diferer.ites tipos de ERPs (rapidos,
lentos o DC), se puede establecer que el objetivo de esta
tesis es el estudio de los potenciasles DC y mas concreta-
mente el estudio de la CNV. Cabe aclarar que la clasifi-
cacion endégeno/exdgeno y lento/rapido son dos clasifica-
ciones diferentes de los mismos fenbmenos, pero debido a
que todos los potenciales lentos se supcne varian fundamen-
talmente en funcibén de variables de tipo psicolégico, por
definicibén los potanciales DC son consideradrs todos ellos
endbégenos.

Ern lugar de hacer una relacidén de los componentes que
se han descrito, pertenecientes a la categoria de potencia-
les DC, hemos preferido, siguiendo el mcdelo de Birbaumer
et als. (199C), y dada la multiplicidad de paradigmas en
los gue se producen, presentar diferentes experimentos en
los quo se desarrollan los distintos componentes conocidos
hasta el momento. Evidentementc, por tanto, habré algunos
componentes que se repetiran en lcs diversos trabajos eaqui
incorporados.

17
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1.2. EJEMPLARES EN LA INVESTIGACION DE POTENCIALES DC.

1.2.1. Onda negativa lenta (Slow MNegative Wave - SNW,; y
orientacioén.

El experimento més cimple que produce un potencial DC
es Ja presentacidn de estimulos solitarios separadcs e:.tre
ellos por varior segundos. Cuando presentamns un estinulo
novedoso para el sujeto, se produce on éste una respuesta
llamada d.. orientacihdn. Tste tipo de respuesta se manifies-
ta de diferentes formas. Conductualmente, se puede observar
una inmovilidad del sujeto, fijacién visual por parte de
éstn sobre el nuevo estimulc. Por ejemplo, si el estimulo
es visual, se observa una or.entacidén de 1los érganos
sensoriuales especificos hacia le posible fuente de estimu-
laciér.. A nivel de e.tivacién del sistema nervioso auténomo
se obs-irvaria una deceleracidtn del ritwo cardiaco, cons-
triccién periférica de los vasos sanguineos, etc. Con
respecto al nivel de activacién del sisterma nervioso
centrcl se observaria dnsincronizacién de las ondas a del
electroencefalcgrama y la aparicidon d= respuestas eléctri-
cas evocadas (kimmel et al.,1979; Sokolov, 1963). La
refeticion de 13 nisma estimulacién en el sujeto corduce
a un efecto que se ha denominado hahi .uacién (ver. Fig
1.1.).

Por tanto, en la respuesta de orientacidén se pueden
distinguir diferentes subprocesos que diversos autores han
relac.onado con otrus tantos corponentes que aparece.n 2n
las re2spuastas eléct.icas cerebrales inmediatas a 1la
apaririu.. de un estimulo. Cuandc el estimulo es descono -
cids, no es_erado o no apareado ("mismatch"), evarece un
coaponente en la onda evocada, aproximadamente con una
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Fig 1 1 Onda cortical lenta {SCP) obten.da en el ejemplar de respuests de orientacién

latencia de 200 mseg 7y de polaridad negativa, descrito vy,
denominado por Nd#t#nen (1982) N200 o negatividad de no-
apareamiento (Mismatch Negativity -MMN-). Este estimulo
disonante con el modelo del entorno, determina que se
produzca, por parte del sujeto, una revisién o reactua-
lizacién del contexto ("context updating”). Este proceso
provoca la aparicién de otro componente, ampliamente
estudiado en el contexto de ERPs, el P300 (Donchin, 1981;
Donchir. y Coles, 1988), el cual presenta polaridad positiva
y aparece con una latencia aproximada de 300 mseg.

Finalmente, y a partir de unos 500 mseg. hasta 1000
mseg., se obtiene una onda negativa sostenida (DC). Este
corponente denominado por Loveless (1976) Onda Negativa
Lenta (SNW), aparece siempre al presentar un estimulo
novedoso al sujeto. Es por ellc que también se ha deno-
minado Onda de Orientacidn ("0 wave" ). De todas formas,
como se observa en 1la Figura 1.1, aumenta su amplitud
conforme aumentamos el nimzro de ensayos. Por tanto, este
componente parece estar mas relacionado con la babituacién
que con la respuesta de orientacién (Weerts y Lang, 1373;
Rohrbaugh y Gaillard, 1983).
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1.2.2. Potenciales de procesamiento y exparimentos de
tareas de recuerdo.

En e. subapartado anterior hemos presentado la onua
eléctrica, que se provoca al presentar un estimulo, o una
repeticién de estimulos al sujeto. Sin embargo, si este
estimulo resulta ser relevante para la tarea que debe
rsalizarse, la respuesta eléctrica tender&d a incorporar
ondas positivas. Este tipo de potencial lento fué descrito
por Squires, Wickens, Squires, y Donchin (1976), denomi-
nadndolo Onda Lenta (Slow Wave - SW). La aparicién de este
componente se pro~-icird entre 500 y 1.500 mseg. después de
la aparicién del estimulo, presentado una polaridad
positiva en la zona parietal del cértex cerebral, pero
negativa en la zona frontal. La amplitud de esta SW se ve
incrementada por 1la significacién del escimulo y en
experimentos que impliquen tareas de recuerdo, por ejemplo,
si el sujeto debe discriminar un estimulo auditivo o contar
un estimulo poco frecuente (Rohrbaugh, Syndulko, y Linds-
ley, 1979; Rohrbaugh y Gaillard, 1983). Ruchkin et al.
(1988), realizan un experimento en el que, variando la
dificultad conceptual de la tarea (memorizacidén de digitos
versus restas y divisiones), asi como la dificultad
perceptual (degradando la presentacidn wvisual de 1los
digitos), distinguen en esta uUltima condicidén como aparece
una SW de caracteristicas topogrédficas diferentes a la LPW
y una latencia entre 750 y 1.550 msen. después de 1la
presentacién del estimulo. Esta SW positiva no se ve
afectada por la intensidad d2l estimulo, aunque si lo es
por la probab.lidad de aparicion de eéste, los estimulos con
pocas. probabilidades de aparecer elicitan SWs de maycr
amplitud (Rohrbaugl, Syndulko, y Lindsley, 1979). Roth,
Rothoart y Kopell (197B) constatan como esta SW positiva
puede sobreponerse a la SNW, este hecho explicaria la
reduccioén de la negatividad en tareas de recuerdo conforme
se incremcnia el tamafic de la serie a memorizar.
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Si la tarea requiere una actuacién sostenida durante
un intervalo (pudiendo éste abarcar desde 0,5 seg. hasta
varios segundos), aparece una onda sostenida negativa
después de ia SW positiva aproximadamente en el primer
segundo (M. Lang et al., 1987; W. Lang et al., 1987).
McCallum, Cooper y Pocock (1.988) encontraron, en tareas
complejas de recuerdo que incluian memorizacién de digitos
asi como decisiones y ruspuestas motoras en ensayos de 28
segundos de duracién, que la amplitud del SCP precedente
a la acciétn y a la decisidén fluctuaba en funcién de la
dificultad de 1la tarea. Dichos autores asociaron el
componente negativo de este SCP con la CNV, potencial que
presentamos en el subapartado 1.2.5.
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Fig 1 2 Potencial eléctrico obtenido al realizar movimientos voluntarios

1.2.3. Movimiento voluntario y potencial de preparacién
(RP).

Las respuestas electrocorticales relacionadas con el
inicio, por parte del sujeto, de un movimiento voluntario,
son descritas en el afo 1965 por el laboratorio de Kohrhu-
ber y Deecke. En este tipo de experimentos se pide al
sujeto que realice una serie de movimientos voluntarios
separados por intervalos decididos por &l mismo. Si
controlamos el inicio del movimiento utilizando el electrc-
miograma, se constata como, entre aproximadamente 800 mseg.
y 500 mseg. antes de la aparicién de 1la contraccién
muscular, aparece una onda lenta negativa de aproximadamen-
te unos 5 pvVolts (ver Fig 1.2).

Este potencial lento, denominado potencial de prepara-
cién (RP), presenta una amplitud maxima en las zonas
centrales de 1la superficie cortical (cébrtex motor),
presentando asimismo una asimetria dentro de éstas,
dependiendo de la zona corporal utilizada para realizar el
movimiento. En efecto, si se realiza el movimiento con los
dedos o con la mano la amplitud serd mayor sobre el
hemisferio cerebral contralateral (Deecke, Grozinger y
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Fig 1 3 HMomunculo de Penfield representacisn de ia mitad izquierda del cuerpc humano entre

lus pliegues del chrtex motor del hemisferioc derecho ([(Adaptado de Geschwind 1979}
Kornhuber, 1976), mientras que si el movimiento es realiza-
do con los pies, la amplitud serd maxima en la superficie
del hemisferio ipsilateral (Brunia, 1980). Este ultimo
fen6bmeno, que en principio puede parecer contradictorio,
obednce (Brunia y Van den Bosch, 1984) a la disposicién de
los dipolos en las &reas que proyectan estos potenciales
al coértex cerebral. En efecto, si observamos la Fig 1.3,
en la que se representa el hominculo de Penfield’, vemos
que el area de la superficie del cértex motor que corres-
ponde al pie estd situada en el pliegue que conforma la

L]

eléctrics

Wilder Penfield, neurocirujanc cenadiense. estudié las respuestas que suscitaban la estimulecién
de varios puntos del cersbro an pacientes conscientes durante uns intervencién quirurgice, de wste

wmodo logrd cartografiar las regiones responssbles de varias funciones (Geschwind. 1979)
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cisura interhemisférica, por tanto la direccién del dipolo
que se genera al realizarse el movimiento con el pie
provoca que el potencial eléctrico generado sea registrado
en el hemisferio ipsiiateral (ver Fig. 1.4).

