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Resumen

Los procesos de atencion son esenciales para el optimo desempefio deportivo,
particularmente en deportes de combate. Estudios previos utilizando Potenciales
Relacionados con Eventos (PRES) en deportistas, han reportado diferencias en la amplitud
y latencia de los componentes entre deportistas expertos y novatos. El objetivo del presente
estudio fue identificar las diferencias en el desempefio y los PRES entre deportistas de artes
marciales expertos y novatos durante tareas de atencidn sostenida, transitoria e inhibicion
motora. Se obtuvieron los PREs de 21 deportistas de artes marciales mientras realizaban
una Continuous Performance Task (CPT), una cued Continuous Performance Task (c-CPT)
y una tarea Stop. Dos aproximaciones estadisticas fueron utilizadas para realizar el anélisis:
permutaciones y ANOVA. En la CPT, los expertos mostraron mayores amplitudes en P100
y P200 y menor amplitud en N200, en la condicion blanco, que los novatos. Un efecto
opuesto fue observado en c-CPT, en la cual los novatos mostraron mayores amplitudes en
P100, P200, P300 y positividad tardia, y menores amplitudes en el componente de
Variacion Contingente Negativa (CNV). En la tarea Stop no se encontraron diferencias
significativas entre los grupos. Se propone que mayor amplitud durante la CPT en expertos,
podria estar relacionada con una mas temprana identificacion, evaluacién y percepcion del
estimulo. Menor amplitud en los componentes positivos y mayor en la CNV, durante la c-
CPT, podria indicar una mayor facilitacion de la sefial en los expertos, permitiendo una
respuesta mas “automatica” con menos recursos de atencion. En conclusion, una mayor
experiencia deportiva permite un mejor control en tareas de atencion sostenida y mayor
eficiencia cuando la tarea demanda un procesamiento mas automatico.
Palabras clave: atencion sostenida, atencion transitoria, deportistas, potenciales

relacionados con eventos



Abstract

Attention processes are essential for optimal athletic performance, particularly in
combat sports. Previous studies of task-related event-related potentials (ERPS) in athletes
have reported differences in amplitudes and latencies when expert athletes were compared
with less expert or non-athletes. The aim of the present study was to identify differences in
performance and ERPs between skilled and novice martial arts athletes during sustained
attention, transient attention and motor inhibition tasks. ERPs from 21 martial arts athletes
were obtained while they performed a Continuous Performance Task (CPT), a cued
Continuous Performance Task (c-CPT) and Stop task. In the CPT task, skilled athletes
showed larger amplitudes in the P100 and P200 components and smaller amplitudes in the
N200 component in response to targets, than novices. The opposite effects were observed in
the c-CPT task, in which novices showed larger amplitudes in the P100, P200, P300 and
late positive components on the “go trials” than skilled athletes and smaller amplitudes in
contingent negative variation (CNV). We propose that larger amplitudes in skilled athletes
during CPT are likely related to earlier identification, evaluation and perception of the
stimulus in skilled athletes compared with novices. Smaller amplitudes in positive
components and larger amplitude in CNV, in skilled athletes during c-CPT could indicate
that the cue stimulus produced greater facilitation in this group, thereby allowing the
skilled athletes to respond automatically using fewer attention resources. In conclusion,
sport expertise enhances control during sustained attention task and improves efficiency in
automatic processing tasks.

Keywords: sustained attention, transient attention, athletes, event-related potentials
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Introduccion
Los deportes se juegan con
los brazos, las piernas y la espalda,
pero fundamentalmente, del cuello para arriba
-Knute Rockne

La maestria deportiva se define como aquel desempefio deportivo superior y
consistente por un largo periodo de tiempo (Starkes, 1993). Harre (1987) propone que el
desarrollo de la maestria deportiva depende de diferentes componentes y la vinculacion
armonica de estos componentes es 1o que caracteriza el estado 6ptimo de entrenamiento.
Para obtener la maestria deportiva, los practicantes deben destacar en cuatro dominios:
fisioldgico, técnico, cognitivo y emocional. En particular, las habilidades cognitivas se
refieren a la capacidad para identificar y adquirir informacién del entorno e integrarla con
el conocimiento previo para seleccionar y ejecutar la respuesta apropiada (Marteniuck,
1976). Por tanto, los deportistas de alto rendimiento deben estar listos para identificar la
informaciébn mas importante de entre todos los estimulos, dirigir su atencion
apropiadamente y extraer el significado de estas areas de manera eficiente (Williams,
Davids, & Williams, 1999).

Tanto atletas como psicologos, consideran que los procesos de atencion, necesarios
para una concentracion efectiva, son esenciales para el Optimo rendimiento deportivo
(Lavallee, Kremer, Moran, & Williams, 2004). La competencia en los deportes de combate
de élite requiere de altos niveles de atencion y autocontrol. Las situaciones de combate en
judo, taekwondo, boxeo, esgrima y luchas pueden cambiar en cortos periodos de tiempo; en
consecuencia el competidor debe percibir los estimulos rapidamente, focalizar su atencion,
planear la estrategia, tomar decisiones, ser flexible en los movimientos tacticos y persistir

en la lucha por el objetivo. La preparacion psicoldgica para los deportes de combate deberia
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derivarse de estas necesidades, de acuerdo con el perfil psicoldgico no sélo del competidor
sino también del deporte en general (Blumenstaein, Bar-Eli, & Tenenbaum, 2002).

El estudio de los procesos cognitivos, especificamente la atencion, ha constituido
una importante linea de investigacion en poblaciones deportivas, por lo cual, se han llevado
a cabo diversos estudios (del Monte, 2005; Del Percio et al., 2009; Fontani & Lodi, 2002;
Fontani, Lodi, Felici, Migliorini, & Corradeschi, 2006; Fontani, Maffei, Cameli, &
Polidori, 1999; Hack, Memmert, & Rupp, 2009; Hamon & Seri, 1989; Hung, Spalding,
Santa Maria, & Hatfield, 2004; Radlo, Janelle, Barba, & Frehlich, 2001; Taliep et al., 2008)
que han ido desde evaluaciones a través de pruebas psicolégicas de papel y lapiz, hasta
estudios de la respuesta cerebral con técnicas de neuroimagen y principalmente con el
estudio de la actividad electrofisiologica cerebral mediante Potenciales Relacionados con
Eventos (PREs). Estos ultimos se han enfocado en el estudio de la respuesta
electrofisiologica cerebral para la identificacion y caracterizacion de los PREs, buscando
diferencias entre deportistas expertos, novatos y no deportistas en diversos procesos
cognitivos como la atencion, la toma de decisiones, la percepcion, entre otros.; a este
respecto se han identificado importantes hallazgos que sugieren un efecto de la practica
deportiva sobre la cognicién, el comportamiento y su correlato cerebral. Sin embargo
dichos hallazgos no llegan a un consenso sobre la forma en que estos efectos se expresan en
la respuesta cerebral.

De acuerdo con los antecedentes, en el presente estudio se propuso identificar las
diferencias en el desempefio y en los Potenciales Relacionados con Eventos entre
deportistas de artes marciales expertos y deportistas de artes marciales novatos durante la

realizacion de diferentes tareas de atencion.



Marco Teorico
Deportes de Artes Marciales

Las disciplinas de combate se refieren al conjunto de deportes que tienen como
finalidad la de batirse dos adversarios, uno contra otro. Las artes marciales forman parte de
este grupo denominado deportes de combate cuyo sentido en Oriente implica algo mas que
los simples fendmenos fisicos y mecanicos, pues supone una estrecha relacion mente-
cuerpo enfatizando la importancia de la autorregulacion. Las técnicas propias de cada
movimiento gestual contienen un significado real y simbolico, que recogen su pensamiento
en relacion con los conceptos religiosos y filosoficos (Rodriguez, 2003). La formacion del
caracter inherente a las artes marciales tradicionales ensefia a una persona a ser mas
consciente de si misma y a proseguir activamente el desarrollo del caracter a través de la
constante evaluacion de los pensamientos y acciones para mejorar (Lakes y Hoyt, 2004)

En Occidente, las artes marciales han originado tres tendencias diferentes: la
tradicional, que busca la unidad y coordinacion de los practicantes entre los elementos
internos (espirituales, mentales) y los elementos externos (fisicos); la utilitaria, la cual
coloca el énfasis en la efectividad y la aplicacion de las diferentes técnicas a una pelea; es
decir por razones de defensa personal. Y finalmente la tendencia deportiva, la cual
considera las artes marciales como un deporte mas, con efectos positivos sobre el fisico, la
mente y la sociabilidad de sus practicantes (Rodriguez, 2003).

Actualmente, las artes marciales se han hecho populares en todo el mundo, entre
ellas destacan el judo, el taekwondo y el kung-fu: El judo se incluye entre los deportes
olimpicos desde 1960, y fue la primera arte marcial en entrar en esta categoria. El judo es
una modificacion y adaptacion de las técnicas del jujutsu realizada por Jigoro Kano en la

segunda mitad del siglo XIX y considera tres principios fundamentales: el principio del ju,
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o0 ceder; el de la postura natural o shizentai, y el principio del kusushi o romper el equilibrio
del contrario (Rodriguez, 2003). Por su parte, el Taekwondo es un arte marcial coreano que
se practica solamente con el uso de pies y manos, sin utilizar ningun tipo de armas. Es un
arte de combate que ha evolucionado por mas de 2000 afos, siendo el resultado de la
combinacion de distintas artes marciales asiaticas entremezcladas con técnicas tradicionales
coreanas. En 1955 se propuso el nombre de Taekwondo para designar este arte marcial. El
general coreano Choi Hong Hi fue considerado el fundador oficial del Taekwondo. En 1973
se fundo la WTF (Federacion Mundial de Taekwondo) que rige las competencias olimpicas
desde que el Taekwondo se consider6 como deporte oficial en las Olimpiadas de Sidney
2000 (Comision Nacional de Cultura Fisica y Deporte, 2008). Kung-fu es el nombre
occidental de la disciplina que en China se conoce como wushu, cuyo significado literal es
artes marciales. Esta disciplina es una de las demostraciones tipicas de la cultura tradicional
china y es un deporte que implica tanto el uso de los musculos como del cerebro. La teoria
del kung-fu se basa en la filosofia clasica china, mientras que las habilidades técnico-
tacticas consisten en varias formas de lucha: lucha a pufio, lucha armada y otras rutinas de
lucha (incluyendo actos defensivos y ofensivos como patear, golpear, arrojar, sostener,
cortar y estocar) y combates sin armas. El kung-fu no es solamente un ejercicio deportivo,
sino una forma artistica. Es utilizado para el tratamiento de algunas enfermedades y como
defensa personal; también se considera una forma que comprende el culto al cuerpo

humano (Bin, Xingdong y Gongbao, 2004).

Atencion
William James definia a la atencion como “la toma de posesion de la mente de una

forma clara y vivida de entre varios objetos o trenes de pensamiento simultaneos” (James,
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1890, pp. 403-404). Posteriormente, aparecen otras propuestas ligadas a los modelos del
procesamiento de la informacion como la de Broadbent en 1958 quien propone, a través de
su Teoria del Filtro, que la atencion es un elemento que participa en las primeras etapas del
procesamiento, siendo su funcion la de seleccionar la informacién relevante para el
individuo sobre la base de un analisis preliminar de sus atributos fisicos; de este modo evita
que los sistemas de procesamiento mas avanzados, cuya capacidad es limitada, sean
saturados de informacidn sensorial (Meneses, 2001). Siguiendo las ideas de Broadbent, en
1969Treisman propone que la atencién no necesariamente es un elemento selector del
mensaje, Sino que es mas bien un atenuador; es decir, el mecanismo central de atencion
limitada distribuye su capacidad entre todos los mensajes, sin embargo, el mensaje
relevante recibe un tratamiento especial en el filtro, ya que traspasa éste con la maxima
intensidad, mientras que el resto de los mensajes son atenuados para no sobrecargar el
mecanismo central de procesamiento (de Vega, 1984).

Desde el punto de vista de la neuropsicologia se sugiere que la atencion puede ser
concebida como una forma de conciencia que ha sido modelada por el aprendizaje y la
experiencia, y es dependiente de estructuras filogenéticamente antiguas del cerebro, asi
como de la participacion de estructuras limbicas y corticales (de la Torre, 2002). Los
hallazgos actuales en el estudio de la atencion, de acuerdo con Posner (1990), establecen
tres criterios: primero, los sistemas de la atencién a nivel cerebral constituyen un proceso
separado de otros procesos, por lo que puede decirse que es una funcién en si misma como
otros sistemas cognitivos, sensoriales y motores; interactia con otras regiones cerebrales
pero mantiene su propia identidad. Segundo, la atencion se lleva a cabo por una red de
areas anatomicas, de tal manera que no existe un centro unico funcional, sino mas bien un

funcionamiento general del cerebro como un todo. En tercer lugar, las areas involucradas
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en la atencion llevan a cabo funciones diferentes, las cuales pueden ser especificas en
términos cognitivos.

De acuerdo con de la Torre (2002), muchos autores actuales consideran que la
atencion no es un constructo unitario, por lo tanto, varias de las teorias actuales sobre
atencion dividen ésta en multiples componentes, lo que refleja su inherente complejidad. Es
por ello que en el area de la atencion se han propuesto varias clasificaciones.

Mirsky y colaboradores (1991) proponen cinco diferentes componentes de la
atencion (sostenida, focalizacion/ejecucion, codificacion, cambio o alternancia y
estabilidad) que pueden estar localizados en diferentes regiones cerebrales, las cuales se
han especializado y organizado dentro de un sistema coordinado. El elemento de atencion
sostenida esta localizado en el tectum y regiones mesopontinas de la formacion reticular, las
cuales son esenciales para el mantenimiento de la conciencia y la regulacion del nivel de
alertamiento. Las regiones parietales inferiores, temporales superiores y el estriado juegan
un papel decisivo en la funcion de focalizacion y ejecucion; esta funcion implica, por lo
tanto, la seleccion adecuada del material relevante para ofrecer una respuesta al estimulo
presentado. Para el elemento de codificacion, se sugiere que el hipocampo es el elemento
implicado; un adecuado funcionamiento de este factor implica habilidad para representar y
operar internamente una informacién. La corteza prefrontal juega un papel importante en la
habilidad para generar reglas y cambiar de una regla de ejecucion a otra nueva o diferente,
esta region constituye el elemento de alternancia/cambio, este elemento se relaciona con el
proceso de control cognitivo en el que se requiere lograr un balance entre los objetivos de
competencia del sujeto en ambientes altamente cambiantes; este proceso de control requiere
que la persona ajuste sus estrategias de respuesta de acuerdo con las demandas del

contexto. La estabilidad hace referencia a la consistencia en el esfuerzo en la atencion a lo
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largo del tiempo, los autores proponen que este elemento puede ser dependiente de regiones
talamicas y del tallo cerebral.

Segun Meneses (2001), una primera distincion de los elementos que constituyen a la
atencion seria entre los procesos de alertamiento y atencion selectiva. El alertamiento se
refiere al estado transitorio que presenta el organismo en un momento particular, el cual
determina la capacidad de respuesta a los estimulos ambientales, mientras que la atencion
selectiva hace alusién a los procesos relacionados con la seleccidn y procesamiento de los
estimulos relevantes. Las estructuras cerebrales y mecanismos neuronales que posibilitan
cada uno de estos subprocesos son diferentes, siendo que el alertamiento depende
principalmente de sistemas neuronales ubicados en el tallo cerebral y nucleos especificos
del tdlamo con proyecciones a diversas areas corticales y subcorticales, mientras que la
atencion selectiva depende de mecanismos ubicados en los ndcleos de relevo talamicos y en
diversas estructuras corticales. El nivel de alertamiento varia en un continuo que, en estados
no patoldgicos, se manifiesta en la alternancia del suefio y la vigilia. Por el lado de la
atencion selectiva se ha propuesto una division entre los procesos de atencion automatica o
involuntaria y atencion controlada o voluntaria. En el primer caso el procesamiento de los
estimulos requiere poco esfuerzo consciente, se da de manera rapida y se caracteriza por no
emplear gran cantidad de recursos de procesamiento; en el caso de la atencion controlada se
requiere un esfuerzo consciente para dirigir la atencion hacia los elementos del ambiente
que son importantes para la tarea que se realiza; este Gltimo nivel de atencion puede
dividirse, a su vez, en diversos procesos, entre los que destacan: deteccion, discriminacion
y orientacion. Los diversos estudios en neurofisiologia de la atencién apoyan la idea de que
los distintos subprocesos estan sustentados en diferentes circuitos neuronales especificos,

los cuales guardan entre si una estrecha relacion.
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De acuerdo con Lavallee, Kremer, Moran y Williams (2004) el concepto de
atencion, se refiere a tres diferentes procesos cognitivos: selectividad perceptual (atencién
selectiva), la habilidad para coordinar dos 0 mas acciones al mismo tiempo (atencion
dividida) y concentracion o esfuerzo consciente.