Fig 1 4 El RP presenta una dominancia contralateral en movimientos realirzados ron jos dedos
de la manc y una dominencis ipsilateral en movimientos del pie (E ' P Damen 1992 comunica-
cibn personal)

El inicio del RP, asi como su amplitud, son facilmente
modificzbles en funcidén de diversas variables. Por una
parte, las caracteristicas fisicas de las respuesta que se
emiten (Crinewald-Zuberbier et als. 1981; Lang et als,
1986; Papakostopoulos, Stamler y Newton, 1986), por otra
la complejidad de la tarea que se realiza, aumentando la
amplitud e inici&ndose antes el RP a medida que aumenta la
tarea realizada por el sujeto. También afectan a la
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latencia y amplitud de este potencial, otras variables de
carécter psicolégico como el refuerzo al sujeto, conseguido
mediante feedback sobre la cualidad de la respuesta (McAdam
y Seales, 1969), el nivel de atencién (Grinewald, Griine-
wald-Zuberbier y Netz, 1978), asl como las consecuencias
de la respuesta realizada (Elbert et al., 1986). En 1la
Figura 1.2 podemos observar como varia la latencia y
amplitud del RP en funcién de las consecuencias de la
accién del sujeto.

1.2.4. Fluctuaciones espontdneas de 1los potenciales
corticales lentos.

Como hemos visto en el anterior apartado, las ondas
negativas lentas constituyen un componente basico de los
procesos neurofisiolégicos subyacentes a los procesos de
preparacién (Birbaumer et al., 1990). Algunos autores han
sugerido la hipdtesis de que la presencia espontdnea de
potenciales negativos lentos podria influenciar e’ procesa-
miento de informacién. Se podria considerar esta presencia
de ondas negativas, como un indicador de activacidn general
de las zonas especificas involucradas en tareas de procesa-
miento.

En concreto, Bauer (1984) presenta un experimento que
€l denomina disefio de disparador cerebral ("brain trig-
ger"), =n el cual se presenta un estimulo que desencadenari
una determinada tarea, de manera contingente a la presencia
cde ondas esponténeas negativas lentas. E] criterio que
utiliza como disparador del estimulo desencadenante son 5
segundos de onda esponté&nea, de una amplitud entre 30 y 40
pVolt (Fig. 1.4). De esta manera observa una diferencia
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significativa en el tiempo
de resolucién de tareas
cuando éstas han sido pre-
sentadas de manera contin-
gente a las ondas esponté- ]}gy 2::'
neas negativas, comparadas
con cuando lo han sido ccn-

——————TT

tingentes a oirdas cerebra- S
les esponténeas de polari- sportaneous SCP
dad positiva. Siguiendo
estos resultados Bauer
{Bauer y Nirnherger, 1.981;

Fig. 1.%. En experimentos “brain trigger”. la
Bauer, 1984; Bauer et al ., tarea s presentada contingentemente a las ondas

espontaneas positivas o negativas. Tomado de
Birbeumer et al. (990},

1986) corrobora la natura-
leza preparatoria de 1los
potenciales corticales negativos lentos.

1.2.5. Variacion Contingente Negativa.

Walter y cols. (1964) utilizando un experimento
clasico de tiempo de reaccidén, describieron un nuevo
componente, O como veremos mas adelante, un nuevo conjunto
de componentes, en la respuesta eléctrica cerebral evocada,
al que denominaron Variacién Contingente Negativ= (CNV,.
Basicamente el experimento consiste en la presentacidn
seguida de dos estimulos, el primero de los cuales advierte
al individuo que aparecerd un segundo estimulo, tras el
cual deberd realizar algura accién motora. Estos autnres
observaron como aparecia una onda sostenida de polaridad
negative unos 500 msag. después de la aparicién del primer
estimulo hasta la respuesta motora realizada por el sujeto.
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La descripciétn de
la CNV, hace ya més de
25 afios, ha generado una
gran cantidad de experi- A
mentacién por parte de [SW
diversos laboratorios en
todo el mundo. Quizés

junto con el complejo J-6s-
P300 sean los potencia- ‘5 ;‘sk"
les relacionados més NV

ampliamente estudiados.
La CNV ha sido relacio-

Fig 1.6, Experimento con presentacién de dos estimu-
nada por diversos auto- !°*

res con diferentes va-

riables psicolégicas como la expectancia, la atencién, la
volicién, la motivacidén, etc., o directamente con la prepa-
racién motora. Trabajo nuestro serd, en esta tesis, el
presentar en posteriores capitulos, siné todas, si las
investigaciones que, a nuestro entender, han sido méas
relevantes.

1.2.6. Aprendizaje del auto-control de los potenciales
lentos corticales.

Bas&ndose en el tipo de experimento de registro de la
onda CNV, diversos investigadores proponen modificaciones
de éste que han resultado especialmente ilustrativas a la
hora de asignar correlatos cognitivos a los diferentes
componentes presentes en la onda CNV. Presentamos en éste
y el siguiente apartado, dos modificaciones que han gene-
rado, a su vez, dos de los grupos mds activos del estudio
de la CNV en la actualidad.
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fFig 1 7 Potenciales generados al recibir los sujetos feedback sobre su actual SCP, siendc

tstos reforzsdos pers incresentar ls negativided o suprimir &sta (Tomads de Birbaumer et sl
1990}

El primero de ellos se ha denominado paradigma del
biofeedback o de aprendizaje del auto-control desarrollado
por un grupo de investigadores de 1la Universidad de
Tibingen (Alemania) (Elbert et al., 1980:; Lutzenberger et
al., 1982; Rockstroh et al., 1984: Birbaumer et al., 1986).
Estos investigadores utilizan 7l condicionamiento instru-
mental para cambiar las amplitudes de las ondas corticales
lentas sin modificar las condiciones del estimulo, ni de
la respuesta. El experimento et similar a! de la CNV con
la dnica diferencia de que el estimulo de aviso puede ser
de dos formas distintas, en uno se pide al sujeto que
intente incrementar la negatividad de la onda, mientras que
el otro estimulo discriminativo indica al sujeto que debe
incrementar la amplitud positiva de la onda. Utilizando un
monitor le presentan al sujeto feedback visual de sus
resultados y ademds se utiliza vn sistema de recompensas,
cuando el individuo consigue su objetivo. Con este experi-
mento se pone de manifiesto la influencia de la motivacién
del sujeto con la onda cortical lenta ("Slow Cortical
Potential -SCP-). Los resultados mostraron un efecto
inesperado consistente (Birbaumer y cols., 1988) en que el
sujeto controla diferencialmente 1los dos hemisferios
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cerebrales, esto es, incrementa la negatividad en un
hemisferio, mientras que, simulténeamente, aumenta la
positividad en el otro. Por otra parte, estos autores
observaron los mismos efectos que hemos descrito en el
subapartado 1.2.4, es decir, mostraron la presencia de la
relacién entre la negatividad de la onda y el mejor rendi-
miento en respues:as conductuales (tiempo de reaccién,
solucién de problemas aritméticos, tareas sensoriomotoras,
etc...) (Rockstoh et als. 1980; 1982; 1984).

Comparando los dos experimentos de los dos apartados
anteriores, ambos se refieren al mismo fendmeno, por tanto
los componentes que aparec. ran en uno y en otrc seran los
mismos (Figs. 1.6 y 1.7).

1.2.7. Sec encialidad de las ondas RP y CNV.

En este apartado presentamos un nuevo experimento
disefiado por un grupo de investigadores de la Universidad
de Tilburg (NE), que da origen a la descripcién de un nuevo
componente de potencial DC. El experimento, basado en uno
realizado por Lacey y Lacey (1977), consiste en combinar
los paradigmas de registio de RP y de CNV. El1 sujeto
experimental realiza una accién voluntaria (normalmente la
presién de un botdén), debiendo volver a realizar la misma
accién no antes de 20 segundos, ni més tarde de 22 segun-
dos. Dos segundos mas tarde se presenta al sujeto un
feedback visual sobre la correccién de su apreciacibn
temporal. Los datos obtenidos sefialan que la onda negativa
precedente al movimiento ("Motor Preceeding Negativity -
MPN-), corresponde a 10 que hemos denominado en el apartado
1.2.3, como potencial de preparacién, con amplitudes més
grandes sobre las areas precentrales y postcentrales del
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hemisferio contralateral a 1a mano que realiza el movimien-
to. En cambio, la presentacién de los resultados estaba
precedide por una onda negativa lenta de caracteristicas
diferentes a la MPN (Damen y Brunia, 1987; Brunia y Damen,
1988). Esta onda, llamada por estos autores Negatividad
Precedente al estimulo ("Stimulus Preceeding Negativity -
SPN-}), presenta en todos los casos una dominancia en
amplitud del hemisfério derecho sobre el izquierdo. La SPN,
en un principio, es interpretada como un signo de 1la
expectacién o anticipacién del estimulo por parte del
sujeto. De todas maneras, la significacidn de esta onda es
motivo de trabajo en la actualidad (Damen y Brunia, 1990),
ya que se han producido resultados contradictorios, que
hacen que esta posible relacién no esté tan clara.
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CAPITULO 2

EJEMPLAR PROPIO DE LA INVESTIGACION DE LA CNV.

(Caton, R. 1.875, British Medical Journal, citado por
McCallum, 1988).

2.1.- DESCRIPCION LEL FENOMENO.

En el capitulo anterior se han descrito diferentes
experimentos en los cuales se elicita alguno de los
componentes ©O macrocomponentes que se han venido en
denominar Potenciales Lentos (SCP). Nos centraremos en este
capitulo en el ejemplar que clésicamente pone de manifiesto
la CNV y en las modificaciones del mismo, que han propuesto
diferentes autores.