Posturas mas actuales proponen que la atencion es una caracteristica central de todas
las operaciones perceptivas y cognitivas. De tal manera que los mecanismos de la atencion
seleccionan, modulan, y mantienen el foco en la informacion mas relevante para la
conducta. Sin embargo, dado que la atencidn es tan omnipresente se han propuesto diversas
taxonomias para su definicion y estudio; una de ellas es la basada en el tipo de informacion
sobre la que la atencion actla. Esta taxonomia distingue entre la atencion externa y la
atencion interna. La atencion externa se refiere a la seleccion y la modulaciéon de la
informacidn sensorial; de esta manera se seleccionan ubicaciones en el espacio, puntos en
el tiempo, o cualquier modalidad de estimulo especifico que entra en el sistema y sus
respectivas caracteristicas. Por su parte, la atencién interna se refiere a la seleccion, la
modulacion y el mantenimiento de la informacion generada internamente, como las
instrucciones de una tarea, seleccion y ejecucion de respuestas, memoria a largo plazo o
memoria de trabajo. La memoria de trabajo, en particular, se encuentra mas cercana a la
interseccion entre la atencion externa e interna (Chun, Golomb y Turk-Browne, 2011).

Posner, Sheese, Odludas y Tang (2006) proponen que la atencién involucra redes
especializadas para llevar a cabo funciones tales como el estado de alertamiento, el cual se
encarga de la adquisicion y el mantenimiento de los estados de alertamiento, la orientacion
a eventos sensoriales, el control ejecutivo encaminado a la resolucion de conflictos vy el
control de los pensamientos y las emociones; asi mismo sugiere que estos mecanismos son

producidos por sistemas atencionales separados aunque relacionados entre si. Por lo tanto,
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la atencion es un sistema modular compuesto por tres redes: la Red Atencional Posterior o
de Orientacion, la Red de Vigilancia o Alerta y la Red Anterior o de Control Ejecutivo,
cada una de las cuales se encarga de funciones atencionales distintas y a su vez esta
asociada a areas cerebrales diferenciadas.

La Red Atencional Posterior es la de orientacion de la atencion hacia un lugar en el
espacio donde aparece un estimulo potencialmente relevante, bien porque posee
propiedades Unicas, porque es novedoso, 0 porque aparece de manera abrupta en la escena
visual (Funes y Lupiafies, 2003). Estudios de neuroimagen con adultos (Posner, Petersen,
Fox y Raichle, 1988; Corbetta, Kincade, Ollinger, McAvoy y Shulman, 2000) muestran que
las areas cerebrales implicadas en esta funcion de orientacién son el cértex parietal
posterior, los nucleos pulvinar y reticular del talamo y los coliculos superiores (Posner,
Sheese, Odludas y Tang, 2006). En un estudio realizado con electroencefalograma durante
la realizacion del Attention Network Test se encontré actividad gamma asociada con la
orientacion de la atencidén 200 ms después de la sefial (Posner y Dehaene, 1994; Fan et al.,
2005; Posner, Sheese, Odludas y Tang, 2006).

La Red Atencional de Vigilancia y Alertamiento se encarga de mantener un estado
preparatorio o de arousal generalizado, necesario para la deteccidn rapida del estimulo
esperado. Aunque hay estudios que enfatizan la funcion ténica o duradera del estado de
alertamiento en tareas de vigilancia, también se atribuye a esta red la funcién de alerta
fasica o de corta duracion producida por la presentacion de sefiales de aviso que anuncian la
inminente llegada de un estimulo (Funes y Lupiafies, 2003). Se suele encontrar que aunque
estas sefiales inespecificas no informan del lugar o identidad del estimulo blanco, la
respuesta es mas rapida a éste ante sefiales de alerta que en ausencia de ellas. Sin embargo,

la mayor velocidad en la respuesta se ve acompariada por una menor precision. Estudios
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anatomicos con PET vy estudios de lesiones en humanos y en monos han indicado que las
areas corticales asociadas a esta funcion estan lateralizadas al hemisferio derecho, en los
I6bulos frontales y parietales, que reciben proyecciones noradrenérgicas del Locus
Coeruleus (Fan et al., 2005, Posner, Sheese, Odludas y Tang, 2006).

La Red Atencional Anterior es la encargada de ejercer el control voluntario sobre el
procesamiento ante situaciones que requieren algun tipo de planificacién, desarrollo de
estrategias, resolucién de conflicto, o situaciones que impliquen la generacién de una
respuesta novedosa; se considera que existe una relacion muy estrecha entre esta red y los
procesos de deteccidn consciente de los estimulos (Funes y Lupiafies, 2003). Estudios con
neuroimagen parecen converger en que las estructuras cerebrales implicadas en estas
funciones de resolucion de conflicto, asi como en otras funciones de control, son el cingulo
anterior y otras areas prefrontales relacionadas, como el area dorsolateral prefrontal
izquierda. Sin embargo, modelos mas recientes proponen la necesidad de distinguir entre al
menos dos subsistemas anatdmicamente diferentes que se repartirian las funciones
ejecutivas. Segun el modelo de Corbetta y Shulman (2002) habria un subsistema que
incluiria el cortex temporoparietal y el cortex frontal inferior lateralizado al hemisferio
derecho, encargado de detectar novedad y estimulacion sobresaliente e inesperada. Por otro
lado, existiria un sistema formado por el cortex intraparietal y el cortex frontal superior, que
seria el responsable de funciones de desarrollo de expectativas (Posner y Dehaene, 1994;
Fan et al., 2005; Posner, Sheese, Odludas y Tang, 2006).

Otra aproximacion a una taxonomia de la atencion y sus respectivos correlatos
neuroanatomicos es el modelo de Corbetta y Shulman (2002), quienes proponen que dos
sistemas funcionalmente distintos y potencialmente contrarios, han sido identificados

como redes cerebrales y pueden ser ampliamente diferenciados por su contrastante rol en la
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atencion al mundo externo versus procesos internos directamente relacionados con la
memoria a largo plazo. Los nicleos de estas dos redes son el sistema dorsal de la atencion
y el sistema ventral o hipocampal-cortical de la memoria.

El primer sistema, el dorsal de la atencién, esta asociado con procesos cognitivos
ante estimulos externos que incluyen cambios de atencion relacionados al espacio,
movimientos de 0jos, y coordinacion 0jo-mano; este envuelve la orientacion voluntaria (top
down) y muestra incremento de la actividad después de la presentacion de pistas indicando
ddnde, cuando o a qué el sujeto debe dirigir su atencidn. Este sistema es bilateral e incluye
regiones en las porciones oOrbitofrontales, corteza ventral premotora, Iébulo parietal
superior, surco intraparietal y el area temporal media. Este sistema funciona ante tareas que
implican la busqueda y deteccidn. Especialmente, la actividad en este sistema se incrementa
en escenarios de busqueda en el espacio, mantenimiento de la actividad mientras se espera
un objetivo y su mayor incremento ocurre cuando el objetivo ha sido detectado (Corbetta y
Shulman, 2002; Fox, Corbetta, Snyder, Vicent y Raichle, 2006; He, Snyder, Vincent,
Epstein, Shulman y Corbetta, 2007).

El sistema ventral o hipocampal-cortical de memoria conforma una red de regiones
que estan activas durante estados mentales “pasivos” y que estan relacionados directamente
con cognicion interna incluyendo recuperacién de recuerdos pasados y pensamientos sobre
el futuro (Buckner, Andrews-Hanna y Schacter, 2008; Raichle et al., 2001); también se ha
propuesto que la activacion de este sistema ocurre ante la deteccion de objetivos
sobresalientes que aparecen en lugares inesperados. Este sistema cerebral tiene una
lateralizacion derecha e incluye regiones en la corteza prefrontal ventro-medial, el I6bulo
parietal postero-inferior, la corteza retrosplenial, la corteza cingulada y el l6bulo temporal

lateral (Fox, Corbetta, Snyder, Vicent y Raichle, 2006; He et al., 2007).
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Vincent et al. (2008), a través de estudios de neuroimagen, han propuesto un tercer
sistema, denominado sistema de control frontoparietal, el cual se encuentra interpuesto
entre los dos sistemas definidos previamente. El sistema de control frontoparietal incluye
muchas regiones identificadas como de control cognitivo y procesos de toma de decisiones:
corteza prefrontal lateral, corteza cingulada anterior y el 16bulo parietal inferior. De acuerdo
con estos autores, el sistema de control frontoparietal se encuentra anatomicamente
posicionado para integrar la informacion de estos dos sistemas cerebrales opuestos. Este
sistema responde particularmente a tareas que demandan la integracion de los resultados de
multiples operaciones cognitivas en la busqueda de objetivos conductuales elevados.
Sridharan et al. (2008) proponen que existe un sistema equivalente a éste; sus estudios, con
técnicas de neuroimagen, sugieren que las redes de la corteza frontoinsular derecha y la
corteza cingulada anterior juegan un importante papel en el cambio generado entre la red
del ejecutivo central del cerebro y una red default; sus descubrimientos sugieren que esta
via es una red unificadora de los mecanismos entre control cognitivo exégeno y endégeno.

En resumen, la atencion puede ser entendida como el proceso, independiente de
otros procesos cognitivos, que permite al sujeto percibir los estimulos del medio,
seleccionar los objetos relevantes y planear y ejecutar una respuesta; y que a su vez posee
una estructura neuroanatobmica constituida por distintas redes que se interconectan para

Ilevar a cabo los diferentes subprocesos de la atencion.

Atencion y Deporte
Mahlo (1985) sefiala que dentro de los factores psicoldgicos que influyen de manera
importante en el rendimiento deportivo, estdn la motivacion, la voluntad, los factores

emocionales, el espiritu colectivo y la concentracion de la atencion, abordandola como un
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fendmeno ligado a las percepciones, al pensamiento y, mas aun, a las actividades practicas
del hombre. Ese autor sefiala que la concentracion de la atencion tiene que ver con el
desarrollo de la primera fase de los procesos psicomotores de cualquier accion tactica
(percepcion y analisis de la situacion de encuentro), fase que interviene de manera
importante en las restantes fases de la accion tactica (la solucion mental de la tarea tactica
especial y la solucién motora de la tarea tactica).

Para el caso particular de las artes marciales, consideradas como deportes de
combate, y de acuerdo con Anshel y Payne (2006), conceptos como preparacion
psicolégica, concentracion de la atencion, anticipacion, flujo, control emocional,
autocontrol, confianza y competitividad son esenciales en éstas. Desde el punto de vista de
la aplicacién de la psicologia del deporte, resulta necesario examinar las condiciones
deseables de los combatientes para poder explicar o predecir sucesos y de esta manera
poder establecer estrategias que le permitan el méaximo desarrollo deportivo. La
competencia en artes marciales requiere de breves periodos de alta intensidad en la
concentracion de la atencion y energia fisica. Abordandolo desde una perspectiva del
procesamiento de la informacion, los competidores en artes marciales deben ser capaces de
anticipar las acciones y estrategias de su oponente, percibir los estimulos rapidamente,
planear estrategias y tomar decisiones con rapidez, y responder de forma “automatica”.

En un estudio realizado por del Monte (2005) para determinar la relacién entre el
rendimiento deportivo en 28 atletas pertenecientes a la Seleccion Nacional Femenina de
Judo de Cuba y el nivel de atencion, se utilizo la Prueba de los Anillos de Landorf, en la
que los sujetos deben tachar en un tiempo determinado un tipo de estimulo cada vez que lo
identifique de entre otros tipos de estimulos diferentes. El analisis estadistico mostro una

fuerte correlacion entre el nivel de atencion y el rendimiento deportivo; la autora propone
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que un componente importante del rendimiento de las judokas depende de su nivel de
atencion.

Reafirmando esta idea, Anshel y Payne (2006) proponen que una habilidad
importante para el deportista de combate durante la competencia es la atencion focalizada,
como estrategia cognitiva puede ayudar a mejorar el rendimiento de acuerdo a la situacion;
ésta se refiere a la capacidad de mantener un enfoque interno para mejorar 0 mantener
pensamientos y emociones deseables, o un enfoque externo para ignorar los pensamientos
desagradables, eliminar la autocritica negativa o simplemente para centrarse en el oponente
e incrementar la activacién. En el caso de los luchadores algunas de las estrategias
necesarias a desarrollar para el combate son: mantener constantemente el foco de atencion
en su propio desemperfio y en el de su oponente, mantener la atencion para la preparacion de
movimientos de ataque y distraccidn como estrategia para maximizar su velocidad y fuerza,
preparacion para movilizar todos los recursos necesarios desde el inicio del combate, entre
otras (Rushall, 2006).

Por su parte Williams, Davids y Williams (1999) proponen que los deportistas de
alto rendimiento deben estar listos para identificar la informacion méas importante de entre
todos los estimulos, dirigir su atencion apropiadamente y extraer el significado de estas
areas de manera eficiente.

Diversos estudios han hecho énfasis, no sélo en la importancia que la atencién tiene
en la préctica deportiva, sino que se han enfocado al desarrollo de las habilidades
cognitivas como consecuencia del ejercicio fisico realizado. Estos estudios han encontrado
que la actividad fisica se encuentra asociada con un mejor desempefio en las respuestas
conductuales asociadas al funcionamiento cognitivo a lo largo de la vida. Por lo cual, se ha

encontrado que ejercicio fisico beneficia la velocidad de respuesta y la cantidad de aciertos
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en tareas que requieren de control ejecutivo. Estos descubrimientos, junto con
descubrimientos previos reportados en adultos mayores, sugieren que la activacion fisica
puede beneficiar la cognicion a lo largo de la vida humana y puede proteger del deterioro
en edades avanzadas (Hillman et al., 2006).

Se ha encontrado que por efecto del entrenamiento fisico se pueden producir
cambios corticales; algunos estudios con modelos animales muestran que, particularmente,
el entrenamiento aerobico incrementa la vascularizacion capilar cortical, el niumero de
conexiones sinapticas, y el desarrollo de nuevas neuronas (Neeper, Gomez-Pinilla, Choi y
Cotman, 1995; Churchill, Galvez, Colcombe, Swain, Kramer, y Greenough, 2002; Lu y
Chow, 1999; van Praag, Christie, Sejnowski, y Gage, 1999). El resultado final es un
cerebro que es mas eficiente, plastico, y adaptado, que se traduce en un mejor rendimiento
en los animales durante el envejecimiento. En tres estudios realizados por Colcombe y
colaboradores (Colcombe et al., 2003; Colcombe & Kramer, 2003; S. J. Colcombe et al.,
2003) se encontr6 que el incremento en la capacidad cardiovascular resulta en un
incremento del funcionamiento de las redes atencionales del cerebro durante tareas
cognitivamente desafiantes. Especificamente, personas en forma o en entrenamiento
aerdbico muestran mayor actividad cerebral relacionada con la tarea en regiones de la
corteza prefrontal y parietal, asociadas con la seleccion espacial e inhibicion
respectivamente, cuando se comparan con grupos control. Adicionalmente, en ambos
estudios se encontraron diferencias en la activacion de la corteza cingulada anterior la cual
se ha relacionado con el monitoreo del conflicto en el sistema de atencion. Estos datos
sugieren que el incremento de la forma fisica y sus efectos en la funcion cardiovascular
puede mejorar la plasticidad de cerebro humano y, como una consecuencia, puede servir

para reducir el deterioro bioldgico y cognitivo relacionado con la edad.
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En un estudio realizado por Hillman, Weiss, Hagberg y Hatfield (2002), en donde
evaluaron los Potenciales Relacionados con Eventos y relacionaron los componentes P300
y CNV, con la edad y el nivel de forma fisica, concluyeron que la actividad fisica esta
asociada con atenuacién del deterioro cognitivo en adultos mayores y mayor economia de
la preparacion motora en jovenes y adultos.