Dado que las primeras descripciones de estos fendmenos
se efectuaron, en primera instancia, a través de trabajos
con animales; nos referiremos a estos trabajos en primer
lugar para, con posterioridad, abordar el tratamiento en
humanos; aportaciones estas ultimas que no aparecieron
hasta la década de los afios sesenta.

En animales el interés en el registro de potenciales
lentos se desarrclld relativamente pronto, aproximadamente
en la década de los afios 50, debido sobre todn, al tipo de
experimentos realizados, basados en el raradigma del
condicionamiento clésico y al tipo de amplificadores usados
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en esa época (amplificadores tipo DC)(ver apartado 3.1.2).
Los mayores avances se realizaron a partir de los trabajos
de Kohler y asociados (Kohler y Held, 1949), los culles
registraron este tipo de ondas eléctricas lentas sobre el
coértex visual y auditivo, en respuesta a estimulos
luminosos y sonoros, respectivamente, utilizando gatos como
sujetos experimentales.

Otra importante linea de experimentacién animal fué
desarrollada por Caspers (1959, 1961), el cual encontrd en
una gran cantidad de situaciones diferentes, que 1los
estados de activacion estén generalmente asociados con
ondas negativas sostenidas. Los trabajos de este
investigador han sido determinantes a la hora de intentar
establecer las bases neuroldgicas de generacién de los SCP.
Caspers sugirid que los cambios observados en este tipo de
potenciales sostenidos, son consecuencia de un equilibrio
entre hiperpolarizaciones y despolarizaciones de 1la
actividad dendritica de las neuronas. Su teoria consitia
en que la presencia de una onda positiva corresponde a una
despolarizeciédn de un conjunto de unidades neuronales en
respuesta a un input, mientras que la presencia de una onda
negativa corresponde a una hiperpolarizacién de un agregado
neuronal. La experimentacién en animales con electrodos
implantados permite a este investigador (Caspers, 1961),
comprobar esta bhipbdtesis en estructuras subcorticales. En
posteriores trabajos con sujetos humanos (Caspers y cols,
1984) y utilizando, en este caso, electrodos de superficie,
detecta la misma tendencia. En efecto, el nivel de
excitacién cortical durante la vigilia y durante la
actividad motora se encucntra asociada a ondas corticales
negativas persistentes, mientras que el suelo y 1la
depresion inducida farmacolbgicamente, presentan ondas
positivas sostenidas. De todas maneras, concluyen estos
autores, la presencia. a nivel de superficie de ondas
negativas, no s6lo es responsabilidad de la actividad
neuronal, existiendo otras importantes fuentes que producen
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estos potenciales, scbre todo la despolarizacién de las
células de la glia, pero también, por ejemplo, las barreras
hemato-encefélicas pueden producir considerables gradientes
de potencial en el tejido nervioso.

Como ya se ha descrito en el capitulo anterior, la
descripcién de la CNV se produjo précticamente por
casualidad, el paradigma experimental utilizado en los
laboratorios, durante esta época, era usualmente el propio
del condicionamiento clasico, utilizando tareas de tiempo
de reaccién con anteperiodo de aviso.

Walter y cols. (1964) sospecharon que los poten~ciales
evocados lentos podian verse enmascarados por la corta
constante temporal de sus amplificadores AC. Utilizando
constantes temporales mas altas, y/o amplificadores DC,
observaron una onda negativa sostenida en el intervalo
entre los dos estimulos. La denominaron CNV, indicando con
este nombre la dependencia de la relacién entre el estimulo
condicional y el imperativo, su polaridad y el hecho de que
constituyera una variacién respecto a la linea base previa

al primer estimulo (El).
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El componente CNV tiene una gran velevancia en la
apertura de nuevas vias en el estudio de tareas de
decisién, tiempo de reaccién y conducta afectiva -entre
otras- (O'Connor, 1980), y en diversos aspectos
concernientes al estudio de las diferencias individuales
(Plooij-van Gorsel i Jarnssen, 1980).

La onda CNV se desarrolla después del Gltimo pico
positivo evocado por el primer estimulo (E1) y acaba con
el retorno a la linea base después del segundo estimulo
(E2).

Existen tres caracteristicas que la diferencian de los
componentes endbgenos mas rapidos:
1.~ comienzo retardado en el tiempo.
2.- su longitud se puede extender en funcién del
intcvrvalo inter-estimular: (1 seg. hasta 20 segs.).
3.- es de amplitud mayor que los otros
potenciales (aprox. 20 upVv).

2.1.1. Morfologia

Dependiendo de la forma que tome la onda, ésta se
clasifica de diferentes maneras. Las dos mas utilizadas,
propuestas por Tecce (1972) y Timsit-Berthier et alt.
(1970), respectivamente, son:

1.- Tipo A i B dependiendo de si aumenta la amp'itud
de forma brusca o gradual, hasta alcanzar el punto mdximo
previo a la aparicién del estimulo imperativo (ver Fig.
2.2). Para poder clasificar correctamente estos dos tipos
de morfologia, Tecce establece el siguiente criterio:
registra la amplitud de la onda en el punto intermedio del
ISI (punto L) y registra la amplitud en el punto situado
150 mseg antes de la presentacién de E2 (punto H) si:

AmpH - AmpL < 6 pv  ----- > tipo A
AmpH - Ampl. 2 6 yv  --e-n-- > tipo B
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Fig. 2 2. CNV tipos A y B, basados on 18 rapidez de aparicién de “a méxisa emplitud. {Tomsdo
de Tecce y Cattanach, 1982].

2.- Segun su resolucién, es decir, si el retorno a la
linea base es brusco o, al contrario, presenta una
Variacién Negativa Post-Imperativa (PINV) (ver Fig 2.3).
Se ha definido este Gltimo fendémeno como el mantenimiento
de la onda negativa incluso después de haberse producido
la respuesta motora del sujeto. Tal extremo, descrito por
Timsit-Berthier, Delaunoy y Gerono (1978): Timsit-Berthier
et al. (1978): Timsit Berthier et al. (1987) en sujetos
esquizofrénicos, se reproduce en sujetos normales bajo
situacidn de estrés.

2.1.2. Topografia

Utilizando intervalos inter estimulares de corta
duraciétn ( 1 6 1.5 seg.), la distribucidén de la amplitud
de la onda CNV, en la linea anterio-posterior, en sujetos
normales, presenta una dominancia en 1la localizacién
central o vértex, y una disminucién en la magnitud de la
negatividad, conforme se aleja la localizaci6n de los
nlectrodos hacia las zonas parietales y, mas aun, hacia la
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zona frontal (C, » P, > F,)'.
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Fig. 2.3. PINV sostenida de 1.5 & 3.5 segundos posteriores & ls sparicion de £ . Tomado de
Timmiv ot al. 197C)

2.2.- (CUANTOS PROCESOS SEPARADOS CONSTITUYEN LA CNV?

2.2.1.- Utilizacién de largos Intervalos Interestimulares
(ISI's).

La utilizacién de largos intervalos interestimulares
(ISI's) en el ejemplar clésico (E1-E2-TR), en el que se
observa la CNV, oblig6 a algunos investigadores a abandonar
la concepci6tn unitaria de un solo componente, contingente
a esta situacién de apareo de estimulos.

Loveless y Sanford (1973) observaron como al utilizar
1S1's a partir de 4 seg., la onda lenta que aparece entre
El y E2, se divide cliramente en dos componentes. La
primera onda, que &1 denomina "onda 0", no es ma&s que un
componente de la respuesta de orientacién al estimulo de

! Las inicisles representan 1a locslizacién del elsctrode, sientras que el subindice 1 indica su
situscién sobre la linea imegineria que uniris el nesion con el ininon (ver ap 3.1.1.1}.
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aviso, mientras que el segundo componente, que denomina
*onda E", estd relacionado con la expectacién y 1la
anticipacién a la sefial de reaccidn. Este Gltimo es
practicamente igual al potencial de preparacién (RP), que
precede a un movimiento voluntario ver Fig 2.4.

"

L4
: 8

Fig 2.4. CNV extraida en un experimento con 4 seg. ISI. (Tomado de Loveless y Sanford, 1973).

La manera de diferenciar estos dos componentes es
observar como fluctian al utilizar diferentes variables
experimentales. En un estudio preliminar (Loveless,b1973),
observd como la amplitud de ‘a CNV se ve afectada por 1las
instrucciones e incentivos proporcionados al sujeto. Por
otra parte McAdam y Seales (1969) observaron que 1la
amplitud del potencial de preparacidén puede ser e) vada
mediante incentivos monetarios. Si el primer componente es
simplemente una respuesta de orientacién producida por el
El, las instrucciones e incentivos no tienen porque
afectarlo, mientras si tendrdn efecto scbre el segundo
componente, en una situacibén clasica de tiempo de reaccién.

Loveless y Sanford (1974) realizaron un experimento
para poder poner de manifiesto este efecto, ademas de
descubrir si existia covariacién entre la amplitud de la
"onda E" y el tiempo de reacci6tn. En este experimento
utilizaron como sefial de aviso siempre la misma: un tono
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de 1000 Hz con 100 mseg de Aduracién. La sefial imperativa
era ruido blanco que terminaba con la respuesta, pudiendo
tener alguno de los tres siguientes niveles de intensidad:
50, 60 6 70 dB. El intervalo interestimular era de 4 seg,
que, segun los autores, es el minimo necesario para poder
distinguir visualmente los dos componentes.