Al margen de la préactica deportiva, pero relacionada con el entrenamiento mental, la
meditacion, entendida como un estado de gran concentracion y elevada conciencia, y cuyos
objetivos son el rechazo de eventos distractores y recuerdos que interfieren con la tarea y la
ausencia de pensamientos (Dunn, Hartigan y Mikulas, 1999), ha sido estudiada con técnicas
de neuroimagen para determinar las diferencias en la activacion de distintas estructuras
cerebrales en meditadores comparados con no meditadores; los principales hallazgos han
sido una mayor activacion de la corteza prefrontal y la corteza cingulada anterior en los
primeros (Baerentsen, Hartvig, Stokilde-Jorgensen y Mammen, 2001; Barinaga, 2003;
Brefczynski-Lewis, Lutz, Schaefer, Levinson y Davidson, 2007; Bush, Luu y Posner, 2000;
Cerf-Ducastel, Ven de Moortele, MacLeod, Le Bihan y Faurion, 2001; Gusnard, Akbudak,
Shulman y Raichle, 2001), la corteza cingulada anterior generalmente se relaciona con la
deteccidn de conflictos que emergen por la incompatibilidad al procesar la informacion, por
lo cual su activacion contribuye al mantenimiento de la atencion por el alertamiento de
estos sistemas directamente relacionados con la regulacion top-down para resolver el
conflicto (van Veeny Carter, 2002).

En un estudio realizado por Holzel et al. (2009) en el que compararon a
meditadores y no meditadores durante tareas de meditacion y calculo matematico, los

autores encontraron mayor activacion en la corteza cingulada rostral anterior en los
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meditadores, lo que podria reflejar sensaciones de bienestar y felicidad y una alta capacidad
para procesar los estimulos distractores. También se encontraron diferencias en la
activacion de la corteza prefrontal medial, lo que podria indicar, en los meditadores, un
mejor manejo del procesamiento emocional.

De manera general, en el deporte competitivo se ha dado gran importancia a la
atencion como un factor importante en el rendimiento deportivo. De manera particular, se
ha destacado este funcionamiento en los deportes de combate. Asimismo, diversos estudios
han asociado el nivel de forma fisica con un mejor rendimiento cognitivo, particularmente
en tareas de atencion, aludiendo a una mejor vascularizacién, plasticidad y adaptacién
cerebral (Colcombe y Kramer, 2003; Hillman, Buck, Themanson, Pontifex y Castelli, 2009;
Themanson & Hillman, 2006; Themanson, Hillman, & Curtin, 2006; Hillman, Kramer,
Belopolsky y Smith, 2006; Hillman, Erickson y Kramer, 2008; Hillman, Weiss, Hagberg y
Hatfield, 2002; Colcombe et al., 2003). Por lo anterior es de especial interés para esta
investigacion el analisis de este fendmeno en deportes de combate, especificamente en las

artes marciales.

Evaluacion de la atencion

La evaluacién de los procesos de atencion no es facil, no sélo en el sentido de
separar estos procesos del resto de los procesos cognitivos, sino también de la dificultad a
la hora de diferenciar sus elementos constituyentes. De acuerdo con Lavalle, Kremer,
Moran y Williams (2004) son tres las aproximaciones para la medicion y evaluacion de los
procesos de atencion. Estas aproximaciones son la psicométrica, experimental y

neurocientifica.
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Psicométricos.

La aproximacién psicométrica para la medicion de la atencion basa sus supuestos en
la idea de que la gente puede proporcionar un autorreporte que evidencie sus propios
habitos de focalizacion, habilidades y preferencias. Bajo este esquema la medicion de las
habilidades para la atencion se realiza utilizando pruebas de papel y lapiz. Uno de los
inventarios mas utilizados en el trabajo de los psicologos es el Test of Attentional and
Interpersonal Style (TAIS) elaborado por Nideffer (1976), el cual esta constituido por 144
reactivos organizados en 17 subescalas, este inventario busca medir los procesos de
atencion de las personas en situaciones cotidianas (Lavalle, Kremer, Moran y Williams,
2004). En el éarea particular del deporte se han desarrollado algunos instrumentos
especificos para la evaluacion de la atencion, basados en estos modelos psicométricos, un
ejemplo de ello es el desarrollado por Hatzigeorgiadis y Biddle (2002), conformado por 17
reactivos, el cual se denomina Thought Occurrence Questionnaire for Sport (TOQS) y
evalla en qué medida los pensamientos de distraccion interfieren con el desempefio del
deportista durante la competencia. Esta prueba consta de tres subescalas: preocupaciones
relacionadas con la tarea, pensamientos irrelevantes y pensamientos de escape. Aunque la
fiabilidad de cada una de las subescalas es muy buena, la validez de constructo de la TOQS
no se ha establecido totalmente hasta la fecha (Lavalle, Kremer, Moran y Williams, 2004).

Experimentales.

Basada en las propuestas de la psicologia experimental, los modelos experimentales
proponen que la atencion puede ser definida en términos operacionales y medida en funcion
del desempefio del sujeto cuando es sometido a una tarea que le implique demanda de

recursos de atencion.
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Un ejemplo de este tipo es el modelo de “tarea-dual”, en el cual se da la realizacion
de una tarea primaria con interferencia de una tarea secundaria; generalmente la aplicacion
consiste en que el sujeto debe realizar la tarea en tres condiciones. En la primera condicion,
la persona tiene que realizar solamente la tarea primaria. En la segunda condicion, el sujeto
debe realizar solamente la tarea secundaria. En la tercera condicion, las tareas se ejecutan
simultaneamente (Lavalle, Kremer, Moran y Williams, 2004).

Otra aproximacion a este paradigma en relacién con los modelos neuropsicolégicos
ha sido el Attentional Networks Test (ANT), el cual fue desarrollado para examinar las
diferencias individuales en la eficiencia de las redes cerebrales de alertamiento, orientacion
y control ejecutivo. EI ANT utiliza las diferencias en los tiempos de reaccion (TR) entre las
condiciones para medir la eficacia de cada red. Cada ensayo aparece con una sefial (0 un
intervalo en blanco en caso de la condicién sin-sefial) que le informa al participante sobre la
pronta aparicion del estimulo blanco o cuando este no podria ocurrir, 0 ambos. El objetivo
blanco siempre ocurre ya sea por encima o por debajo del punto de fijacidén y consiste en
una flecha central, acompafiada por otras flechas que pueden apuntar en la misma direccion
(congruente) o en direccion opuesta (incongruente). La sustraccion de los tiempos de TR
para ensayos congruentes e incongruentes proporciona una medicion de la resolucion del
conflicto y una medicion de la eficacia de la red de control ejecutivo. La sustraccion de los
TR obtenidos en la doble condicion de sefial de los TR en la condicion sin sefal
proporciona una medida de la respuesta de alertamiento a la presencia de una sefial de
aviso. La sustraccion de los TR a los blancos en el lugar de referencia de los ensayos
usando una sefial central brinda una medida de la orientacion (Posner, Sheese, Odludas y

Tang, 2006).
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Entre otros instrumentos se encuentran el Test Of Variables of Attention (T.O.V.A)
el cual consiste en una prueba computarizada de atencién que tiene una duracién de 21.6
minutos, utilizando un formato de “juego computarizado” que mide las respuestas del
sujeto ante estimulos visuales y auditivos. La prueba utiliza un estimulo geométrico que
minimiza los efectos de diferencias culturales y problemas de aprendizaje; la prueba se
desarrolla en dos condiciones: un blanco infrecuente y un blanco frecuente. En la primera
mitad de la prueba (la mitad del blanco infrecuente), la relacion blanco-no blanco es de
1:3.5; en esta primera mitad, la cual es similar a otras tareas de desempefio continuo, la
tarea es aburrida y fatigante, y el sujeto debe prestar mucha atencion para responder
correctamente. Cuando un sujeto no responde al estimulo blanco, esto se denomina error de
omision y es una medida de inatencion (Leark, Greenberg, Kindschi, Dupuy y Hughes,
2007).

En la segunda mitad de la prueba (la mitad del blanco frecuente) la relacion blanco-
no blanco es de 3.5:1. En esta mitad de la prueba, el sujeto espera para responder la
mayoria de las veces, pero ocasionalmente debe inhibir la tendencia a responder. Cuando el
sujeto responde a un estimulo no blanco esto se denomina error de comision y es una
medida de impulsividad. La habilidad para prestar atencion a tareas aburridas y repetitivas
es mejor medida en la primera mitad de la prueba, mientras que la habilidad para inhibir es
mejor medida en la segunda mitad (Leark, Greenberg, Kindschi, Dupuy y Hughes, 2007).

El intervalo interestimulo es de 2 segundos y la presentacion del estimulo dura 100
ms. La respuesta se realiza presionando un microswitch. Las variables medidas por la
prueba T.0.V.A. incluyen variabilidad en el tiempo de respuesta (consistencia), tiempo de
respuesta, errores de comision (impulsividad), errores de omision (inatencion), tiempo de

respuesta post-comision, respuesta multiple y anticipatoria, d’ y un puntaje para trastorno
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de Deficit de Atencion con Hiperactividad, el cual es comparable con un grupo especifico
en edad y género con el mismo trastorno (Leark, Greenberg, Kindschi, Dupuy y Hughes,
2007).

Algunos ejemplos de este tipo de pruebas y que tienen un especial uso en el deporte
son las pruebas Tolouse Pieron y los Anillos de Landorf, que permiten medir el volumen de
atencion, la capacidad de concentrarse y la calidad de trabajo, las pruebas consisten en unas
plantillas con figuras de distintos tipos en las que los sujetos deben tachar en un tiempo
determinado un tipo de figura de entre otros tipos de figuras diferentes. El evaluado debe
realizar el trabajo buscando y marcando de izquierda a derecha de la hoja. Las pruebas
tienen una duracion de 10 minutos aproximadamente y se evalla el desempefio del sujeto
en un rango de tiempo determinado.

Neurocientificos.

La medicion de la atencion en este campo consiste en la bldsqueda de sustratos
psicofisiologicos y/o neurales de los procesos atencionales. Entre los indices mas populares
de la atencion que se han estudiado en este sentido estan la frecuencia cardiaca
(Brefczynski-Lewis, Lutz, Schaefer, Levinson, & Davidson, 2007), medidas
electroencefalograficas (EEG) y Potenciales Relacionados con Eventos (PREs) (Lavalle,
Kremer, Moran y Williams, 2004), los cuales son de particular interés para el presente
estudio; por ello se trataran sus caracteristicas con mayor detalle.

Electroencefalografia.

Una forma de aproximarse al estudio temporal de las conexiones entre &reas
cerebrales es a través de sefiales eléctricas o magnéticas, lo que proporciona una alta

resolucion temporal. El uso de métodos electroencefalogréficos, a través de la colocacion
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de electrodos en el cuero cabelludo, permite la recoleccion de datos sobre la actividad
neuronal (Posner, Sheese, Odludas y Tang, 2006).

Las células nerviosas generan volimenes de corriente extracelular mediante los
cambios en el potencial de membrana de sus dendritas y sus somas celulares. Los
potenciales postsindpticos generan cambios positivos (excitatorios) Yy negativos
(inhibitorios) en la concentracion extracelular de iones. La suma de dicho flujo resulta en
potenciales de conducciéon de volumen que pueden registrarse en el cuero cabelludo a
través del registro electroencefalografico (EEG) (Perianez y Barcelo, 2004); dichos
cambios en esta funcion eléctrica ocurren a la par que la conducta y los procesos mentales
en el funcionamiento global del sujeto (Carlson, 2006).

El EEG es el registro a través del cuero cabelludo de la actividad eléctrica cerebral
espontanea, sin intervencion invasiva; y se representa por una grafica del voltaje en funcién
del tiempo; el EEG es sumamente sensible a cambios en la edad y en el estado funcional
del cerebro. EI EEG, como un continuo de la actividad cerebral, contiene un amplio
espectro de frecuencias que puede ir desde frecuencias muy bajas hasta muy altas. En un
adulto normal pueden ser identificados rangos lentos (0.3-7 Hz) y rangos muy rapidos (por
encima de los 30 Hz); los rangos medios (8-13 Hz) y rapidos (14-30 Hz) son
predominantes. Del mismo modo el trazado del EEG muestra cambios de voltaje a lo largo
de tiempo (Niedemeyer y Lopes da Silva, 2004). Dada la naturaleza oscilatoria del EEG, la
frecuencia es su principal descriptor; por ello el analisis cuantitativo que se hace del EEG
es generalmente un analisis de frecuencias, usando cominmente el analisis de Fourier para
transformar la sefial que esta en el dominio del tiempo a una sefial en el dominio de las

frecuencias conocida como espectro de potencias. Para determinar si la mayor o menor
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potencia en un determinado rango de frecuencias constituye una anormalidad, es necesario
contar con una base de datos normativa (Thatcher, 1999).

Las neuronas mas frecuentemente implicadas en la generacion, sincronizacion,
desincronizacion, y activacion de los ritmos cerebrales se encuentran localizadas en la
corteza cerebral, el tAdlamo y varios moduladores localizados en los sistemas basicos del
tallo cerebral, hipotdlamo posterior y la region basal del cerebro anterior (Niedemeyer y
Lopes Da Silva, 2004). El EEG registrado en condicion de vigilia en reposo o durante el
suefio tiene gran utilidad clinica; sin embargo, para fines de evaluacién de la actividad
cognitiva, el EEG se registra mientras el sujeto realiza una tarea, en forma similar a lo que
se hace para la obtencién de los PREs.

Potenciales Relacionados con Eventos (PRES).

El registro de la actividad eléctrica cerebral provocada es una de las técnicas
electrofisiologicas mas importantes en la comprension de las bases fisiologicas de los
procesos cognoscitivos. El uso extendido de esta técnica reside en que tiene la mayor
resolucion temporal respecto de todas las demés actualmente utilizadas, si bien su
resolucion espacial es pobre (Rodriguez, Prieto y Bernal, 2008).

El término de Potenciales Relacionados con Eventos (PREs) designa la clase
general de potenciales eléctricos cerebrales que tienen relaciones temporales estables para
los tipos especificos de eventos que los provocan (Vaughan, 1969). Posteriormente
Hillyard y Picton (1987) proponen una definicion para los PREs, entendiéndolos como los
cambios en los patrones de voltaje del EEG en curso, que estan ligados en el tiempo a
eventos sensoriales, motores o cognoscitivos. Rodriguez, Prieto y Bernal (2008) coinciden

con las definiciones anteriores de que los PREs reflejan cambios en la actividad eléctrica
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cerebral relacionados temporalmente con un estimulo que los dispara y que estan ligados a
un proceso sensorial, perceptivo, motor o cognoscitivo.

Una de las ventajas del método es que permite la evaluacion de la relacion dindmica
entre la actividad cerebral y el proceso cognoscitivo que se esta estudiando; asi,
proporciona informacion sobre la temporalidad y la secuencia de los procesos
cognoscitivos con una gran resolucion temporal.

Los PRESs se obtienen de presentaciones repetidas de estimulos, partiendo de la idea
de que la respuesta cerebral a cada estimulo sera esencialmente la misma. Al obtener el
promedio sincronizado temporalmente con la presentacion de los estimulos, se tendra la
actividad eléctrica “mas representativa” respecto del estimulo empleado, en tanto que
aquella actividad no relacionada con el procesamiento de éste tendera a desaparecer por
ser aleatoria. Para promediar la actividad electroencefalogréafica relacionada con los eventos
gue se presentan, ya se trate de estimulos o respuestas, es necesario saber exactamente el
momento en que se presentan dichos estimulos o respuestas en el registro continuo. De esta
forma es posible separar la actividad electroencefalografica asociada antes y después al
evento de interés del registro continuo de EEG. Estos trazos de EEG constituyen las épocas
de registro, que habitualmente se componen de un intervalo de tiempo antes del evento y
otro que se mide a partir de que comienza el evento en cuestion. Una vez seleccionadas las
épocas de registro que se consideran Utiles, se procede a hacer la promediacién punto por
punto y electrodo por electrodo. EI promedio se hace con base en la suma algebraica de
cada punto dividido por el numero de épocas, lo que da como resultado final el PRE. Se
enfatiza la importancia de obtener PREs con un numero suficiente de épocas; otro aspecto
importante es que en un experimento, las diferentes categorias del estimulo sean

promediadas con un nimero igual 0 muy semejante de segmentos, ya que si difieren en

24



esto, serd mas probable que los PREs obtenidos tengan diferente relacion sefial-ruido, lo
que afectaria seriamente las comparaciones intra o inter grupos que habitualmente se hacen
en los estudios cognoscitivos con PREs (Rodriguez, Prieto y Bernal, 2008).

Los PREs, propiamente dichos, consisten de una serie de cambios de voltaje que se
visualizan como picos positivos 0 negativos y se presentan en tiempos sucesivos a partir de
la presentacion del estimulo; a estos picos de voltaje se les suele llamar componentes de los
PREs. En general, los componentes que se presentan antes de los 100 ms se llaman
componentes exdgenos, determinados principalmente por las caracteristicas fisicas de los
estimulos que los generan (como pueden ser: intensidad, frecuencia, color, tamafio,
etcétera); estos componentes son tan consistentes entre las poblaciones de sujetos, que
cualquier ligera desviacion en su morfologia puede indicar confiablemente una disfuncion
sensorial o neuroldgica.

En contraste, los componentes que tipicamente aparecen después de los 100 ms son
bastante sensibles a los cambios en el estado psicologico del sujeto, al significado de los
estimulos o a las demandas en el procesamiento de informacion requeridas por una tarea,
asi como a las estrategias, decisiones o expectativas del sujeto. Estos son los componentes
enddgenos que son los mas utiles para estudiar las bases fisiologicas de los procesos
cognoscitivos; los componentes enddgenos, sin embargo, presentan una gran variabilidad
entre los sujetos (Rodriguez, Prieto y Bernal, 2008). Los componentes, en general, son
denominados con las letras P o N que se refieren a su polaridad, positiva 0 negativa
respectivamente, y son sucedidos por un numero que corresponde a su latencia (Luck,
2005).

De acuerdo con Rodriguez, Prieto y Bernal (2008) los pardmetros que se miden mas

comunmente en los PRE son: amplitud, latencia y distribucion topografica. La amplitud es
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el voltaje de las ondas que puede ser positiva 0 negativa respecto a la linea de base y es
medida en microvoltios (uV). Una mejor aproximacion para la medicion de la amplitud de
los componentes de los PREs es la amplitud promedio del intervalo de tiempo
seleccionado, que como su nombre lo indica es el promedio de las amplitudes de los puntos
del intervalo; esta es la técnica mas empleada en la literatura y se usa con algunas variantes,
una de las cuales puede consistir en encontrar un pico y definir el intervalo de tiempo con
igual cantidad de puntos a la izquierda y a la derecha del punto de mayor amplitud. Luck
(2005) propone que una de las maneras mas apropiadas para eliminar el efecto de la
variabilidad en el tiempo en que el pico de amplitud de los componentes aparece es medir
el area bajo la curva, ya que se considera que el promedio de las areas bajo la curva de un
numero de ensayos es equivalente al area bajo la curva del PRE obtenido de esos mismos
ensayos, independientemente del momento en el cual el pico maximo aparece del
componente en cada ensayo.

La latencia es el tiempo que transcurre entre la presentacion del estimulo y la
aparicion del pico maximo de un componente de los PREs y se mide en milisegundos (ms);
generalmente, la forma de calcular la latencia es anotar el tiempo en que aparece el punto
de mayor amplitud en un intervalo de tiempo seleccionado o mas confiablemente —como ya
se menciono— anotar la latencia del pico local. Este ultimo procedimiento es el mas
empleado y esta sujeto a las mismas limitaciones que las medidas de amplitud. No obstante,
como sucede con la amplitud, la estimacion de la latencia basada en la medida del area bajo
la curva parece tener ventajas. Este método consiste en calcular el punto en el tiempo que
divide el area en dos mitades iguales, que constituiria la latencia del componente (Bernal,
Rodriguez, Prieto y Romero, 2008). Finalmente, la distribucion topografica es el lugar del

cuero cabelludo en el que se observa el componente.
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Para la presente investigacion, son de particular interés aquellos
componentes definidos como enddgenos, los cuales se presentan a una latencia posterior a
los 100 ms y se encuentran relacionados con el procesamiento cognitivo, por ello a
continuacion se describen algunos de estos componentes con la finalidad de profundizar en
sus caracteristicas.

P200 o P2.

La P200 es un pico positivo alrededor de los 200 ms posterior a la presentacion del
estimulo y presenta una topografia fronto-central (Luck, 2005). Aungue no se ha precisado
con exactitud el proceso cognoscitivo con el que se relaciona, se propone una vinculacién
con la deteccion y evaluacion del estimulo y con la demanda atencional (Johnson, 1989;
Luck y Hillyard, 1994). Johnson (1989) encontré que la amplitud de la P200 se modifica
con la demanda de atencion de la tarea que se esta ejecutando, y Stauder, Molenaar y van
der Molen (1993), Taylor y Smith (1995) y Taylor y Kahn (2000) mencionan que la
latencia y amplitud de la P200 disminuyen con la edad.

Este componente tiene mayor amplitud ante estimulos que tienen como
caracteristica ser blancos durante la tarea y el efecto es aiun mayor cuando los blancos son
relativamente poco frecuentes. En este mismo sentido, la P200 anterior ocurre cuando el
blanco es definido como un estimulo simple. Se ha demostrado que la P200 se presenta
particularmente durante la deteccion de las caracteristicas de orientacion, tamafio y color;
puede ocurrir unicamente cuando uno de varios objetos presentados simultaneamente posee
la caracteristica relevante (Luck y Hillyard, 1994). En relacion a la P200 posterior, no se

conoce mucho (Luck, 2005).
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N200 o N2.

A los 200 ms, después de la presentacion de un estimulo visual o auditivo, se
presenta un componente negativo denominado N200 (Rodriguez, Prieto y Bernal, 2008).
La N200 se refiere al segundo pico negativo en los PREs, y es denominada asi porque sigue
a un prominente pico negativo frontocentral que ocurre alrededor de los 100 ms en la
modalidad auditiva o un prominente pico negativo temporo-occipital alrededor de los 180
ms en la modalidad visual. También se ha establecido cierta relacion entre los componentes
N200 y P300, refiriéndose a ellos como el complejo N200-P300 (Squires, Wickens, Squires
y Donchin, 1976; Squires, Petuchowsky, Wickens y Donchin, 1977), sin embargo en afios
recientes se ha observado que el componente N200 posee algunas caracteristicas que lo
hacen funcionalmente distinto de la P300 (Folstein y Van Petten, 2008).

La aparicion de este componente requiere que el estimulo se desvie en alguna forma
del contexto precedente (Simson, Vaughan y Ritter, 1977). Dos modalidades de tarea
oddball generan la N2 aquellas en las que se muestra un estimulo infrecuente e irrelevante
gue no requiere respuesta del sujeto y aquellas en las que se muestra un estimulo
infrecuente pero relevante para la tarea, requiriendo algin tipo de respuesta del sujeto
(Folstein y Van Petten, 2008). Si el estimulo auditivo diferente es un tono no relevante para
la tarea se generara una N2a, cuya etiqueta ha sido reemplazada por mismatch negativity
solo para la modalidad auditiva (Pritchard, Shapell y Brandt, 1991). EI componente N2
anterior es producido principalmente por ensayos durante tareas oddball sin respuesta, de
tal manera que se sugiere que el componente N2 con distribucion anterior es sensible a
estimulos novedosos o desviados del contexto que no requieren ningun tipo de respuesta
(Folstein y Van Petten, 2008); pero si el estimulo es relevante para la tarea se observara un

componente N2 mas tardio, llamado N2b.
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Los estimulos diferentes, tanto visuales como auditivos, se acompafian de una N2b
mas grande sobre sitios centrales (Simson, Vaughan y Ritter, 1977), este componente es
mayor para estimulos no blancos que para estimulos blancos, pero es generado por ambos,
tiene una distribucion central para ambas modalidades auditiva y visual y covaria con P3a
(Naatanen y Gaillard, 1983). Folstein y VVan Petten (2008), sugieren que la N2 generada por
estimulos visuales puede ser dividida en por lo menos tres subcomponentes: un
componente frontocentral o anterior el cual esta relacionado a la deteccion de la novedad o
variacion del contexto; un segundo componente frontocentral que se encuentra relacionado
al control cognitivo (inhibicion de la respuesta, respuesta ante conflictos y monitoreo del
error); y uno o dos componentes relacionados a aspectos de atencién visual. EI componente
N2 anterior relacionado al control cognitivo (inhibicion de la respuesta, respuesta ante
conflictos y monitoreo del error) se describe a partir de los descubrimientos utilizando
diversas tareas; en los estudios donde han utilizado tareas go/no-go se ha generado la
hipdtesis de que la N2 relacionada al estimulo no-go es generada por inhibicion de una
respuesta planeada (Bruin y Wijers, 2002; Pfefferbaum, Ford, Weller y Kopell, 1985) cuya
amplitud incrementa como consecuencia de la presion para responder rapidamente (Jodo y
Kayama, 1992). En tareas con sefial stop, en las cuales el participante se encuentra
desempefiando una tarea de tiempo de reaccidn y debe inhibir su respuesta ante una sefial
que va seguida al estimulo (De Jong, Coles, Logan y Gratton, 1990; Logan, Cowan y
Davis, 1984) se ha identificado una N2 frontocentral generada por esta sefial de stop, la
cual es mayor cuando las instrucciones enfatizan la importancia de una rapida respuesta
que cuando las instrucciones requieren un balance entre la velocidad y la respuesta correcta

(Band, Ridderinkhof y van der Molen, 2003). Se ha encontrado evidencia de que la N2
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generada por tareas de stop es mayor en participantes que son inhibidores eficientes que en
aquellos que no lo son (van Boxtel, van der Molen, Jennings y Brunia, 2001).

La N2a presenta una distribucion cortical anterior ante un estimulo desviado del
contexto (Naatanen, 1990); la N2b es una negatividad con topografia central, que se
observa solo durante la atencién consciente de los estimulos; refleja un procesamiento
voluntario y es provocada cuando los sujetos atienden selectivamente a estimulos desviados
en modelos oddball (Rodriguez, Prieto y Bernal, 2008). Basados en los estudios con tareas
oddball de modalidad visual, se ha propuesto que un tercer tipo de componente N2, es el
N2c que acompafia a la P3b (Ritter, Simson, Vaughan y Friedman, 1979; Ritter, Simson,
Vaughan y Match, 1982), su latencia covaria con el tiempo de reaccion y es mayor para los
estimulos blanco que para los no blanco y su distribucion topogréafica depende de la
modalidad de la estimulacion, siendo posterior para estimulos visuales y frontocentral para
estimulos auditivos; se ha pensado que este componente esta relacionado principalmente
con subprocesos de clasificacion de estimulos. En los estimulos relevantes a la tarea,
presentados en tareas de blsqueda visual con lateralidad especifica, se puede observar una
N2pc como reflejo de un cambio atencional; este componente tiene una distribucion
occipito-temporal en la corteza contralateral (Luck, Girelli, Mcdermott, Ford, 1997). El
componente N2pc no es sensible a la probabilidad y refleja el enfoque de la atencién
espacial en la localizacion del blanco (Luck, 2005)

Algunos de estos subcomponentes, particularmente aquellos que presentan una
distribucion posterior, estan relacionados de manera especifica con estimulos de modalidad
visual y reflejan el grado de atencion requerido para procesar el estimulo en la corteza

visual (Suwazono, Machado y Knight, 2000).
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Pritchard, Shappell y Brandt (1991), han establecido las propiedades de los
componentes N2a, N2b y N2c en sus modalidades auditivas y visuales; las principales
diferencias entre los componentes fueron que tanto la N2b como la N2c requieren de
atencion sobre el estimulo para ser generadas y acompafian a los componentes de la P300.

P300 o P3.

Es el componente més estudiado de los PREs por su facil produccion y gran
amplitud (de 5 a 20 uV). El modelo estdndar para provocarlo consiste en una serie de
estimulos de dos clases, frecuentes e infrecuentes, denominado paradigma oddball
(Donchin, Ritter y McCallum; Pritchard, 1981). Se requiere que el sujeto responda de
alguna manera a los estimulos infrecuentes; la discriminacion de este estimulo infrecuente
sobre los estimulos frecuentes produce una P300 robusta que incrementa su amplitud
conforme disminuye la probabilidad de aparicion del estimulo blanco (Duncan-Johnson y
Donchin, 1977, 1982; Johnson y Donchin, 1982; Squires, Wickens, Squires y Donchin,
1976). Este componente es una onda positiva que se presenta predominantemente en
regiones centro-parietales; puede variar en latencia, dada la facilidad con la que el estimulo
pueda ser categorizado de entre 300 a 900 ms, y en amplitud, debido a su sensibilidad a la
probabilidad del blanco y el esfuerzo cognitivo (Rodriguez, Prieto y Bernal, 2008).

La amplitud del componente P300 es sensible a la cantidad de recursos
comprometidos durante el desempefio de la tarea; es decir, cuando la dificultad de la tarea
es incrementada, la amplitud de la P300 decrementa (Isreal, Chesney, Wickens y Donchin,
1980; Kramer, Wickens y Donchin, 1985; Wickens, Kramer, Vanasse y Donchin, 1983).
Cuando las condiciones de la tarea son poco demandantes se tiene la hipdtesis de que se
economizan recursos, de tal manera que la amplitud de la P300 es mayor y la latencia es

relativamente corta Por lo tanto, y aludiendo a lo anterior, para tareas que requieren grandes
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cantidades de recursos de atencion, la amplitud de la P300 es menor y la latencia es mas
prolongada debido a la cantidad de recursos utilizados por las exigencias de la tarea (Kok,
2001, Polich, 1987).

También se ha propuesto que el procesamiento pasivo de estimulos produce una
amplitud de la P300 mas pequefia que la que se produce en tareas activas, porque los
estimulos y los eventos de no-respuesta emplean recursos de atencién que reducen la
amplitud. Ademas, el nivel de alertamiento afecta la disponibilidad de los procesos de
atencion, modulando la amplitud de la P300 (Kok, 2001; Polich y Kok, 1995); bajos niveles
de alertamiento se han relacionado con una menor amplitud de la P300 en comparacion con
altos niveles de alertamiento, los cuales se han relacionado con una mayor amplitud del
componente (Brocke, 2004; Brocke, Tasche, Beauducel, 1997; de Pascalis, 2004; Stenberg,
1992).

Fitzgerald y Picton (1984) encontraron un efecto sobre la amplitud de la P300
determinado por el tiempo interestimulo; intervalos interestimulo cortos producen una P300
de menor amplitud que los intervalos largos. Otro aspecto que aporta a la amplitud del
componente P300 es la memoria de procesamiento; diversos estudios (Karis, Druckman,
Lissak y Donchin 1984; Fabiani, Karis y Donchin 1986, 1990) sugieren que tareas de
atencion que requieren fundamentalmente memoria de procesamiento afectan la amplitud
de la P300 (Donchin, 1981) de manera que un incremento en el uso de recursos de memoria
reduce el tamafio del componente porque el procesamiento cognitivo de la tarea incrementa
(Kok, 2001; Wijers, Otten, Feenstra, Mulder y Mulder, 1989).