Las instrucciones dadas a los sujetos fueron de tres
tipos diferentes:

a) "normal”; se pide una respuesta lo mAs rdapida
posible, pero no prematura.

b) "sensorial”; se le pide al sujeto que evite las
reaccior.as prematuras, aun sacrificando la rapidez. En este
caso se estd pidiendo al sujeto que oriente su atencidén
hacia la recepcidén del estimulo imperativo, sin responder
hasta tener la absoluta certeza de haberlo percibido.

c) "motora”; se le pide al sujeto la madxima rapide:z
en la respuesta, sin importar que esto pueda ocasionar
adelantos a la aparicién del E2. En este caso se intenta
direccionar la atencién del sujeto hacia el movimiento que
ha de realizar.

En cada una de las nueve situaciones experimentales
(3 niveles de intensidad x 3 tipos de instruccién) se
efectuaron ensayos de prueba hasta conseguir 24 ensayos
libres de movimientos oculares y que no hubieran presentado
respuestas prematuras.

Si observamos la Fig. 2.5. , vemos como el primer
componente practicamente no varia, efecto que los autores
confirmaron mediante andlisis de la variancia (p > 0,05),
por tanto, concluyen que esta "onda 0" es un componente
cortical de la respuesta de orientacién (Sokclov, 1963),
al primer estimulo, ya que sbélo se verd influenciada por
la novedad (cambios inesperados en la modalidad o tiempo
de presentacidén) de este estimulo de aviso (Loveless,
1976).
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Fig 2.9%. ERP promedic de todos los suistos. registrado en el vertex, de cada una de las tres
posibies instrucciones del experimento. El IS! entre £1 y E2 es de 4 seg. (Tomado de Loveless

y Sanford. 1974} .

Respecto a la amplitud de la parte terminal del ERP
registrado ("onda E"), si se detectan diferencias entre los
tres tipos de instruccién (p < 0,05). En la instruccién
"sensorial” no se registra practicamente negatividad previa
a E2, mientras que en las otras dos condiciones aparece,
aproximadamente a partir de la mitad del ISI una creciente
diferencia de potencial negativa justo hasta 1la
presentacién del E2. Por otra parte constataron que el
aumento en la amplitud de la "onda E" estaba acompaiado de
una reduccién en el tiempo de reaccién, siendo éste a su
vez, menor conforme aumentaba la intensidad del estimulo.
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Esta relacién inversa detectada entre la amplitud de
la CNV (en su ultima parte) y el RT concuerda con gran
cantidad de trabajos en los que se relacionan estas dos
medidas (sumarizados por Rebert y Tecce, 1973). La
conclusién de estos investigadores es que la "onda E" es
un indicador del nivel de preparacién a la respuesta.

2.2.2.- Lateralizacidn y otras Variaciones Distribucionales
de la CNV.

En el aflo 1976 aparece publicado, en la revista
Science, un interesante trabajo de un grupo de
investigadores de la Universidad de UCLA (Rohrbaugh,
Syndulko y Lindsley, 1976). En este experimento, 1los
autores realizaron una comparacién de los potenciales
generados, tanrto en la situacién clésica de estimulos
apareados con 4 seg. de ISI, como en la situacién de un
solo estimulo (sin apareamiento).

Ademds de colocar los electrodos de registro sobre la
linea antero-posterior, como venia siendo habitual en los
experimentos de CNV, se colocaron también en las
localizaciones C, y C, (ver ap. 3.1.1.), pudiéndose
observar, de esta manera, las posibles diferencias

interhemisféricas.

En la situacién en la que se utilizaban los dos
estimulos apareados, el estimulo de aviso indicaba al
sujeto cudl era la mano con la que debia responder,
instruyendo al mismo para responder con la maxima brevedad,
pero evitando en lo posible las anticipaciones a 1la
aparicién del segundc estimulo, o sea, lo que hemos
denominado como instruccién "normal” de las utilizadas por
Loveless y Sanford (1974). Por otra parte, en la situacién
en la que se utilizaron estimulos no apareados, se
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registraron los potenciales relacionsdos con 1la
presentacién de un estimulo igual al empleado como estimulo
de aviso en la situacién anterior y 1los potenciales
relacionados con respuestas idénticas a las realizadas, al
presentarse el segundo estimulo, pero en este caso
iniciadas de manera voluntaria por parte del sujeto.

Los potenciales generadus en la situacién de estimulo
no apareado, presentaron una Cdistribucién claramente
negativa en la zona frontal, disminuyendo su amplitud
conforme se desplazan los electrodos por la linea antero-
posterior, siendo cldramente positivos en la zona parieta’.
Esta distribucién es précticamente la misma que la del
componente que se registra como respuesta al primer
estimulo, en la situacidédn de estimulos apareados. Este
resultado es idéntico al observado por Loveless y Sanford
(1974), anteriormente comentado. En ninguna de las dos
situaciones se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre los dos hemisferios cerebrales.

La distribucién que presentaron los potenciales
generados por el estimulo imperativo, asi como, los
generados por la respuesta voluntaria del individuo, fué
negativa en todas las localizaciones, pero mucho mas
marcada en la zona central (cértex motor). Asimismo, y en
ambos casos, se observaron diferencias entre las
localizaciones C, y C,, presenté&ndose una onda de mayor
amplitud en el hemisferio contralateral a la mdano con la
que se hubiera realizado la respuesta.

Rohrbaugh, Syndulko y Lindsley (1976) observaron como
la morfologia de las ondas era practicamente igual en las
dos situaciones de las que se componia el experimento,
pudiéndose sintetizar la onda que conocemos como CNV y que
se procuce en la situaciétn de apareamiento de estimulos,
a vartir de la uniétn de los componentes generados por un
solo estimulo y un movimiento reelizado por el sujeto
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voluntariamente. Por tanto, concluyeron que ninguno de los
dos componentes an los que se ha dividido la CNV es
contingente a la situacién clésica en la que se ha
registrado, siendo el Gnico efecto importante el de la
conjuncién temporal de las ondas al utilizar este ejemplar
experimental (E1-E2-TR) (ver Fig. 2.6). El hecho de no
considerar el segundo componente contingente a esta
situacién experimental, lleva a los autores (Rohrbaugh y
Ga‘llard,

estar relacionado con la anticipacién al segundo estimulo,

1983) a rechazar la idea de que éste pudiera

adoptando una visién puramente “"motriz", en 1la que

consideraron que este componente refleja un proceso de

preparacién de la respuesta motora; por tanto no se

diferencia del del potencial de preparacién (RP), descrito
por Khornhuber y Deecke (1965).
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Fig 2 6 Sintesis de la -nda CNV a partir de .os potencisles producidos por estimulos no
aparsados (Tomado de Rohriaugh y Caillard, 1983).

Por otra parte, y contrariamente a 10 observado por

Weers y Lang (1973), estos autores no observaron que se
produjera extincidén en la respuesta eléctrica inmediata a
la aparicién del primer estimulo, ya que no sdlo no se
producia un descenso de 1la amplitud de la onda conforme se
aumenta el numero de ensayos,

negatividad del

sino que se produce un

crecimiento de 1la componente. Este

42




resultado, por tanto, contradice la hipdtesis de que este
componente pueda estar relacionado con la respuesta de
orientacién.

2.3.- RELACION CON EL CONDICIONAMIENTO CLASICO.

Comn ya se ha mencionado anteriormente, los primeros
investigadores (Walter y co. 1964) que describieron este
fenémeno, utilizaron el paradigma clasico de tiempo de
reaccién, con la presentacién de un estimulo de aviso
previo a la aparicién del estimulo imperativo, al cual el
sujeto debe responder.

A través de diversos experimentos, estos autores
observan dos hechos que encajan perfectamente con 1los
principios del condicionamiento clésico pauloviano. En
primer lugar, esta onda negativa disminuye paulatinamente,
hasta su total desaparicién (extincidén) al cabo de unos
treinta ensayos en los que después de la presentacién del
estimulo de aviso no aparece el estimulo imperativo. En
segundo 1lugar esta variacién negativa se restaura
inrediatamente al volver a encadenar la presencia de los

dos estimulos.

Por tanto, dentrc del modelo elaborado por Walter, la
CNV es en esencia una respuesta condicional, que se produce
en esta situacién de dos estimulos asociados siendo el
estimulo imperativo, el estimulo incondicional, y el
estimulo de aviso, el estimulo condicional.

Walter (1965) observa el hecho de que al informar al
sujeto de la no aparicién del estimulo imperativo, la onda
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negativa desapa.ece inmediatamente. Esta informacién, por
tanto, produce el mismo efec'> que se obtendria después de
unos 30 6 51 ensayos en los que, sin avisarlo previamente,
se hubiera eliminado el estimulo imperativo de 1la
secuencia. Walter interpreta este hecho relacionando la CNV
con la probabilidad subjetiva, o estimada por parte del
sujeto, de que después del estimulo de aviso apareceréi el
estimulo imperativo. Es por ello que este investigador
considera que el constructo psicolégico, que genera la
aparicién de la CNV, es la expectativa del individuvo hacia
el estimuic imperativo. Esta expectativa es, basicamente,
funcién de dos factores, en primer lugar la probabil.dad
que considera el sujeto de que aparezca el segundo estimulo
y en segundo el grado de atencidén que el sujeto dirige
hacia el estimulo imperativo y la tarea que éste demande,
frente a otros estimulos que pueden provenir tanto del
entorno interno como externo. De hecho, durante algunos
afios, en la literatura especializada se denomindé a la CNV
Onda de Expectativa o "E wave".

Durante los p imeros aflos gue siguieron a la
descripcién, por parte del ecuipo de Walter, del fendmeno
de la CNV se desarrollaron diferentes experimentos que
intentabanr confirmar esta hip6tesis de la expectativa, como
constructo psicoldégico subyacente a esta variacién negativa
del EEG. Todos 1los experimentos utilizaban el mismo
paradigma inicial de tiempo de reacci6tn. McCallum (1988)
seflala que, de hecr»>, en esta situacién se pueden producir
dos tipos de expectativas hacia el estimulo imperativo. La
primera seria la expectativa relacionada on la
probabilidad de aparicién del segundo estimulo, cuando
existen ensayos en los que se ha eliminado el estimulo
imperativo. La segunda, seria la expectativa relacionada
con la estimacién del tiempo, cuando se pide al sujeto que
estime cuando deberia aparecer el ~stimulo imperativo.
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2.3.1.1.- CNV y la Probabilidad del Estimulo Imperativo
(IF --> DO).

Ya en sus primeros trabajos Walte- (1965,1968) observa
como la omision del estimulo imperativo en una proporcién
de eneayos, produce una cdisminucidén en la amplitud de la
ChV. Cuando el porcentaje de omisiones es de un 50%, la
amplitud dc la onda se reduce aproximadamente a 1a mitad,
mi- .tras que si el porcentaje de omisione~ es superior, la
deflexién negativa précticamente desaparece.

Con el propbdsito de evitar que el sujeto se anticipe
en su respuesta a la seflal imperativa, se realizaron
algunos experimentos, en los cuales habia una pequefa {por
debajo del 20%) proporcién de ensayos en los que 1o se
presentaba el es*imulo imperativo. En estos casos se
observa que, no sélo no disminuye la amplitud de la onda,
sino que en la mayoria de los casos se ve aumentada. Esta
aparente —ontradiccidén, segin McCallum (1988), se explica
por el hecho, de gue al ser una pequefia proporcidén los
ensayos sin estimulo imperativo, la expectativa del sujeto
aumentd, al intentar descubrir estos.

Existe una controversia, entre diferente:c autores,
sobre la proporcién de ensayos con omisién del E2
necesarios para observar una disminucién en la amplitud de
la CNV. Walter (1968) sitia el limite en un 20% de los
ensayos, nmientras que Low et al. (1966) replicando lcs
primeros experimentos ‘le Walter, lo habia situado en un
25%, Jarvilehto y Mantysalo (1976), por su parte, observan
una disminucién de la amplitud a partir de una proporcién
del 15%. Otros autores como Hillyard y Galambos (1967) han
descrito aumentos de la amplitud de la CNV, incluso con uné
probabilidad del estimulo incondicioral, por debajo de 0.5.
Aparte de las grandes diferencias individuales, que los
mismcs autores mencionan, hay que destacar que los
resultados son dificilmente comparables, ya que no
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conocemcs las instrucciones dadas a 10s sujetos en cada uno
de los experimentos. Es posible que por razones de
competitividad, bisqueda de recompensa o evitacién de un
castigo, los sujetos puedan mantener una preparacién de
respuesta para obtener un tiempo de reaccién rapido,
incluso con probabilidades muy bajas de aparicién del
uwstimulo imperativo.

Existe en estos experimentos, en los que se manipula
la probabilidad de aparicién del E2, un resultado comun,
las diferencias en 1la amplitud producidas por las
diferentes proporciones s6lo se observan en la Gltima pairte
de la onda, justo antes de la aparicién del estimulo
incondicional. Naturalmente, este hecho no tenia
interpretacidn para los primercs autores, ya que tenian una
concepcidén de la CNV como componente uUnico. No serd hasta
que se describa la CNV como una onda multicomponente, que
se interpretard que este cambio en la proporcién sédlo
afecta a una parte de toda la onda eléctrica, concretamente
al —-omponente tardio de la CNV (McCallum, 1988).

2.3.1.2.- CNV Y Estimacién del Tiempo (WHEN --> DO)

Walter et al. (1964), observaron en sus primeros
experimentos, como al pedir al sujetuo que realizara la
respuesta motora en 21 momento que é1 estimara que tendria
que haber aparecido el estimulo imperativo, aparecia
igualmente la CNV, con la unica diferencia de que la
resolucién después de la accidén era mucho menos répida que
en la situacidén clésica en la que esta presente el E2.
McAdam y Seales (1969), relacionan esta expectativa en 1l
estimacién del tiempo, con el eprendizaje que realiza el
sujeto del intervalo 2ntre los dos estimulos. Este autor
reaiiza un experimento similar al del laboratorin de
Walter, con la uUnica diferencia de que el sujeto es
informado, sfobre si ha acertado o se ha equivocado en su
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apreciacién temporal. Conforme el sujeto aumenta la
proporcién de aciertos obtenidos en su estimacién, la
amplitud de la CNV aumenta. McAdam y Seales concluyen que
la expectativa no puede considerarse el Gnico factor que
influencia a la CNV, siendo foctible incorporar otros
aspectos como la motivacién, modificados en este
experimento, mediante el feerdback que se le da al sujeto,
que también estédn relacionados con la CNV.

2.3.2.- Modelo cde HOWARD, TENTON y FENWICK (1.980)

Existe otro grupo de investigadores (Howard, Fanton
y Fenwick, 1980), de 1la Universidad de Belfuist, que
realizarcn sus trabajos a principio ¢ée la década de los
ocherta, investigando la CNV dentro del paradigma del
condicionamiento cliéasico pauloviano.

Segin estos autores la CNV se e;:plica facilmente
dentro del modelo pauloviano de acercamiento ("GO") y
evitaciér ("No GO"). De esta manera, estos autores integran
un aspectc asociativo (expectativa, segun Walter) con
aspectos no asociativos (motivacionales). Dentro de esta
visidén, por tanto, la CNV refleja una expectativa hacia la
recompensa y evitacién de castigo.

Una simplificacién del modelo de estos autores puede
observarse en la Fig. 2.7. Imaginemos que se presenta al
sujeto, en la clésica situacién de registro de la CNV, un
EC+ (el sujeto debe realizar una .espuesta al aparecer el
E2 o EI) que produce una activacién inicial de 1la
expectativa hacia la recompensa o no castigo. Durante el
intervalo inter-estimular y mientras no aparezca el EI,
progresivamente se excita el sistema motivacional de
recompensa’, produciendo una progresiva diferencia de

Denominade por Routtenberg (1968) Argusal Syatem 1. v localizado en el Sistcxa Limbico.
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Fig 27 modeio de generscion ds los potencisles corticales lentos en la sitacién ONY

propueste por Howard y cols (1980)

pctencial negativa en el cértex cerebral. En el momento que

se obtiene la recompensa o se evita el castigo se produce

una inhibicién del sistema motivacional cde recompensa y

desaparece la inhibicidén que ésta ejercia sobre el sistema

motivacional aversivo’,ésto se traduce en una resolucién

de la variacién negativa hacia 1la 1linea base y una

variacién positiva post-imperativa.

Este modelo basado en
(1972) y Anokhin (1974),

3

los trabajos previos de Konorski
supone que conforme aumenta la

peroeinade por Routtenberg (1968 Arousal Syatem £
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recompensa repercutiré en una mayor amplitud 4. la CNV. Por
otra parte si no existe recompensa se producird una
extincién y la CNV tenderd a desaparecer, este fenémeno fue
observado por Timsit-Berthier, Gerono y Rousseau (1980).
Estos autores informan como en un experimento, varios
sujetos cambiaron la polaridad de la onda a consecuencia
de la habituaciédn. Timsit-Berthier y su equipo de 1la
Universidad de Lieja, interpretan estos resultados
relacionando la amplitud de la CNV con el grado de
desincronizacién del ritmo a durante el intervalo
interestimular, por tanto la habituacién puede producir una
hipersincronizzciéon del ritmo a en respuesta al estimulo
de aviso, que se traduce en una variacidn positiva de 1la

onda.

De todas maneras segun Howard, Fenton y Fenwick
(1980), es dificil que se produzca una total ausencia de
recompensa en la situacidn clésica de registro de la CNV.
Primeramente el estimulo incondicional suele ser un tren
de 'clics' o 'flashes' que suelen ser aversivos al sujeto,
por tanto su evitacién mediante una rapida respuesta suele
ser una buena motivacidén. En segundo lugar si se informa
al sujeto del tiempo de reaccién empleado, este hecho
constituye en si mismo una recompensa.

Siguiendo con el modelo propuesto por estos autores,
si se presenta al sujeto un EC- (no hay que hacer ninguna
respuesta después de E2), se activard una expectativa hacia
la no recompensa o castigo, traduciéndose en una diferencia
de potencial positiva a nivel cortical. Este hecho
confirmaria los resultados de Small, Milstein y Small
(1971) en donde acuflaron el término "Variacidén Positiva
Contingente" (CPV). Por su parte Papakostopoulos (1978) en
un experimento en los que combina EC+ y EC- de manera
aleatoria, observa como desaparece totalmente la CNV a
nivel de la linea base.
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PrActicamente la totalidad de los trabajos de este
grupo de la Universidad de Belfast se han concentrado en
el estudio de la relacién entre la CNV y la personalidad
(Brown, Fenwick y Howard, 1989)‘, utilizando para ello
pacientes ingresados en el Broadmore Hospital, institucién
dependiente de la Universidad, y personal instalado en
dicho centro, por lo que los resultados obtenidos son, a
veces, de dificil generalizacién. Tienen la particularidad,
por otra parte, de haber recogido un testigo, el del
condicionamiento pavloviano, en una época en la que la
tendencia general, dentro de la psicologia, es de abandono
de éste, y en el que la psicofisiologia busca 1los
correlatos relacionados con los fenomenos que observa
dentro de la psicologia cognitiva.

2.4.- CNV Y PREPARACION DE LA RESPUESTA MOTORA.