En lo que respecta a la latencia del componente P300, ésta se relaciona con la
velocidad para la clasificacion del estimulo, es decir, el tiempo requerido para detectar y

evaluar un estimulo blanco (Kutas, McCarthy y Donchin, 1977; Magliero, Bashore, Coles y
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Donchin, 1984). La latencia del componente cambia a lo largo del cuero cabelludo, es méas
corta sobre las regiones frontales y mas larga sobre regiones parietales (Mertens y Polich,
1997a; Polich et al., 1997). Diferencias individuales en la latencia del componente P300
han sido correlacionadas con la velocidad del funcionamiento mental, de tal manera que
cortas latencias estan relacionadas con un funcionamiento cognitivo superior (Emmerson,
Dustman, Shearer y Turner,, 1989; Johnson, Pfefferbaum y Kopell, 1985; Pelosi, Holly,
Slade, Hayward, Barrett y Blumhardt, 1992; Polich, Howard y Starr, 1983). La latencia de
la P300 decrementa con el desarrollo durante la infancia (Polich y Howard, 1985) e
incrementa con el envejecimiento normal (Fjell y Walhovd, 2001; Polich, 1996). En
resumen, el pico de latencia de la P300 es proporcional al tiempo de evaluacion del
estimulo, sensible a las demandas de procesamiento de la tarea y varia con las diferencias
individuales y la capacidad cognitiva.

Squires, Squires y Hillyard (1975) distinguieron entre dos tipos de P300,
identificando un componente maximo en regiones frontales denominado P300a y otro
componente mAaximo en regiones parietales denominado P300b. EI componente
denominado como P3a es generado por un estimulo distractor infrecuente insertado de
manera aleatoria dentro de una secuencia de estimulos blancos/estandar; la repetida
presentacion del estimulo produce un decremento en la amplitud del componente, lo que
podria estar directamente relacionado a la respuesta de orientacion (Knight, 1984; Kok,
2001; Riggins y Polich, 2002; Rushby, Barry y Doherty et al., 2005); el componente P3b
ha sido distinguido en tareas donde el estimulo infrecuente es relevante y requiere de algin
tipo de respuesta por parte del sujeto (Snyder y Hillyard, 1976; Squires, Wickens, Squires y
Donchin, 1975). Diversos estudios han identificado que la generacion de la P3a ocurre si se

crea un foco de atencion; mientras que la P3b aparece cuando, aunado al procesamiento
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atencional, se promueve la activacion de la memoria de trabajo en regiones temporo-
parietales (Brazdil, Rektor, Daniel, Dufek y Jurak, 2001; Brazdil, Roman, Daniel y Rektor,
2003; Knight, 1996; Squire y Kandel, 1999). En cuanto a la neurofarmacologia asociada al
componente P300, se ha sugerido que la P3a se encuentra relacionada a un funcionamiento
en regiones frontales de atencién focalizada mediada por actividad dopaminérgica, mientras
que la P3b en regiones parieto-temporales ha sido relacionada con la norepinefrina (Braver
y Cohen, 2002; Nieuwenhuis, Aston-Jones y Cohen, 2005; Pineda, 1995; Pineda, Foote y
Neville, 1989; Polich y Criado, 2006).

Aunque no ha sido completamente definido el origen neuronal del componente
P300, se han hecho significativos avances. Se ha destacado la importancia que la integridad
del 16bulo frontal tiene para la generacion de la P3a (Knight, 1984; Knight, Grabowecky,
Scabini, 1995) ya que se ha identificado que pacientes con lesiones focales en el hipocampo
muestran una menor amplitud de la P3a pero una P3b normal. Se ha sugerido que en el caso
del componente P3b, éste se genera en el 16bulo temporal medio (Halgren et al., 1980;
McCarthy, Wood, Williamson y Spencer, 1989). Sin embargo otras posturas proponen que
la amplitud de la P300 y de sus subcomponentes P3a y P3b esta dada por la integracion de
un circuito fronto-parieto-temporal (Knight, 1990; Polich, 2003; Soltani y Knight, 2000).

Aunque se conocen con gran detalle los efectos de varias manipulaciones sobre la
amplitud y latencia del componente P300 aln no queda completamente claro a qué proceso
neuronal o cognitivo estd asociado; sin embargo ha sido asociada con procesos de atencion,
memoria de trabajo y actualizacion del contexto (Luck, 2005). También se ha propuesto
una hipotesis, en la que se sugiere que la naturaleza de la P300 es producto de un proceso
de inhibicion, la explicacion a esta hipotesis esta dada porque la P300 y sus respectivos

subprocesos podrian reflejar una rapida inhibicion neuronal que facilita la transmision de
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la informacion relacionada al estimulo y la tarea de regiones frontales (P3a) y regiones
parieto-temporales (P3b) (Knight, 1997; Soltani y Knight, 2000).

Variacion Contingente Negativa (CNV).

Consiste en una deflexion negativa muy lenta entre un estimulo sefial y un estimulo
blanco (Walter, Cooper, Aldridge, McCallum y Winter, 1964) que termina abruptamente
con la presentacion del estimulo blanco; ha sido relacionada parcialmente con la
preparacion motora. EIl experimento realizado por Walter consistié en la presentacion de
pares de estimulos separados por un intervalo de tiempo y establecio entre ellos una
contingencia. En el experimento original el primer estimulo era un click (estimulo sefial o
warning) y el segundo una luz titilante (estimulo blanco); se requeria que el sujeto
oprimiera un boton al estimulo blanco. El intervalo entre el estimulo de advertencia y el
blanco era de un segundo. Durante el intervalo entre ambos tipos de estimulos se
presentaba una onda negativa lenta, con maxima amplitud en regiones fronto-centrales. La
morfologia de la CNV es como de rampa y tiende a alcanzar su maxima negatividad al
tiempo en que se presenta el segundo estimulo (Coles y Rugg, 1995). Cuando el periodo de
tiempo entre el estimulo de advertencia y el estimulo blanco se aumenta a varios segundos,
es posible observar que la CNV realmente consiste en una negatividad que sigue al
estimulo de advertencia, un retorno a la linea base y luego una negatividad que precede al
estimulo blanco. La primera negatividad parece reflejar el procesamiento del estimulo de
advertencia y fue llamada onda O, debido a que relacionaban esta respuesta a un signo de
orientacion. La segunda negatividad refleja el potencial de preparacion que se presenta
cuando el sujeto se prepara para responder al estimulo blanco, denominada onda E
(Loveless y Sanford, 1974). En la Tabla 1 se presentan un resumen de los componentes de

los PREs principalmente asociados con la atencion.

35



Tabla 1.

Resumen de las caracteristicas de los componentes enddgenos.

P200
Evocada por Tareas Oddball con estimulos simples (fronto-central)
Amplitud Latencia Cuando
Disminuye Disminuye Incrementa la velocidad del sujeto y genera estrategias
mas eficientes.
N200
N2a Tareas Oddball ante estimulos fuera del contextos y no relevantes (anterior)
N2b Tareas Oddball ante estimulos infrecuentes y relevantes (posterior)
N2anterior Tareas STOP con incremento de la amplitud en inhibidores eficientes
(anterior)
N2c Relacionada a la clasificacion de estimulos
N2pc Relacionada al cambio de atencion
P300
P3a (atencién) Tareas Oddball ante estimulos fuera del contexto y no relevantes
(anterior)

P3b (atencién+memoria)  Tareas Oddball ante estimulos infrecuentes y relevantes (posterior)

Incremento de la Decremento de la Incremento de la Decremento de la
amplitud amplitud latencia latencia

-Estimulos mas - Incremento de la - Incremento de la - Menor demanda de la
infrecuentes. dificultad de la tarea. dificultad de la tarea. tarea.

- Menor demanda de la - Tareas pasivas. - Mayor

tarea. - Menor arousal. funcionamiento

- Tareas activas. - Méas memoria de cognitivo del sujeto.

- Mayor arousal. trabajo.

- Mayor tiempo inter-
estimulo blanco.

Tareas de Atencion
Muchas tareas se han desarrollado para el estudio de la atencion en las diferentes

investigaciones, principalmente en aquellas de caracter electrofisioldgico. A continuacion
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se detallan las caracteristicas de dos de los modelos que son de especial interés para este
estudio: las Continuous Performance Tasks (CPTs) y las tareas Stop

Continuous Performance Tasks (CPTs).

Interpretaciones especificas acerca de las Continuous Performance Tasks (CPTs) la
definen como una tarea que mide la atencion sostenida o la habilidad para representar y
mantener informacion del contexto, necesaria para guiar el comportamiento durante la tarea
(Cohen y Servan-Schreiber, 1992). Otros hallazgos apuntan a funciones relacionadas con la
preparacion motora (Goldberg y Weinberger, 1995).

La version original y mas simple de las CPT es la conocida como la CPT-X (Beck,
Bransome, Mirsky, Rosvold y Sarason, 1956) en la que a los participantes se les muestra
una secuencia aleatorizada de diferentes letras con una tasa de aproximadamente una por
segundo. La instruccion consiste en presionar el boton de respuesta Gnicamente cuando la
letra X aparece y no responder a ninguna otra letra. La letra objetivo usualmente tiene poca
probabilidad de aparicion (alrededor de 0.20). Una segunda variante introducida a esta tarea
es la de degradar los estimulos de la CPT (Nuechterlein, Parasuraman y Jiang, 1983). Esta
version es idéntica a la CPT-X, excepto que el estimulo se encuentra fisicamente
degradado, lo cual incrementa la demanda perceptual de la tarea. Una tercera version es la
CPT-AX (Beck, Bransome, Mirsky, Rosvold y Sarason, 1956), en esta tarea la instruccién
es responder a una X, pero Unicamente si ésta es precedida por la letra A. La sefial A y el
blanco X usualmente tienen una baja probabilidad de presentacion (alrededor de 0.20 en
relacion con las otras letras). Finalmente, una ultima variante usada es la llamada CPT
Pares Idénticos en la que se requiere de una respuesta al segundo de cada par de dos letras

idénticas sucesivas (Cornblatt, Risch, Faris, Friedman, y Erlenmeyer-Kimling, 1988).
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Una hipdtesis que ha influenciado fuertemente supone que la funcion cognitiva
implicada en el desempefio de una CPT es un subcomponente de memoria de trabajo: la
habilidad para representar y mantener informacion del contexto, que es necesaria para guiar
el desempefio adecuado de la tarea conductual, es decir, la capacidad de conservar un
elemento de informacion para la ejecucion futura de una accion que depende de esa
informacién (Barch et al., 2001; Braver y Cohen, 1999; Cohen, Barch, Carter y Servan-
Schreiber, 1999; Cohen y Servan-Schreiber, 1992; Servan-Schreiber, Cohen, J. D., &
Steingard, 1996; Fuster, 2008). Es una funcién esencial para la mediacidn cognitiva en la
integracion temporal del razonamiento, el lenguaje y el comportamiento dirigido a un
objetivo (Fuster, 2008). Esta interpretacion ha sido exitosamente implementada en modelos
funcionales y neurobioldgicos. Estos modelos asumen que la informacion de contexto
consiste en la instruccion de qué hacer con el estimulo (CPT-X) y algunas veces también en
la informacion acerca del estimulo previo (CPT-AX, CPT Pares Idénticos). Esta
informacidn de contexto se supone que es mantenida en reservas temporales de memoria de
trabajo para los mecanismos ejecutivos.

Otra hipotesis acerca de la funcion cognitiva relacionada al desempefio de una CPT
es el posible rol de las funciones motoras relacionadas (Epstein, Johnson, Varia y Conners,
2001; Fallgatter, 2001; Flint y Turek. 2003; Goldberg y Weinberger, 1995; Ornitz,
Gehricke, Russell, Pynoos y Siddarth, 2001; van den Bosch, Rombouts y van Asma, 1996),
argumentando esto sobre la base de que la atencion empleada en las CPT pueden reflejar un
proceso de preparacion de la respuesta mas que una vigilancia efectiva.

En resumen, las CPT pueden ser clasificadas en dos grandes dimensiones, cada una
representa un factor de trabajo independiente e influyen en funciones cognitivas diferentes.

La primera concierne a variaciones en la demanda al cambio en la atencion selectiva
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durante la tarea y la segunda concierne a variaciones en la demanda para preparar una
respuesta motora durante la tarea. En esta clasificacion la CPT-X es una tarea de atencion
sostenida y preparacion de respuesta sostenida, ya que el estimulo objetivo a atender es
constante en la tarea y cada estimulo es un posible blanco. La CPT-AX con baja y alta
probabilidad de la secuencia de respuesta es una tarea de atencion transitoria y de
preparacion de respuesta transitoria, porque el blanco a atender depende de la sefial. En el
caso de las CPT Pares ldénticos, ésta consiste en atencion transitoria y preparacion para la
respuesta sostenida ya que el blanco a atender depende del estimulo previo y todos los
subsecuentes estimulos son potencialmente blancos (Smid, de Witte, Homminga y Bosch,
2006).

Tareas Stop.

Las tareas stop se entienden, en general, como una situacion de multitareas en las
que las personas deben activar sus respuestas estratégicas. El paradigma de sefal-stop
involucra una conjuncién entre dos tareas con requerimientos opuestos: una tarea go, para
la cual se requiere que el sujeto responda tan rapido como le sea posible cuando un
estimulo es presentado, y una tarea de stop la cual requiere que el sujeto detenga su
respuesta cuando una sefial para detenerse es presentada. Un mayor éxito en la tarea go
(rapida respuesta) implica fallar en la tarea de stop (no detener la respuesta); mientras que
un mayor éxito en la tarea stop (detener la respuesta) implica fallar en la tarea go (respuesta
lenta) (Verbruggen y Logan, 2008).

En las tareas sefial-stop, los sujetos deben de realizar una tarea go, y en una
seleccion aleatorizada de ensayos (sefial-stop ensayo), es presentada una sefial para
detenerse, instruyéndoles a detener su respuesta. Varios estudios sugieren que la gente

cambia sus estrategias de respuesta después de los ensayos de sefial-stop (Verbruggen y
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Logan, 2008). Se ha encontrado que los tiempos de reaccién en la tarea para los ensayos
no-sefial-stop fueron mas prolongados cuando una sefial de detenerse fue presentada en el
ensayo previo (Rieger y Gauggel, 1999). Ello sugiere que los sujetos cambian su estrategia
de respuesta después de un éxito y fracaso en la respuesta de inhibicion para incrementar la
probabilidad de detenerse en el siguiente ensayo. Otras investigaciones han encontrado que
la estrategia de respuesta cambia Unicamente después de un error en la inhibicion (Schachar
et al., 2004; Verbruggen, Logan, Liefooghe y Vandierendonck, 2008); esto sugiere que los
sujetos interpretan esta respuesta de los ensayos de sefial-stop como errores y que esto
conduce a ajustes en la estrategia de respuesta, esto concuerda con el hallazgo de que los
sujetos cambian sus umbrales de respuesta después de tener errores en una tarea de eleccion
(Rabbitt, 1966, 1968) arriesgando la velocidad por el acierto. Estos estudios muestran que
los sujetos realizan ajustes en la estrategia de respuesta después de una presentacion de
sefial-stop o después de errores en la inhibicion.

Este tipo de tareas aluden a los procesos control cognitivo o funciones ejecutivas
necesarias para lograr un equilibrio entre los objetivos de competencia en entornos en
constante cambio (Baddeley, 1996; Logan, 1985; Miller y Cohen, 2001). Estos procesos de
control permiten a las personas ajustar sus estrategias de respuesta en situaciones
cognitivamente exigentes. El término de funcidn ejecutiva usualmente se refiere a una larga
lista de habilidades entre las cuales se encuentra la planeacién, anticipacion, secuenciacion
de acciones, flexibilidad cognitiva o monitoreo y una frecuentemente mencionada es la
funcién de inhibicion (Rieger y Gauggel, 1999). La funcion ejecutiva es la capacidad de
organizar una secuencia de acciones hacia una meta. La funcion ejecutiva, funcion principal
de la corteza prefrontal, es la capacidad temporal para organizar la conducta intencional, el

lenguaje y el razonamiento (Fuster, 2008).
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La inhibicion es un concepto amplio que se ha utilizado frecuentemente en el
contexto del comportamiento, asi como en los estudios neurobioldgicos. Los estudios de
comportamiento por lo general han descrito la inhibicién en términos operacionales como
un incremento en el tiempo de reaccién. Los neurobidlogos, por el contrario, han preferido
definir la inhibicion en cuanto a decrementos en el procesamiento neural en cualquiera de
las vias sensoriales o motoras. Otra consideracion sobre la funcion de inhibicion ha sido la
inhibicidn de la accion, tema particular del presente estudio. Esta forma de inhibicion ha
sido un tema central no sélo en las teorias del control motor, sino también en las teorias de
los procesos ejecutivos (de Jong, Coles, y Logan, 1995; Logan, Cowan y Davis 1984;
Meyer y Kieras, 1997; Osman, Kornblum, y Meyer, 1986). La inhibicion de la accion se
considera de crucial importancia para el funcionamiento exacto en una variedad
de tareas que requieren respuesta (Burle, Posamai, Vidal, Bonnet, y Hasbroucq, 2002;

Ridderinkhof, 2002).
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Antecedentes
Potenciales Relacionados con Eventos y Deportes

Los hallazgos en torno a los PREs en deportistas durante tareas de atencion son
pocos. Los distintos autores han reportado cierta consistencia en los resultados
conductuales durante la ejecucion de las distintas tareas, que se caracterizan principalmente
por un menor tiempo de reaccion cuando el deportista tiene mayor experiencia deportiva
(Del Percio et al., 2009; Fontani y Lodi, 2002; Fontani, Lodi, Felici, Migliorini y
Corradeschi, 2006; Fontani, Maffei, Cameli y Polidori, 1999; Hack, Memmert y Rupp,
2009; Hung, Spalding, Santa Maria y Hatfield, 2004; Hamon y Seri, 1989; Radlo, Janelle,
Barba y Frehlich, 2001; Taliep et al., 2008). En relacion a los PREs algunos autores han
coincidido en definir una P300 de menor amplitud y mas corta latencia en deportistas
expertos al compararlos con inexpertos (Radlo, Janelle, Barba y Frehlich, 2001; Taliep et
al., 2008); otros han reportado mayor amplitud de los componentes de los PREs, desde
N100 hasta P300, en deportistas expertos en comparacion con inexpertos (Hack, Memmert
y Rupp, 2009; Hung, Spalding, Santa Maria y Hatfield, 2004).

El interés particular de esta investigacion es determinar las caracteristicas de los
PREs en deportistas de combate durante la realizacion de una tarea de atencién. Para ello se
consideraran dos estudios previos que son de particular interés dadas sus semejanzas, por
ello, a continuacion se discutirdn con mayor detalle.

En un estudio realizado por Hack, Memmert y Rupp (2006) se examino la
complejidad de los procesos de atencion durante la realizacion de una tarea de decision
especifica en deportes. Los estimulos consistieron en 160 figuras en blanco y negro de
situaciones de basquetbol de Hartyani (2004), las cuales conformaron la tarea disefiada de

acuerdo con el paradigma de sefiales de Posner. Los participantes fueron evaluados en dos

42



condiciones: (a) identificando faltas y (b) identificando el nimero de jugadores en la figura
(mas de tres jugadores), la instruccion indicaba responder lo mas rapido posible a
cualquiera de las dos condiciones. El estudio se llevo a cabo con veinte voluntarios
varones; diez de ellos fueron basquetbolistas con mas de 5 afios de experiencia; el grupo de
participantes del nivel intermedio (N=10) fueron participantes de un programa de
entrenamiento en basquetbol de dos semestres en la universidad.

En el analisis de los resultados, los grupos no difirieron significativamente en
cuanto a edad y sexo. Se encontré mayor velocidad en los tiempos de reaccion en los
jugadores de nivel avanzado durante la tarea de faltas que en los jugadores de nivel
intermedio. El nimero de respuestas correctas fue similar para ambos grupos.

En los resultados de los Potenciales Relacionados con Eventos se observo, en la
tarea de identificacion de faltas, la cual era de mayor dificultad, una P300 (entre 450 y 550
ms) de mayor amplitud para el grupo de los avanzados en las derivaciones P3 y Pz,
invirtiéndose la relacion en P4, es decir se observd mayor amplitud en el grupo de
deportistas intermedios; también se observd un componente N100 (pico alrededor de los
160 ms) en O1 y O2 de mayor amplitud para los sujetos del grupo de avanzados (Figura 1-
A). En la tarea de deteccion de numero de jugadores, de menor dificultad, la P300 fue
mayor para los sujetos intermedios en regiones parietales, principalmente en P4. También
en esta tarea se observo una N100 occipital de mayor amplitud para los intermedios (Figura

1-B).
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Figura 1. Grandes promedios de los PREs en ambas tareas: (A) faltas y (B) numero de
jugadores (Tomado de Hack, Memmert y Rupp, 2006).

Los autores proponen que los deportistas de nivel avanzado muestran un mejor
dominio de los mecanismos de atencién reflejados en los PREs. Por un lado, la amplitud
del componente N1 mostré que los expertos refieren tener gran atencién cuando observan
situaciones de falta, dicha modulacion ocurre a los 150 ms. Las diferencias significativas en
la amplitud del componente P300 pueden ser explicadas por la interaccién de la atencion y

la memoria de trabajo; en este caso, los deportistas de nivel avanzado dan mayor
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importancia a la tarea de faltas y usan su experiencia para evaluar las situaciones de juego,
sin embargo la activacion solo ocurre en la corteza izquierda y central de I6bulo parietal.
Desde otro punto de vista, esta activacion podria indicar una fuerte influencia de un
mecanismo de top down. En cuanto a la latencia de P300, los deportistas de nivel avanzado
mostraron latencias mas cortas durante la tarea de faltas, especialmente en el hemisferio
izquierdo, esto supone la aparicién de mecanismos mas econdmicos ante una tarea de

mayor complejidad (Figura 2).
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Figura 2. Medias de las latencias para el componente P300 (Tomado de Hack, Memmert y
Rupp, 2006).

Por otro lado, Taliep et al. (2008) llevaron a cabo un estudio para determinar si
existian diferencias entre bateadores de cricket expertos y menos expertos en la amplitud y
latencia del componente P300 mientras realizaban una tarea de procesamiento mental.
Participaron ocho bateadores expertos y diez inexpertos.

La tarea consistié en la presentacion aleatoria de un video con 240 estimulos, en
cada uno de los cuales se les presentaba a un pelotero lanzando curvas adentro (100),

curvas afuera (100) o bolas lentas (40); los participantes respondian presionando un botén
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si era curva adentro u otro si era curva afuera, en el caso de la bola lenta debian inhibir su
respuesta.

No se reportaron diferencias significativas en cuanto a edad entre grupos. Los
resultados mostraron una latencia del componente P300 significativamente menor en los
bateadores expertos en comparacion con los inexpertos en ambas tareas de bateo. Los
bateadores inexpertos mostraron una latencia mayor de P300 durante la identificacion de
curva adentro comparada con la de curva afuera. En lo referente a la amplitud, los expertos
mostraron una P300 de menor amplitud en comparacién con los inexpertos durante la
identificacion de curva adentro, no asi en el de curva afuera. EI componente P300 se
mostré con mayor claridad en Pz, mientras que el componente N200 fue mas claro en Fz.

El andlisis estadistico del componente P300 permitié clasificar a los deportistas en
expertos e inexpertos con mucha precisién. Se reportaron diferencias estadisticamente
significativas en los tiempos de reaccién entre los grupos, siendo que los deportistas
expertos mostraron menor tiempo de reaccién ante ambos estimulos. No hubo diferencias
en cuanto a la media de respuestas correctas.

Los autores proponen que la menor latencia del componente P300 en los bateadores
expertos puede estar asociada a una rapida evaluacion y discriminacion del estimulo; esto
puede ser resultado de un desempefio cognitivo superior cuando la atencién implica un
proceso de memoria. Del mismo modo proponen que la menor amplitud de P300 podria
indicar que los jugadores expertos requieren menor atencion para tomar decisiones que los
inexpertos; se puede suponer que una de las razones por las cuales los deportistas de élite
tienen un mejor desempefio es porque ellos seleccionan y procesan la informacion mas

relevante lo que implica un menor esfuerzo para tomar una decision. El anélisis de

46



regresion sobre la latencia y amplitud del componente P300, les permitié a los autores

predecir el desempefio de los expertos.
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Figura 3. Grandes promedios del componente P300 en las derivaciones Pz, Cz y Fz para
curva adentro y curva afuera (Taliep, St Clair, Gray et al., 2008).

Los dos estudios anteriores reportan resultados importantes en relacion al desarrollo
de la atencién en deportistas expertos en comparacion con deportistas inexpertos. Las
coincidencias radican principalmente en dos aspectos conductuales consistentes para ambos
estudios: primero, se ha encontrado un menor tiempo de reaccidn en deportistas expertos
que en inexpertos al responder a la tarea y, segundo, no se han identificado diferencias
significativas entre los grupos en cuanto al nimero de respuestas correctas en las tareas.

Los hallazgos referentes a los PREs indican un comportamiento diferente del componente
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P300 entre los deportistas que, al parecer, es dependiente de las caracteristicas de la tarea.
En el estudio de Hack, Memmert y Rupp (2006) se identifico mayor amplitud en el
componente, en los deportistas expertos, cuando resolvian la tarea de mayor demanda,
mientras que en la tarea de menor demanda, se encontr6 menos amplitud del componente.
Un efecto semejante ocurrid en el estudio de Taliep et al. (2008) donde las diferencias en el
componente P300 entre los grupos fue evidente en la tarea de curva adentro, donde los
expertos mostraron menor amplitud. En ambos casos, los autores proponen mejores y mas
econdémicos mecanismos de atencidn en los deportistas expertos en dependencia de las
caracteristicas de la tarea.

Los estudios anteriores presentan datos importantes acerca de los procesos
atencionales en los deportistas, apuntando a un mejor desempefio dependiente de la
experiencia deportiva. Sin embargo, es necesario considerar tres aspectos importantes
respecto al uso de tareas para la evaluacién de la atencion en los deportistas: primero, el
disefio de las tareas, en los estudios antecedentes, incluye elementos deportivos, por lo cual,
estdn mediando mecanismos de aprendizaje, memoria a largo plazo y recuperacion de la
informacién en la resolucion de la tarea por parte del deportista. En segundo lugar, las
diferencias en el nivel de dificultad de las tareas, lo que puede implicar una mayor 0 menor
demanda de recursos neuronales, y que probablemente puedan tener patrones diferentes en
dependencia del entrenamiento de la atencién en el sujeto. Finalmente, los subprocesos de
atencion que son evaluados mediante cada una de las tareas suponen mecanismos
neuronales diferentes que dependeran de las exigencias atencionales especificas de la tarea
y no han sido explicitamente definidos en los estudios previos. Es por lo anterior, que la
utilizacion de tareas que no involucren elementos deportivos, definan con precision el

subproceso atencional que evaltian y controlen el nivel de dificultad de la misma, podria
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ayudar a comprender si el desarrollo de las habilidades de la atencién, por efecto del
entrenamiento deportivo, ocurre como un fendmeno generalizable de los procesos de
atencion en el sujeto y si sus correlatos fisiolégicos poseen caracteristicas especificas

dependientes de los subprocesos de la atencion.
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Justificacion

El deporte constituye un fendmeno importante que tiene implicaciones en diversas
esferas del desarrollo del individuo y la sociedad. Tamorri (2004) propone que la aplicacion
de los métodos y técnicas del campo de las neurociencias a la comprension del fendomeno
deportivo pueden ayudar a acercar las areas psiquicas y biologicas, las estructuras
cognitivas y mecanicas. Del mismo modo Thompson, Steffert, Ros, Leach y Gruzelier
(2008) mencionan que una alternativa para comprender la mejoria en el rendimiento
deportivo es estudiar la actividad cerebral a través de métodos electroencefalograficos; es
decir, si la mejora en el rendimiento esta particularmente asociada a ciertas caracteristicas
electroencefalograficas, esto podria ayudar a entender la importancia de los procesos
corticales sobre el maximo rendimiento deportivo, y asimismo, el efecto del entrenamiento
deportivo sobre el desarrollo cerebral. De esta manera se considera que la utilizacion de
este campo de conocimiento puede enriquecer el desarrollo de las disciplinas dentro de las
ciencias del deporte.

Diversos autores coinciden en la importancia que el proceso de atencién tiene sobre
el desempefio del deportista (Del Percio et al., 2009; Fontani y Lodi, 2002; Fontani, Lodi,
Felici, Migliorini y Corradeschi, 2006; Fontani, Maffei, Cameli y Polidori, 1999; Hack,
Memmert y Rupp, 2009; Hung, Spalding, Santa Maria y Hatfield, 2004; Hamon y Seri,
1989; Radlo, Janelle, Barba y Frehlich, 2001; Taliep et al., 2008) y en particular en los
deportes de combate o contacto (Anshel y Payne, 2006; Blumenstaein, Bar-Eli y
Tenenbaum, 2002; del Monte, 2005; Lavallee, et al., 2004; Rushall, 2006); sin embargo en
el ambito propio de la practica deportiva no se ha definido con claridad el proceso de
atencion y los subprocesos que subyacen a él, el término ha resultado ser un tanto ambiguo

y su estudio ha sido principalmente comportamental; de esta manera se busca vincular este
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campo de aplicacién con los métodos y técnicas psicofisioldgicas que enriquezcan y apoyen
la préctica de las ciencias aplicadas al deporte en el sentido de comprender los mecanismos
cerebrales que se relacionan con aquellos aspectos especificos del comportamiento motor,
los procesos cognoscitivos, emocionales y motivacionales en los deportistas; y asi definir
marcadores de rendimiento y mejora en el deporte para desarrollar estrategias encaminadas
a la obtencion del maximo rendimiento del deportista.

La utilizacion de tareas disefiadas con estimulos neutrales que no involucren
elementos deportivos, definan con precision el subproceso atencional que evallan y
controlen el nivel de dificultad de la misma, podria ayudar a comprender cémo ocurre el
desarrollo de las habilidades de la atencion por efecto de la practica deportiva.

En la revision de la literatura, realizada para la conformacion del presente estudio,
se han encontrado pocas investigaciones donde se exploraran los PRES en deportistas de
combate durante tareas de atencidn, a pesar del destacado papel que este proceso tiene en el
rendimiento del deportista en estas disciplinas, por lo cual se buscara aportar mas datos que
permitan la comprension integral de este fendmeno en los deportistas de combate,
especificamente en artes marciales, y del mismo modo enriquecer el conocimiento en el

estudio de la atencion.
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Problema de Investigacion

Las investigaciones sobre los procesos de atencion en deportistas han sido
consistentes en cuanto al desempefio conductual, sin embargo no han definido con claridad
el comportamiento neuronal asociado a la atencion y sus subprocesos, asi como aquellas
caracteristicas asociadas a las disciplina deportiva especifica.

De acuerdo con la revision de los estudios antecedentes, se han encontrado ciertos
aspectos en el disefio de las tareas, que es importante tomar en cuenta: primero, se incluyen
elementos deportivos, por lo cual, estin mediando mecanismos de aprendizaje, memoria a
largo plazo y recuperacién de la informacion en la resolucion de la tarea. En segundo lugar,
las diferencias en el nivel de dificultad de las tareas pueden implicar una mayor o menor
demanda de recursos neuronales por lo que se esperarian procesos cognitivo y neuronales
diferentes dependientes del entrenamiento de la atencion en el sujeto. Finalmente, los
subprocesos de atencion evaluados mediante cada una de las tareas, suponen mecanismos
neuronales diferentes que dependeran de las exigencias atencionales especificas de la tarea
y que no han sido explicitamente definidos en los estudios previos.