Los estudios de Walter y co., fueron replicados y
ampliados por Low, Borda, Frost y Kellaway (1966). Estos
autores observaron en sus investigaciones que se producia
una notable diferencia en la amplitud de la onda cuando se
le pedia al sujeto que realizase algin tipo de respuesta
motora, en comparacién con otros ensayos en los que se
pedia al sujeto que no realizase ninguna accién. Por otra
parte, observaron también, que la amplitud de la CNV era
directamente proporcional al esfuerzo fisico que se
realizaba en la ejecucién de la tarea motora, este efecto
se comprob¢ en un experimento (Low y McSherry, 1968), en
el que el estimulo de aviso (un digito del 1 al 4) indicaba
al individuo la fuerza con la cual debia presionar un botédén
(1 menor esfuerzo, 3 mayor esfuerzo). La presencia del
digito 4 en el estimulo de aviso indicaba que no se debia

4

Consideraron la CNV coso un isportante instrumento de estudioc de le personalided y le

psivopatologisa. ya que #3te pusde persitir ¢l sstablecinianto de las interscciones que exisien en e¢] cerebro

sntre los

procesos excitatorios ¢ inhibitorios. y precisasente el crigen de muchas patologiss radice en el

incorrecte funcionsmisnto de le relacién entre estos dos procescs.
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realizar ninguna accién.

Ademiés de en la situacidn clésica de registro de la
CNV, estos autores utilizaron, en sus experimentos, la
situacién de evitacién de Sidman, observando como se
generaba una onda eléctrica muy parecids a la obtenida en
el clésico experimento CNV, sin que en este ultimo caso
existieran ni sefiales de aviso ni imperativas. Tecce (1972)
puntualiza, no obstante, que en este tipo de experimento
se obliga a que el sujeto utilice seflales internas, que
realizaran las funcinnes de El y E2.

Los resultados de Low et al. (1966) conducen a estos
autores ha realizar una reinterpretacidn de este potencial
lento. De esta manera, consideran que esta onda eléctrica
es uUnicamente €l resultado de la preparacién del sujeto
hacia la respuesta. El hecho de poder observar esta onda
negativa fuera del contexto de dependencia E1-E2, hace que
esta, por tanto no sea "contingente"”, sino que seré
simplemente el reflejo de la intencionalidad del sujeto a
realizar una accién motora. Es por ello que proponen la
denominaci6n de Variacidén Negativa de Accién (Conative
Negative Variation - CNV).

Esta hipdtesis de la preparacién de 1la respuesta
motora serd la precursora de la visién exclusivamente
motriz de la CNV. Rohrbaugh y Gaillard (1983) realizan una
revisién de los trabajos realizados por diversos
laboratorios que estudian la CNV. Como ya habian puesto de
manifiesto en anteriores trabajos (Rohrbaugh, Syndulko y
Lindsley, 1976: Rohrbaugh, Syndulko y Lindsley, 1979;
Rohrbaugh et al., 1979), consideran la CNV como un conjunto
de maltiples ondas.

Denominan a la onda temprana de la CNV “"onda O".

Aunque este nombre hace referéncia a su relacién con la
respuesta de orientacibén, relacién, que segin los autores,
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no ha sido suficientemente probada, és, si no el més
adecuado, si el menos restrictivo de cuantos se han
propuesto. Asi "onda negativa lenta”, “negatividad
post-onda" y "onda negativa cortical" ignoran los
componentes de polaridad positiva que puedan contener, y
"onda temprana CNV" ignora el que esta onda puede ser
registrada en la situacién Ce un solo estimulo. Diversos
informes (Squires, Squires y Hillyard, 1975; Loveless,
1976; Rohrbaugh, Syndulko y Lindsley, 1976) describen ondas
sirmilares a esta "onda 0" obtenidas por un solo estimulo.
Si es registrada en el contexto del paradigma experimental
CNV, no se ve afectada al utilizar como variable
experimental, la extensién del ISI, por tanto no parece que
pueda estar relacionada con la anticipacién y expectacién
hacia el E2, ¢ ..D sugiere Tecce (1972). Si, en cambio, se
ve afectada por 1las variables que conciernen a El
(duracidén, modalidad e intensidad del estimulo, etc.).

Loveless (1976) realizé
un experimento de registro
de ERPs en el clésico
paradigma "oddball". Se
pidié a 1los sujetos que
contaran tonos, que se
presentaban pocas veces (p =
.25), de 1000 Hz y que eran
presentados conjuntamente

con otros tonos de 2000 Hz
(p = .75). Observa como
después del pico que aparece

aproximadamente a una

- RARE TONE
et FREQUENT TONE

latencia de 350 mseg., y que
identifica con el P300
(Sutton et al., 1965), 500 Tremss ' tenvbouon v butliard.

aparecen en la zona frontal, '

dos ondas negativas, que
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denomina N3 y N4, respectivamente.

El equipo de Rohrbaugh (Rohrbaugh y Gaillard, 1983)
replica, en su laboratorio, este experimento, observando
efectivamente, en la zona frontal, la aparicién de estas dos
ondas negativas, que denominar&n SNW1 y SNW2. Describen,
también, como esta SNWl desaparece, o0 es ligeramente de
polaridad positiva en la zona central y es claramente
positiva, enmascarando incluso el componente P300, en la
zona posterior. En este Gltimo caso el componente pasa a
denominarse SPW (onda positiva lenta). Por su parte la SNW2
es negativa en todas las localizaciones en las que se ha
registrado. Las ondas SNW1l y SPW aparecen en una latencia
entre 500 y 700 mseg., siendo mas tardia la aparicidn de
la SNW2 (ver Fig. 2.8). Por otra parte, el componente
terminal que aparece, en la situacidén CNV, previamente
a la presentacidén de E2, no es mas que el reflejo de 1la
preparacién motora del individuo. Por lo cual, como ya se
ha comentado en el apartado 2.2.2, estos autores sugieren
que este componente no difiere , en absoluto, de la onda
RP.

2.5.- CNV Y ATENCION / DISTRACCION.

Tecce publica en el afio 1972 wuna revisién de los
trabajos realizados sobre la CNV. Este trabajo, del que
diez anos mads tarde realiza una revisidén y actualizacién
(Tecce y Cattanach, 1982), representa un hito importante
dentro de los estudios realizados sobre CNV, ya que, a
nuestro entender es la base sobre la que se asentaradn los
defensores de la existencia de este componente o complejo
de componentes, especificos a 1la situacidbn clésica de
apareamiento de estimulos. Por otra parte Tecce es el
precursor de una linea de trabajo no tan preocupada en la
experimentacién basica sino, mas bien, en las aplicaciones
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clinicas que puediera tener esta onda, tanto en el
diagnéstico de determinadas patologias (sobre todo de tipo
psicético), como del efecto que se produvce sobre este
fendmeno al amplear psicoférmacos.

El hecho de que algunos investigadores (Donchin et
al.,1972) hayan observado la presencia de la onda CNV, sin
serle requerids al sujeto una respuesia motora, después de
la aparicién del E2, hace que, contrariamente a 1lo
expresado por el equipo de Rohrbaugh et alts.
(1976,1979,1980,1983), no considere el componente que
precede a este E2, unicamente como un RP. Tecce acufila el
término "complejo CNV" para englober todos los ccmponentes
u ondas negativas que se producen en la situacidn clésica
El1-E2-Respuesta motora (ver Tabla 2.1.).

Segin Tecce el conplejo se puede dividir en dos
€pocas:

- la CNV temprana ("E wave"), que estd compuesta
por la respuesta negativa a E1 (componente de
orientacién), mads la negatividad en anticipacién a E2.

- la CNV tardia ("Late CNV") que refleja la
negatividad que precede justo antes de presentarse el
E2, y que refleja la anticipacién a E2 ademds del
potencial de preparacidn.

Respecto a la significacién de los dos componentes en
que dividimos 1la onda, que realizan 1los diferentes
investigadores, Tecce resume tres puntos de vista:

&) una visién reduccionista de tipo moter en la
cual se sostiene que el componente tardio de la CNV,
no es mids que el potencial de preparacién (RP).

b) una visién motora, no tan sadical, gue considera
que fundamentalrente este componente tardio esta
formado por este RP.

c) una visién moderada que¢ Hnsidera todo el
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Table 2.3. Clasitficacién, propusats per Tence ¥ Cottanech 11982). da loa Potencisles Cerebrales
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EXPERIMENTO POTENCIALES NEGATIVOS

aprag——————————— N S S A SRR S et R R R N A e .

El E2 RM
no no no ONDAS NEGATIVAS LENTAS ESPONTANEAS
s{ no no NEGATIVIDAD DE RESPUESTA A UN ESTIMULO

no no si POTENCIAL DE PREPARACION (RP)
1. Negatividad relacionada con el
movimiento.
2. Negatividad relacionada con
estimulacién endégena.

si si{ no CNV
1. Negatividad temprana en respuesta
a El.
2. Negatividad temprana en
anticipacién a E2.
3. Negatividad tardia en anticipacién
a E2.

si si s{ COMPLEJO CNV

1. Negatividad temprana en respuesta
a El.

2. Negatividad temprana en
anticipacién a E2.

3. Negatividad tardia en anticipacién
a E2.

4. Negatividad tardia de preparcibn
de la respuesta motora a E2 (RP).

complejo CNV, como una mezcla de los dos componentes
RP y ‘"verdadera" CNV.

Los argumentos sobre los que se asientan las dos
primeras visiones de tipo "motor" son los siguientes:

1.- "si en 1los experimentos con largos 1ISIs,
extraemos el componente temprano, la onda negativa que
nos queda es précticamente igual al potencial de
preparacién” (Weerts y Lang, 1973; Loveless y Sanford,
1974; Rohrbaugh et alts, 1976).

Teniendo en cuenta que el tiempo de reaccibén es un
indicador de la preparacidén motora, si esta negatividad que
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queda sdlo refleja preparacidén motora, no tendria porque
observarse una latencia mayor en el tiempo de reaccién
cuando el ISI es méds grande. como se ha demostrado en
diversos experimentos (Gaillard, 1978).