En el presente estudio se han seleccionado practicantes de deportes de combate y se
han definido con claridad las caracteristicas metodolégicas de dichas disciplinas y optado
por homogeneizar la muestra reclutando sélo deportistas de artes marciales ya que, de
acuerdo con la literatura, en ellos se manifiesta la atencion en una forma relevante al
considerarse como deportes tacticos y la cual puede ser definida en términos de las
exigencias propias del entrenamiento y la competencia.

Se seleccionaron y definieron tres diferentes tareas de atencion, cada una de ellas
mide un subproceso diferente de la atencion y posee un grado de dificultad diferente; del

mismo modo los estimulos utilizados son neutrales, con lo cual se garantizé que los
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procesos propios del aprendizaje deportivo no estuvieran directamente involucrados con la
respuesta de atencion.

La mayoria de los estudios antecedentes han utilizado herramientas
electroencefalograficas principalmente a través de PREs ya que son una herramienta
eficiente dada su alta resolucion temporal y muy importante en la evaluacion de diversos
procesos cognoscitivos; siguiendo con esta linea, en el presente estudio se utilizaron los
PREs como herramienta para la evaluacion de la atencion.

Preguntas de Investigacion

¢Existen diferencias en el desempefio conductual de las tareas de atencion entre deportistas
de artes marciales expertos y novatos?

¢Existen diferencias electroencefalogréaficas, evaluadas a través de los PREs, durante la
realizacion de las tareas de atencion entre deportistas de artes marciales expertos y
novatos?

Hipotesis General

H1: Se encontraran diferencias en el desempefio y/o los PREs entre los grupos de
deportistas, expertos e inexpertos, durante las tareas de mayor demanda: cueContinuos
Performance Task (c-CPT) dentro de la categoria de tareas de atencion transitoria y Stop en
la categoria de tareas de inhibicidn; y no asi en la tarea de menor demanda: Continuos
Performance Task (CPT) de la categoria de tareas de atencion sostenida.

Objetivo

Determinar si existen diferencias conductuales y/o electroencefalograficas (PRES)
entre deportistas de artes marciales expertos y novatos, durante la ejecucion de tareas de

atencion.
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Experimento 1

Con la finalidad de investigar las diferencias entre deportistas de artes marciales
expertos y novatos durante la ejecucion de una tarea de atencion sostenida y de menor
demanda se utilizo una tarea CPT. En las tareas de atencion sostenida, los participantes son
instruidos para atender al mismo estimulo durante la presentacion de diversos estimulos
durante la tarea. En relacion con la respuesta en este tipo de tareas, para el sujeto cada
estimulo es un blanco potencial, lo que significa que podria tener que responder en
cualquier momento por lo que es requerida la preparacién para la respuesta en cada
estimulo. En resumen, la CPT es una tarea de atencion y preparacion de la respuesta
sostenidas, ya que el estimulo a atender es constante durante la tarea y cada uno de los
estimulos es potencialmente un blanco (Smid, de Witte, Homminga, & van den Bosch,
2006). De acuerdo con lo reportado en la literatura sobre PRES, con este tipo de tareas
deben ser evocados los componentes clasicos de la atencion con un efecto principal P300;
acorde con los estudios antecedentes, en tareas de menor demanda no se esperaria encontrar
diferencias en el desempefio (nimero de respuestas correctas y/o tiempos de reaccién) ni en
los PREs entre los grupos de deportistas de artes marciales.

Método
Participantes.

La muestra fue integrada por 11 deportistas de Artes Marciales expertos, para lo
cual se considero un criterio de experto, que involucro: a) grado superior dependiendo de
la disciplina ya sea asignado por el color de cinturén o el nombramiento, b) cinco afios o
mas de edad deportiva y c) evaluacion del entrenador. Se reclutaron 10 deportistas de Artes
Marciales novatos, para lo cual se considero también un criterio de experto, que involucro:

a) grados iniciales dependiendo de la disciplina ya sea asignado por el color del cinturon o
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el nombramiento, b) menos de un afio de edad deportiva y c) evaluacion del entrenador.
En la Tabla 2 se resumen las caracteristicas de los participantes.

Criterios de Inclusion.

- Deportistas de Artes Marciales que se encontraran entrenando en algun espacio
destinado para la practica y ensefianza de la Artes Marciales minimo tres veces a la
semana de entre 1:30 a 2:00 hrs. por sesion.

- Coeficiente Intelectual Total dentro del rango de normalidad en la Escala de
Inteligencia de Wechsler y un puntaje promedio o superior en el indice de
Razonamiento Perceptual de la misma prueba.

- Puntaje Global en la prueba de atencion TOVA superior a -1.80.

- Puntuacién de 24 o mayor en la prueba Mini Mental State Examination (Folstein,
Folstein y McHugh, 1975).

- Valoracion neuroldgica normal.

Tabla 2.
Caracteristicas de los participantes por grupo.
Estatus Edad Edad Puntaje Deporte
Deportiva ADHD
Expertos M =254 M=9.4 M=1.79 Judo =6
N=11 DE=115 DE =6.14 DE =193
TKD =4
KungFu =1
Novatos M =255 M=1 M=1 Judo=3
N =10 DE =9.05 DE=0 DE =1.65
TKD =2
KungFu =5
Expertos vs. Novatos NS p =.001** NS NS
**p<.01

NS = No diferencias significativas
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Estimulo
Se utilizaron cinco diferentes flechas (cada una de 2.95 cm de ancho y 2.3 cm de
alto), blancas sobre un fondo negro (Figura 4). La secuencia fue presentada en el centro de

un monitor de 17 pulgadas, a una distancia de 80 cm del sujeto.

e A1'4S

Figura 4. Flechas estimulo utilizadas durante las tareas CPT, c-CPT y Stop.

Continuous Performance Task (CPT).

Se aplico una tarea de ejecucion continua, en la cual los estimulos fueron 600
flechas, en seis bloques de 100 flechas cada uno, orientadas en 5 direcciones presentadas en
el centro de la pantalla. Los sujetos debian responder presionando un botdn cada vez que
apareciera el estimulo blanco (la flecha orientada hacia abajo y a la derecha) y no debian
responder cuando se presentara cualquiera de las otras cuatro flechas (derecha, abajo,
izquierda-abajo e izquierda). El estimulo blanco se present6 con una frecuencia del 20% del
total de estimulos; el estimulo no blanco se presentd con una frecuencia del 80%. La
duracién de cada estimulo fue de 100 ms y el intervalo interestimulo vari6 de manera

aleatoria entre 1.2 y 1.5 segundos (Tabla 3).

Tabla 3.
Estimulos con su respectiva clasificacion y probabilidad presentados durante la tarea
CPT.

Estimulo Clasificacion Probabilidad
3 Blanco / Responde 20%
€2V No Blanco / No responde 80%
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Procedimiento

Los datos se recolectaron con un electroencefalégrafo NeuroScan SynAmps*™
modelo 8050 con 32 canales; para la programacion y presentacion de las tareas se utilizé un
sistema de estimulaciébn Stim2 sincronizado con el sistema de registro
electroencefalografico.

Registro.

En una camara sonoamortiguada, faradizada y con luz tenue (la misma para todos
los sujetos) se sentd comodamente al participante en una silla frente al monitor y se le
coloc6é una gorra elastica Electrocap para NeuroScan con un montaje
electroencefalografico de 32 derivaciones; posteriormente se le tomaron sus datos y se le
instruyd sobre el desarrollo del experimento iniciando con un ejercicio de prueba. Se
realizd un registro continuo con un ancho de banda de 0.10 a 100 Hz. El periodo de
muestreo fue de 2 ms. El registro de hizo utilizando como referencia el 16bulo de la oreja
izquierda (Al) en linea; simultaneamente se registrd el 16bulo de la oreja derecha (A2),
para después generar el cortocircuito fuera de linea; se cuido que la impedancia de Al y A2
fuera la misma. Se hizo un registro bipolar de los movimientos oculares empleando dos
electrodos adicionales: uno en el canto externo del ojo izquierdo y el otro en el arco
superciliar del mismo ojo. Se mantuvo el nivel de impedancia por abajo de 5 KQ.

Edicion.

Los datos electrofisiologicos fueron editados en el software Scan 4.5. Se llevaron a
cabo las siguientes transformaciones: cambio de la referencia de Al al promedio de A1-A2
(Luck, 2005), correccion del artefacto ocular, correccion de la linea base y correccion de la
tendencia lineal. Posteriormente se realizé un rechazo manual de los segmentos en los que

se observo artefacto, de este modo los segmentos que entraron en el analisis estaban libres
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de artefactos. Posteriormente se promediaron por separado los segmentos de interés para
cada una de condiciones experimentales.

Andlisis de Datos.

El analisis tanto conductual, como electrofisioldgico se realizé en cada categoria de
estimulo. Para observar las diferencias entre grupos, se compararon los resultados
obtenidos de la tarea para el grupo de deportistas expertos vs. deportistas novatos.

Con la finalidad de incrementar la confiabilidad de los resultados se propusieron dos
aproximaciones estadisticas, la primera es la generalizacion del Método Multivariado No-
Paramétrico de Permutaciones desarrollado por Galan et al. (1997), un método poco
utilizado pero que brinda ventajas para el analisis de datos electrofisioldgicos, el otro
método fue la aproximacion estadistica tradicional mediante Analisis de Varianza
(ANOVAS).

De forma intuitiva, el método de Permutaciones parte de la hipétesis (hipotesis nula)
de que los datos de una u otra condicion (por ejemplo, estimulo Blanco y no-Blanco) son
iguales, por lo tanto se pueden permutar pues, si son iguales, no debe importar cambiar
valores de una condicién o grupo a otra; las sucesivas permutaciones (se requiere un
namero muy grande de ellas) permiten construir una distribucion empirica con los maximos
(o minimos) originales; si un valor resulta significativo es porque la diferencia fue lo
suficientemente grande como para rechazar la hip6tesis nula y concluir que, en promedio,
las observaciones de una y otra condicion son diferentes. Dentro de las ventajas de este
método hay que sefialar que: 1) no considera en sus supuestos que las variables deban
distribuirse de ninguna forma especifica y 2) no representa ningn problema la proporcién

de sujetos en relacion al nUmero de variables.
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En la prueba multivariada no-parametrica de permutaciones se considera una
hipdtesis nula global, que prueba las diferencias entre dos condiciones (por ejemplo
estimulo blanco vs. estimulo no-Blanco) tomando en cuenta algunas variables (por ejemplo
la amplitud de la P300 en ciertas derivaciones) y tantas hipotesis nulas marginales como
variables haya. En estas hipdtesis marginales, una probabilidad p<0.05 esta representando
un nivel de significancia adecuado, pues este analisis no “infla” el error tipo I cuando
realiza comparaciones multiples, lo cual constituye otra ventaja del método. En el caso de
rechazar la hipotesis nula global se podra decir que hubo diferencias significativas globales
y en caso de rechazar alguna hipotesis nula marginal se podrd decir que hubo alguna
diferencia significativa especifica.

Para el andlisis conductual se utilizaron el porcentaje de respuestas correctas, las
cuales fueron transformadas ARCSIN [V (%/100)], y los tiempos de reaccién de las
mismas. Mediante el andlisis de permutaciones se analiz6 cada una de las variables por
separado Yy se realizaron las comparaciones entre grupos. Mediante ANOVA, para analizar
las respuestas correctas, se llevd a cabo un analisis de dos vias con Grupo (expertos y
novatos) y Condicion (blanco y no blanco) como factores. También se llevo a cabo un
Anadlisis de Varianza de una via para el analisis de los tiempos de reaccion.

Para el analisis electrofisiolégico mediante permutaciones se analizaron todos los
puntos de amplitud en el tiempo a lo largo del segmento seleccionado entre condiciones o
grupos y se consideraron como significativos aquellos segmentos donde se agruparan
puntos de amplitud que expresaran diferencias por debajo de un p = .05. Para el caso del
analisis con ANOVAs, se analizaron las amplitudes medias de cada componente

identificado en los PREs mediante inspeccion visual en los diferentes electrodos. La
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ventana de analisis de los PREs fue de 1200 ms considerando un tiempo pre-estimulo de

200 ms y 1000 ms posterior a la presentacion del estimulo.

Resultados

Conductuales

El andlisis de los datos conductuales se realizd en cada grupo y la comparacion
entre los mismos. Las variables a considerar fueron: numero de aciertos, errores de
omision, errores de comision y tiempos de reaccion de respuestas correctas. Se tomaron en
cuenta dos condiciones, la primera en donde el sujeto debia emitir una respuesta (presionar
un botdn en la caja de respuesta); y la segunda, en donde el participante no debia responder
0 debia inhibir su respuesta.

El resultado de los analisis estadisticos de los datos conductuales entre los grupos
para la tarea CPT con ambos métodos, permutaciones y ANOVA, no arrojo diferencias

significativas (Figura 5) para ninguna de las variables exploradas.

Electrofisioldgicos: Permutaciones

Para el anélisis de los datos electrofisiologicos de la tarea CPT, mediante
permutaciones, se consideraron ventanas de analisis de 200 ms previos al estimulo y 1000
ms posteriores (1200 ms en total) y se describieron dos condiciones: a) Blanco para el cual
se considero el promedio de los estimulos a los que el sujeto fue instruido para responder y
lo hizo de manera correcta; y b) no-Blanco, constituida por el promedio de los estimulos a
los que el sujeto no debia de responder y para lo cual se consideraron sélo los aciertos. Las

comparaciones realizadas fueron: Blanco contra no-Blanco para ambos grupos y onda
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diferencia de Blanco menos no-Blanco de los expertos contra la onda diferencia de Blanco

menos no-Blanco de los novatos.

%
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0 | - -
Blanco No-blanco Omisiones Comisiones

Aciertos Errores [ Expe rtos

Novatos
450

400
350

300

Tiempos de Reaccion

Figura 5. Resultados conductuales de la tarea CPT. Se grafican el porcentaje de aciertos,
porcentaje de errores y tiempos de reaccion para ambos grupos donde no se encontraron
diferencias significativas entre grupos.

Blanco vs. no-Blanco Expertos.

Se compard la condicion de Blanco con la condicion de no-Blanco de la tarea CPT
para el grupo de expertos con el objetivo de identificar los efectos producidos por la tarea.
Los resultados indicaron tres ondas positivas, durante la condicién de blanco,

caracterizadas como P100 (98-122 ms) en derivaciones centrales, parietales y occipitales

izquierdas, P200 (122-230 ms) en derivaciones fronto-centrales derechas y P300 (400-

61



644ms) en derivaciones centrales, parietales y occipitales bilaterales. Los resultados se

muestran en la Tabla 4, Figuras 6y 7.

Blanco vs. no-Blanco Novatos.

En la misma comparacion para el grupo de novatos los resultados indicaron una

onda positiva y una onda negativa, durante la condicion de blanco, caracterizadas como

P300 (416-520 ms) en derivaciones centrales y N200 (216-330 ms) en derivaciones

temporo-parietales izquierdas. Los resultados se muestran en la Tabla 4, Figuras6y 7.

Tabla 4.

Resultados de los anélisis obtenidos mediante Permutaciones de la tarea CPT para cada

grupo y la comparacion intergrupos.

Grupo  Comparacion  Componente Rango Derivaciones  Probabilidad
con Global
p<.05
Expertos Blanco P100 98-122ms  TP7,T5, CP3, p=.07
> P3, 01, 0z
no-Blanco  P200 122-230ms T3, FP2, F4,
FC4, C4, CP4
P300 400-644 ms CP3, 01, CPZ,
Pz, 0Z, C4,
CP4, P4
Novatos Blanco P300 416-520 ms CPZ,PZ,0OZ p=.21
> N200 216-330 ms T3, TP7, CP3,
no-Blanco P3
Comparacién Inter-grupos
P100 96-148 ms T3, TP7, T5, p=.01
Expertos > Novatos C3, CP3, P3,
O1,F4,FC4,C4
P200 186-220 ms T3, TP7, T5,
CP3, P3, 01,
CP4
N200 230-274 T3

Expertos vs. Novatos.