2.- "si no se exige respuests motora, el componente
tardio de la CNV desaparece"{Gaillard, 1978).

Este argumento es origen de mucha controversia, ya que
muchos autores han observado la formacidén del complejo sin
necesidad de que exista respuesta de tipo motur (Cohen y
wWalter, 1966; Donchin et al., 1972; Low y Fox, 1977;
Ruchkin et al., 1986).

3.- "tanto la CNV como el RP presentan similares
caracteristicas, con mé&xima amplitud sobre el co6rtex
motor y con diferencias interhemisféricas, presentando
mayor amplitud en el hemisferio contralate -al al lado
en que se realiza la respuesta”.

Aunque todos los investigadores se muestran de acuerdo
en la distribucién anterio-posterior de la CNV tardia, no
ocurre lo mismo con el grado de lateralizacidédn, algunos
autores (Grinewald-Zuberbier et al., 1981) han aescrito
simetria entre los dos hemisferios, e incluso (Syndulko y
Lindsley, 1977) han observado asimetria, pero con
dominancia ipsilateral al lado que realiza la accién. De
todas formas estos argumentos no son concluyentes ya que
hubiera sido necesario poder demostrar, sujeto a sujeto,
cual es el hemisferio dominante en la tarea que se utiliza,
en el caso de que este presente una lateralizacién clara
de las funciones sensorio-motrices.

4.- "cuanto mayor es el esfuerzo necesario para
realizar la respuesta motora, mayor serd la ampliitud
de la CNV",

Rebert et al (1967) realizaron un experimento en el
que el estimulo de avisc indicaba al sujeto la fuerza que
debia realizar al presionar un botén, observando como
aumenta la amplitud de la CNV conforme aumenta la presién
realizada.
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Esta visién reduccionista "motriz", hace que algunocs
autores (Vaughan, 1975) tengan la sensacién de que "para
este viaje no hacian falta tantas alforjas”, si se nos
permite la expresion. Si la CNV simplemente nos esté
indicand~ la preparacién del movimiento, y la psicologia
ya venia utilizando el tiempo de reaccién como indice de
la preparacién de la accibén, es mucho mas sencillo, y no
exige el uso de aparatos tan sofisticados, el estudio de
las distribuciones de TR que estudiar la CNV.

De todas formas, la relacibén entre la CNV y el TR es
objeto de controversia, mientras algunos autores consideran
que hay relacién entre las dos medidas (Gaillard y Perdok,
1980; Griinewald et alts.,1979; Deecke, Niesser y Ziller,
1980), otros laboratorios no han podido constatar tal
relacién (Rebert y Tecce, 1973), ademés hay que seflalar que
la correlacién mas alta obtenida entre estas dos medidas
es la encontrada en el trabajo de Deecke, Niesser y Ziller
(1¢80), siendo esta de r = - 0.62, lo que proporcionaria
un coeficiente de determinacién R’ =« 0.38, quedando por
tanto un 62% de variancia no explicada. Existe el problema
adicional de que, asi como la medida de la latencia entre
la aparicién del estimulo imperativo y la accién realizada
por el sujeto, osté clara, no ocurre lo mismo con la medida
de la amplitu. Je la CNV, utilizando segin los autores,
diferentes indicadores de la negatividad aparecida (ver ap.
3.2.3).

Tecce et al. (1983) presentaron un experimento en el
que e£¢ demostraba la disociacién existente entre la
alteracién de la fuerza muscular, medida mediante el EMG,
y la amplitud de la CNV, lo cial es contradictorio con el
4 punto de 1las tesis "motrices" que hemos comentado
anteriormente. El1 experimento, realizado con 24 sujetos,
consistié en el registro de la CNV en un experimento
clésico, en el que un flash (El) es seguido 1,5 seg.
después por un tono continuado (E2) que desaparecia al
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presionar el sujeto un botén. Una vez registrada la onda
y medidos los tiempos de reaccién en esta situacién, que
era la control, al mismo grupo de sujetos se les pidid que
realizasen dos tipos de esfuerzos musculares mientras se
realizaban los registros en la situacién antes mencionada.
El primero de los esfuerzos consistia en irantener el pufio
de la mano contraria a la qQque realizcoa la accién,
fuertemente apretado, durante todo el ensayo. El segundo
consisti® en mantener, mientras duraba 1la época de
registro, una posicioén forzada con la cabeza echada hacia
delante, manteniendo el cuello en una postura incémoda y
en tensién.
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Fig 2 9 Disociacitn entre las aspliv. les de la CNV y ¢l EINGC  [Tomado de Tecce et alt | 1983).

En la fig. 2.9 se observan las diferencias que se
produjeron en la actividad electromiogréfica, la CNV y el
TR, entre estas dos situaciones y la control. Se puede
~nmprobar como al aumentar la fuerza muscular, disminuye
la CNV y aumenta el tiempo de reaccidn, efecto contrario
al que cabr.a esperar, segun Tecce, si la CNV estuviera
relacionade, exclusivamente, con 1la preparacién del
movimiento. Las conclusiones de este experimento, de todas
maneras, son a nuestro juicio discutibles. En primer lugar
el incremento de fuerza muscular no estd encaminado a la
realizacién de 1la acciétn, aunque si predispone al
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organismo, al aumentar el nivel basal de tensién necesaria
para ella, pero es posible que la amplitud de la CNV
disminuya por la LIV (Ley del Valor Inicial, Lacey, 1967;
Lacey y Lacey, 1970 - ambos articulys reimpresos en Coles,
Jennings y Stern, 1984), o sea, al aumentar el EMG
aumentar& el nivel basal de negatividad en las zonas
sensério-motrices, con lo que la CNV (como respuesta)
comenzaré a niveles mds elevados, produciéndose, lo que se
conoce como efecto "techo"”, y por tanto reduciéndose su
amplitud. En segundo lugar, la misma tarea puede producir
al sujeto un estado de distraccién o fatiga psiquica o
muscular que produzca las alteraciones observadas en la
amplitud de la CNV y la latencia de respuesta, y en tercer
lugar no se produce una disociacién entre la CNV y el TR.
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Fig. 1.10 Diferencias an asplitud CNV. EMC y BT entre los ensayos de control ¢ las otras dos
situaciones utilisedas en s] experimentc [Tomado de Tecce y Cattanach 1982

En un segundo experimento, presentado por estos
autores, vuelven a observar disociacién entre la actividad
electromiogréfica y la amplitud de la CNV, es el siguiente.
La investigaciétn se realiza sobre 35 sujetos, siendo la
tarea de control el registro de la onda CNV, el EMG y el
TR, en la misma situacidén clésica, que en el experimento
descrito anteriormente (ISI = 1,5 seg.). Posteriormente se
registraron las mismas variables en dos tipos de ensayos

presentados aleatériamente, en una tarea de atencién
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selectiva. En un caso se presentaban, durante el intervalo
E1-E2, letras que el sujeto tenia que memorizar, en el
segundo caso se omitian estas letras, por tanto igual a la
situacién control. En la fig. 2.10 se pueden observar las
diferencias en cada una de las variables registradas, entre
los ensayos de control y los otros dos tipos de ensayos
experimentales. En el cuadro de la izquierda vemos como la
tarea distractora que supone la inclusién de las letras en
el intervalo interestimular, conlleva una disminucién en
la amplitud de la CNV, mientras que cu: ~do no aparecen las
letras se produce un aumento de la amplitud de la onda.
Comparando estos resultados con el cuadro de la derecha,
vemos que en este experimento se vuelve a producir una
disociacién entre la amplitud de la onda y los valores de
EMG. De todas formas el resultado mds inesperado, es el
aumento en el tiempo de reaccién que se produce en los
ensayos en los que no aparece la tarea distractora. Por
tanto no se observa la correlacién negativa entre amplitud
de CNV y TR, que seria de esperar si las dos estuvieran
midiendo lo mismo, preparacién de movimiento.

El experimento anterior produce un Tresultado
inesperado. En efecto, en aquellos ensayos en los que no
estd presente la tarea distractora, la amplitud de la CNV
no alcanza 1los niveles observados en los ensayos de
control, sino que aumenta la negatividad. Este fenOmeno,
denominado por estos autores “"efecto rebote”, e
interpretado como producto de la atencidén dividida del
suijeto hacia el procesamiento de las letras y hacia la
preparacidén de la respuesta al segundo estimulo. Por tanto
este aumento del esfuerzo atencional, hace que en aquellos
ensayos en 10s que no es "consumida” la atencidn necesaria
para el recuerdo, aparezca es%e aumento en la amplitud de
la curva.

Tecce, Cattanach y Branconnier (1986) determinan que
este efecto rebote es caracter.stico de la poblacién adulta
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sin problemas psicopatolégicos, produciéndose una
atenuacién de éste, conforme el sujeto envejece. No siendo
posible la deteccidén de este efecto en sujetos que han
padecido lesiones cerebrales. Hubiera sido interesante, que
el autor, hubiese tenido en cuenta el tipo, localizacién
y afectacién de estas lesiones para conseguir una mayor
informacién para poder interpretar este fenémeno.

Los experimentos comentados, conducen a Tecce Yy
Cattanach (1982) a confirmar el doble modelo teérico
propuesto por el primero de ellos. Tecce (1972) establece
dos variables psicologicas, separadas, pero relacionadas
que influyen en el desarrollo de la CNV. Por una parte la
atencién, la cual estard relacionada de forma lineal y
directa con la amplitud alcanzada por la CNV. Por otro lado
el nivel de activacién ("arousal") del sujeto presenta una
relacién no lineal (en forma de U invertida) con 1la
maynitud de 1la CNV. Este modelo explicaria el
aumento/descenso de la amplitud de la onda al utilizar
determinados psicofdrmacos (por ejemplo: Dextroanfetamina,
Tecce y Cole, 1974: Oxido Nitroso, Fenwick et al., 1979;
Flupentixol®, Rosler et al., 1985; diferentes drogas
psicotrépicas, Minte, Heinze y Kinkel, 1986). El1 nivel de
activacién del individuo explicaria también las diferencias
observadas entre la magnitud de la CNV en funcién de su
nivel de extraversion (Dincheva, Piperova-Dalbokova vy
Kolev, 1984: Piperova-Nalbokova y Dincheva, 1984). Asi como
el aumento de atencidn provocada por la utilizacién de
estimulos imperativos aversivos (Dubrovsky y Dongier,
1.978). también se traduce en un aumento de la amplitud de
la CNV.

La dificultad que supone 1la cuantificacién de una
variable como la atencibén, conduce a Tecce, Savignano-
Bowman y Meinbresse (1976) a formular la hip6tesis de la
distraccidén-arousal. Estableciendo un modelo circular de
relacidtn entre ambas variables y su efecto sobre ‘a
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Fig 2.11 wModelc de distraccibdn-arcusal propuesto por Tecce et al. [1976) (Adaptado de Tecce
y Cattanach. 1582).

amplitud de la CNV (ver fig. 2.11). La distraccién tiende
a elevar el nivel de activacién, mientras que altos niveles
de activacién producen distraccién. Esto crea un circulo
vicioso que podrd ser modificado, o bien aumentando 1la
atenciébn, focalizando y centrando ésta (atenciébn
consciente, Posner, 1978; Eysenck, 1985), o bien reduciendo
el nivel de activacién, mediante irogas sedantes o técnicas
de relajacién. La incapacidad de mantener la atencién,
producto de algunas psicopatologias (ej. esquizofrenia),
hace que en este tipo de pacientes presenten amplitudes de
la CNV dificilmente diferenciables de 1la 1linea base
(Shagass, 1972; Knott y Tecce, 1.978).
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2.6.- CNV Y MOTIVACION - FEEDBACK.

Irwin et al. (1966) de 1la Universidad de Iowa,
sugieren que la amplitud de la CNV variard de forma
directamente proporcional con el nivel de motivacién del
individuo. Para comprobar este hecho elaboran un
experimento en el cual manipulan la intensidad del estimulo
imperativo y observan como la negatividad de la onda es mis
pronunciada conforme la intensidad se aproxima a los dos
extremos, tanto si el estimulo es extremadamente aversivo
para el sujeto, como si se encuentra cerca del umbral de
percepcién, y por tanto se hace muy dificil la deteccién
de éste por parte del individuo. El1 mismo grupo de
investigadores realiza una serie de experimentos donde se
demanda al sujeto para que intente regular, por si mismo,
el nivel de la amplitud de la CNV. Concretamerite se les
pide que se concentren en "bajas CNVs" y/o "altas CNVs",
encontrando que realmente, se producian decrementos y/o
incrementos en la amplitud de las ondas registradas.

Estos estudios pioneros en la utilizacién de 1la
autoregulacién del nivel de negatividad cortical, han sido
reemprendidos y perfeccionados, en fechas mads recientes,
por un grupo de investigadores de 1la Universidad de
Tibingen (Alemania). En concreto elaboraron un elegante
disefioc experimental en el cual el sujeto recula el nivel
del SCP, con la unica ayuda del feedback constante de sus
resultados, que se le presentaba (Elbert et al., 1980;
Birbaumer et al,. 1981; Lutzenberger et al, 1982; Rockstroh
et al., 1984; Birbaumer et al., 1986; Elbert, Birbaumer y
Rockstroh, 1990). El1 experimento consistidé en situar ai
sujeto frente a un monitor, en el cual aparecia un mévil
que atravesaba la pantalla, de izquierda a derecha,
invirtiendo 6 segundos para ello. El mb6vil aparecia en el
centro de la pantalla por la parte izquierda, pudiendo
dirigirse hacia la parte superior derecha o hacia la parte
inferior derecha (ver fig. 2.12).
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inferiores. indican les diferencias significativas (p ¢« .0%) entre las dos ondas.(Tomado de
Elbert et el. 1950,

La trayectéria del mévil estaba dirigida por la
amplitud producida por el sujeto, durante el tiempo
transcurrido en atravesar la pantalla. De esta manera,
reflejaron que los sujetos podian canviar su nivel de
potencial cortical, hacia mayor o menor negatividad. Por
tanto, el biofeedback, en este caso aumenta la motivacién
del sujeto, siendo éste ultimo el constructo psicolégico
principalmente relacionado con la CNV.
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Paralelamente, en la Universidad de Tilburg (Holanda),
se realizaron una serie de experimentos, también
relacionados con el feedback presentado al individuo (Damen
y Brunia, 1987:; Brunia, 1988; Brunia y Damen, 1988). El
disefio experimental consiste en solicitar al sujeto Qque
realice una accidén motora voluntaria, posteriormente debe
estimar un lapso de tiempo de 20 segundos, tras los cuales,
deberd a volver a repetir la accidn motora inicial. Al cabo
de 4 segundos se le presentan al sujeto una combinacién de
9 LEDs® dispuestos en forma de cruz, que le informan de
los resultados obtenidos. Presentando el signo menos si no
ha espereado el tiempo suficiente, el signo mé&s si ha
sobrestimado éste y una barra vertical si la estimacién ha
sido correcta (20 + 22 seg.). El LED central se mantiene
siempre encendido, para que el sujeto “ije la mirada en él.

Estos experimentos estan basados en otros previos; por
una parte los realizados por Brunia y Vingerhoets (1981)
en los que se combinan los experimentos tipicos de elici-
tacién del RP y la CNV, y por otro lado en los realizados
por Lacey y Lacey (1977) en los que se registran, en los
mismos ensayos, CNV y tasa cardiaca (HR). Lacey y Lacey
(1977) detectaron que , en los experimentos de tiempo de
reaccién con anteperiodo de aviso, se produce, dentro del
I1SI, una inicial aceleracidn del ritmo cardiaco seguida de
una deceleracion, justo antes de realizar la respuesta
motora. Esta deceleracitn del HR es interpretada, por estos
autores, como un signo de la preparacidén motora y de la
anticipacién al estimulo imperativo. Damen y Brunia (1987),
utilizando el diseflo experimental anteriormente comentado,
registran ademds de la onda ERG, la HR, constatando que
precedente al movimiento, aparece un componente RP y una
deceleraciétn del ritmo cardiaco. De la misma manera,
precedente al feedback visual presentado, aparece también
una onda negativa y una deceleracién del HR.

s fuentes luminosas que no presentan recencis.
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Esta onda negativa, bautizads por 1los autores como
negatividad precedente al estimulo (SPN), debido a que en
este casO no se presenta precedente a un movimiento,
consideran que estaria relacionada con la anticipacién al
estimulo de feedback. Hipotetizando, que podia ser un
componente que se sobrepone al RP, formando la onda CNV
tardia en el clésico experimento CNV. Estudiando su
distribucién topogréfica observan que es diferente de la
presentada por el componente RP, ya que mientras este
iltimo, si la accién ha sido realizada con la mano, siempre
presenta dominancia del hemisferio contralateral, la SPN
siempre presenta dominancia del hemisferio derecho (Brunia
y Damen, 1988).

Damen y Brunia (1990) realizan un experimento, en el
cual, al mismo grupo de sujetos se les registra el EEG en
tres situaciones: a) movimiento seguido de feedback (KR -
conocimiento de resultados): b) movimiento voluntario
simple (VM - movimento voluntario); c) experimento cléasico
CNV (1S - presencia de estimulo imperativo).

Los resultados obtenidos en el experimento KR son los
mismos que los obtenidos en anteriores investigaciones, ya
comentadas. Al sustraer el potencial precedente al
movimiento (RP), obtenido en los ensayos VM, dec la onda
previa a la aparicién del E2 en los ensayos 1S, comprueban
como la onda desaparece totalmente. Mientras que el mismo
sujeto en los ensayos del experimento KR, siempre presenta
un potencial negativo de domindncia del hemisferio derecho.
Por tanto concluyen que no puede considerarse presente la
SPN, en la ultima parte de la onda CNV, como habian
supuesto, cuestionando que este componente sea un corielato
cortical de los procesos de anticipacién al estimulo.

El hecho de que la SPN aparezca en la situacién de

feedback, hace gque estos autores consideren gque este
potencial negativo aparecer& en situaciones en las que se
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resuelva incertidumbre. Asf{, su hipOtesis actual de trabejo
(Damen, 1992, comunicacidén personal), supone que la SPN
aparecerd siemore en dos tipos de experimentos:

a) experimentos El1 ... E2 . R ... Feedback

- donde existen al menos 2 posibles respuestas,

- por tanto existen dos posibles sefiales feedback.

b) tareas de prediccién R .... El1 .... E2

- donde existen al 1wenos dos posibes respuestas de
prediccién,

- 8i el £l resuelve la prediccidén hecha en R, entonces
pre-El1 aparecera SPN,

- si el E2 resuelve la prediccibn, entonces pre-E2
aparecerad la onda SPN,

- si El1 + E2 resuelven la prediccién, entonces SPN
aparecerd previamente al E2.

Una vez realizada esta breve, y naturalmente no
exhaustiva, visiétn de los estudios realizados sobre ei
potencial lento CNV y los posibles constructos psicolégicos
relacionados con éste, haremos un repaso en el préximo
capitulo, a las dificultades presentadas por el registro
y andlisis, propias de este componente, y en general de los
SCPs.
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