Se compararon las ondas diferencia (Blanco — no-Blanco) entre los grupos. Los

resultados indicaron mayor amplitud en las ondas positivas caracterizadas como P100 (96-
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148ms), P200 (186-274ms) y N200 (230-274) en derivaciones frontales y centrales
derechas y en derivaciones temporales, centrales, parietales y occipitales del hemisferio
izquierdo, en los deportistas expertos que en los novatos. Los resultados se muestran en la

Tabla 4, Figuras6y 7.
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Figura 6. Diferencias significativas en la amplitud media entre condiciones y grupos para
diferentes componentes y electrodos analizados mediante permutaciones en la tarea CPT.
A: Diferencias significativas (p < .05) de amplitud media entre condiciones (blanco en
color negro y no blanco en color blanco) para el rango de los componentes P100, P200 y
P300 en los electrodos O1, CP4 y Pz respectivamente, en el grupo de deportistas expertos.
B: Diferencias significativas de amplitud media (p < .05) entre condiciones (blanco en
color gris y no blanco en color blanco) para el rango de los componentes N200 y P300 en
los electrodos T3 y Pz respectivamente, en el grupo de deportistas novatos. C: Diferencias
significativas (p < .05) de la amplitud media de las ondas diferencia (blanco-no blanco)
entre condiciones para el rango de los componentes P100, P200 y P300 en los electrodos
01, CP4 y T3 respectivamente, entre los grupos de deportistas expertos (en color negro) y
novatos (en color gris).
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Figura 7. Grandes Promedios para ambos grupos (Expertos linea negra y Novatos linea
gris) durante la tarea CPT en ambas condiciones (Blanco linea continua y no-Blanco linea
discontinua) en derivaciones posteriores. Se muestran los componentes P100, P200 y N200
ddnde fueron encontradas diferencias significativas entre los grupos.

64



Electrofisiolégicos ANOVA.

Para el analisis de los datos electrofisioldgicos de la tarea Continuos Performance
Task (CPT) con ANOVAs. Se analizaron todos los electrodos utilizando dos modelos: el
primero consistio en el analisis de los electrodos de cada hemisferio con un disefio de
Grupo (expertos/novatos), Condicion (blanco/no-Blanco), Electrodo (FP1-FP2, F3-F4, C3-
C4, P3-P4, 01-02, F7-F8, T3-T4, T5-T6, CP3-CP4, FC3-FC4, TP7-TP8 y FT7-FT8) y
Hemisferio (derecho/izquierdo) como factores, con el cual se analizaron un total de 24
electrodos distribuidos en ambos hemisferios; también se utilizd6 un disefio de Grupo
(expertos/novatos), Condicion (blanco/no-Blanco), Electrodo (Cz, Fz, Pz, FCZ, CPZ, FPZ y
0z) como factores con el cual se analizaron siete electrodos de la linea media (Figura 8).

Las ventanas de andlisis se seleccionaron mediante inspeccion visual de los trazos
de los grandes promedios para cada grupo identificando los componentes principales de
mayor amplitud. Las ventanas seleccionadas y sus respectivos componentes fueron las
siguientes: P100 (100-120 ms), N150 (146-166 ms), P200 (190-210 ms), N200 (250-300
ms) y P300 (346-446). Se aplicd la correccién de Huynh-Feldt para corregir los grados de
libertad y se aplico la prueba post hoc de Diferencia Minima Significativa (DMS) para el
analisis de las comparaciones significativas. Unicamente son reportadas las interacciones
que involucraron el factor Grupo. Los resultados arrojaron diferencias significativas en las
ventanas de los componentes P100, P200 y N200.

Ventana de los 100 a los 120 ms: P100.

En el andlisis de los electrodos de cada hemisferio los resultados mostraron
diferencias significativas entre los grupos para la interaccion Condicion x Grupo F(1,19) =

10.75, p = .004, épsilon = 1.
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Figura 8. Electrodos seleccionados para cada uno de los modelos del Analisis de Varianza.
a) Disefio para el analisis de los electrodos en cada hemisferio 12 izquierdos y 12 derechos;
y b) disefio para el analisis de los electrodos de la linea media, en total siete electrodos.

De acuerdo con los anélisis post hoc, los deportistas expertos mostraron mayores
diferencias entre las amplitudes a la condicion Blanco que a la no-Blanco (MD = 0.99 pV,
p = .005) que los novatos (MD = 0.47 uV, p = .159), de hecho en el grupo de novatos la
diferencia entre condiciones no fue significativa. Estas diferencias se observaron en
diferentes regiones de la cabeza (Condicion x Electrodo x Grupo F(1,209) = 2.82, p =.002,
épsilon = 0.36). En los expertos se observaron mayores amplitudes de las diferencias entre
condiciones en los electrodos P3-P4 (MD = 1.68 pV, p = .006), 01-02 (MD = 1.68 uV, p =
.001), T5-T6 (MD = 1.36 pV, p = .008), CP3-CP4 (MD = 1.33 pV, p = .02) y TP7-TP8
(MD =1.14 pV, p = .03), de la condicion Blanco (Figura 7).

Ventana de los 190 a los 210 ms: P200.

En el andlisis de los electrodos de ambos hemisferios, los resultados mostraron

diferencias en la interaccion Condicion x Grupo F(1,19) = 9.97, p = .005, épsilon = 1. Los
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analisis post hoc indicaron que los deportistas expertos mostraron mayores diferencias entre
las amplitudes a la condicion Blanco que a la No-Blanco (MD = 1.39 uV, p = .008) en
comparacion con el grupo de novatos (MD = 0.74 uV, p = .147), no siendo significativa la
diferencia entre condiciones en éstos ultimos (Figura 7).

Ventana de los 250-300 ms: N200.

El analisis de los electrodos de la linea media mostré diferencias significativas en la
interaccion Condicién x Electrodo x Grupo F(1,114) = 4.25, p = .007, épsilon = .543. Los
analisis post hoc revelaron diferencias entre grupos donde los deportistas novatos
mostraron mayores amplitudes en la condicion Blanco que el grupo de expertos en CZ (MD
= 5.12 pV, p = .02), FCZ (MD = 4.27 uV, p = .04) y CPZ (MD = 5.03 pV, p = .02).
También se encontraron mayores diferencias entre las amplitudes a la condicién Blanco que
a lano-Blanco en PZ (MD =3.54 pV, p =.02) y CPZ (MD = 3.92 uV, p =.009) en el grupo
de novatos que en los expertos en los mismos electrodos PZ (MD = 0.32 uV, p = .81) y
CPZ (MD =1.36 puV, p =.29) (Figura7).

Los mapas de amplitud (Figura 9) de las ondas diferencia (Blanco — no-Blanco) para
ambos grupos, expertos y novatos, correspondientes a los rangos donde se encontraron
diferencias significativas en P100, P200 y N200 mostraron diferencias en la distribucion
topografica de la amplitud media de los componentes entre los grupos, y estas diferencias
fueron consistentes mediante ambas aproximaciones estadisticas, permutaciones Yy

ANOVA.
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Figura 9. Mapas de amplitud para los componentes P100, P200 y N200 durante la tarea
CPT donde se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos;
adicionalmente se muestran los mapas en el rango del componente P300. En la figura se
muestra la amplitud media de cada uno de los componentes para las condiciones Blanco,

No-Blanco y Onda Diferencia en ambos grupos.

Discusion
De acuerdo con la hipotesis del estudio, no se esperaba encontrar diferencias
significativas entre los grupos en el desempefio conductual y los PREs para la tarea CPT.
La hipdtesis no fue comprobada, sin embargo se discuten los hallazgos de este

experimento. El andlisis de los datos electrofisioldgicos para la tarea CPT evidencio
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claramente tres componentes positivos definidos como P100, P200 y P300 en el grupo de
los deportistas expertos, mientras que en el grupo de los deportistas novatos se observo el
efecto solo en el componente P300; en la comparacion entre grupos se observaron
diferencias significativas en los componente P100 y P200 con mayor amplitud en los
deportistas expertos que en los novatos. Los resultados fueron semejantes mediante ambos
andlisis estadisticos.

La distribucién del componente P300 en regiones centrales y posteriores para ambos
grupos fue esperada y comprobada mediante el analisis intragrupos por permutaciones; asi
mismo los trazos de los PREs y los mapas de amplitud mostraron la presencia de este
componente en ambos grupos. De acuerdo con la literatura esta P300 se define como una
clase de componente P3b el cual es evocado en tareas donde el estimulo es infrecuente y
relevante, y requiere de algun tipo de respuesta por parte del sujeto (Snyder y Hillyard,
1976; Squires, Squires y Hillyard,1975) como es el caso de las tareas CPT, aparte de tener
una topografia temporo-parietal (Brazdil, Rektor, Daniel, Dufek y Jurak, 2001; Brazdil,
Roman, Daniel y Rektor, 2003; Knight, 1996; Squire y Kandel, 1999).

Contrario a lo que se esperaria de acuerdo con la literatura, de la comparacion entre
deportistas expertos y novatos, se encontraron diferencias significativas en la amplitud del
componente P200 mayor en el grupo de expertos en comparacion con los novatos. Se ha
reportado que la amplitud del componente es menor cuando el sujeto incrementa su
velocidad de respuesta y genera estrategias mas eficientes (Johnson, 1989), lo cual se
esperaria que fuera la caracteristica del grupo de expertos, sin embargo esta afirmacion esta
mas relacionada con el comportamiento del componente P200 en regiones fronto-centrales
vinculado con la deteccidn, evaluacion del estimulo y demanda atencional (Johnson, 1989;

Luck y Hillyard, 1994); las diferencias de este componente entre los grupos, corresponde a
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una topografia posterior la cual ha sido poco estudiada (Luck, 2005). Bajo la idea de que
este componente puede representar en primer término la deteccion de las caracteristicas de
orientacion y tamafio (Luck y Hillyard, 1994) puede suponerse una habilidad mayor de los
deportistas expertos para determinar la caracteristica de orientacion en una fase mas
temprana que los deportistas novatos. Los mapas de amplitud para el rango de este
componente en ambos grupos se caracterizaron por una topografia y respuesta de amplitud
diferentes; los deportistas novatos mostraron activacion en regiones frontocentrales lo que
corresponderia a un componente P200 anterior, mientras que los deportistas expertos
mostraron activacion en regiones posteriores, correspondiente a una P200 posterior; esta
diferencia topogréafica lleva a suponer la utilizacion de distintos recursos cerebrales en uno
y otro grupo.

Con respecto a las variaciones del componente P200, se ha reportado un incremento
de la amplitud de éste después de entrenamiento fonoldgico (Shahin, Bosnyak, Trainor y
Roberts, 2003) o en musicos comparados con no muasicos en una tarea de discriminacion de
tonos (Tremblay, Kraus, McGee, Ponton y Otis, 2001). En otro estudio, el incremento en la
P200 parieto-occipital fue asociado a un incremento en el tiempo de entrenamiento de
aprendizaje perceptual (Song et al., 2007). En un estudio con jugadores de badminton, se
encontraron diferencias en la P200 cuando se compararon con no jugadores en una tarea de
anticipacion de la accion, en este caso los deportistas profesionales de badminton mostraron
mayor amplitud que los no deportistas, los autores proponen que los jugadores
profesionales muestran una habilidad superior de anticipacion asociada al incremento del
efecto P200 con una distribucion posterior (Jin et al., 2011). También han sido encontradas
mayores amplitudes en el componente P200 en velocistas, durante tareas de atencion,

comparados con controles, jueces y estudiantes de educacion fisica, los autores proponen
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que menores amplitudes en los grupos control podrian significar menor nivel atencional
(Hamon y Seri, 1989). Basado en estos resultados y bajo la hipotesis de que el componente
P200 podria estar asociado a la identificacion del estimulo y también al establecimiento de
una decision perceptual (Lindholm y Koriath, 1985); este efecto en los resultados
encontrados podria reflejar un efecto global del entrenamiento deportivo sobre los procesos
de atencion.

Un comportamiento semejante fue observado en el caso del componente P100, para
el cual no se esperaba tener diferencias significativas, sin embargo esta diferencia entre los
grupos estuvo dada por una mayor amplitud de la P100 principalmente en regiones
temporo-occipitales izquierdas, en el grupo de deportistas expertos. Este componente ha
sido relacionado, entre otras cosas, con la sensibilidad a la direccion del estimulo (Luck,
2005); esto tiene sentido en relacion al tipo de estimulo utilizado en la tarea donde el
participante era instruido para responder a la flecha con una orientacion particular de entre
cinco flechas con diferentes orientaciones. Aunque no ha sido definido con claridad el
comportamiento del componente en relaciéon a las habilidades del sujeto, los resultados
obtenidos sugieren que una mayor amplitud del componente se traduce en una mayor
habilidad para la deteccion de la direccion del estimulo en relacién a los procesos de
atencion en los deportistas expertos que en los novatos. Otros estudios (Ozmerdivenli et al.,
2005; Zwierko, Lubinski, Lubkowska, Niechwiej-Szwedo y Czepita, 2011) han encontrado
que los deportistas no muestran cambios en la amplitud del componente P100 despues de
ejercicio en comparacion con no deportistas; también han sido reportadas mayores
amplitudes en la amplitud de P100 en deportistas que en no deportistas después de sesiones
de ejercicio fisico, ambos evaluados con tareas de atencion visual. Estos resultados sugieren

que la realizacion habitual de ejercicio y deporte afecta los potenciales visuales evocados

71



tempranos, es decir que la conduccidn neuronal en las vias visuales despues de ejercicio
podria ser parcialmente dependiente de nivel de condicion fisica de la persona.

Los mapas de amplitud confirmaron mayor activacion para el rango del componente
P100 en regiones posteriores lateralizada a la izquierda en los expertos en comparacion con
los novatos, quienes mostraron una menor activacion que se expresd principalmente
lateralizada a la derecha.

La negatividad encontrada alrededor de los 200 ms ha sido definida como un
subcomponente de la N200 denominada N2b (Naatanen y Picton, 1986; Patel y Azzam,
2005). ElI componente N2b corresponde a un procesamiento voluntario y es evocado
cuando la persona atiende selectivamente a estimulos raros en paradigmas oddball (Potts,
Dien, Hartry-Speiser, McDougal y Tucker, 1998; Sams, Alho y Naatanen, 1983). Este
componente es evocado tipicamente antes de la respuesta motora y ha sido interpretado
como un reflejo de la identificacion, discriminacion del estimulo (Patel y Azzam, 2005;
Senkowski y Herrmann, 2002; Treisman y Sato, 1990) y respuesta de monitoreo (Stroth et
al., 2009). Durante tareas de discriminacion visual la amplitud de la N2b esta directamente
relacionada con la dificultad de discriminacién del estimulo (Senkowski y Herrmann,
2002). En un estudio previo, donde se investigo cémo el ejercicio fisico tiene una
importante influencia sobre la respuesta electrofisiolégica de diferentes aspectos de las
funciones ejecutivas en adolescentes usando una tarea go/no-go, los autores encontraron
que los participantes con mejor forma fisica mostraron menor amplitud del componente
N2b en comparacion con los participantes de peor forma fisica. Los investigadores sugieren
que el incremento de la forma fisica produce un incremento en la eficacia del sistema de
control ejecutivo reduciendo el esfuerzo en procesos de monitoreo de respuesta (Stroth, et

al., 2009). De acuerdo con lo anterior, es probable que los resultados obtenidos en esta
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investigacion indiquen un mejor control ejecutivo en deportistas expertos, quienes no
necesitaron mayores recursos para la discriminacion del estimulo y el monitoreo de la
respuesta ya que fue suficiente con la identificacion y evaluacion previa del estimulo asi
como con la decision perceptual identificada a través de las mayores amplitudes en los
componentes tempranos P100 y P200 para poder realizar una respuesta motora efectiva.

Los hallazgos electrofisiologicos en la tarea CPT, en donde se encontrdO mayor
amplitud de los componentes P100 y P200, asi como una menor amplitud en el
componente N200 en los deportistas expertos en comparacion con los novatos, sugieren
diferencias entre los grupos para responder a las tareas, donde al parecer los deportistas
expertos destinan mayores recursos en etapas tempranas de la solucion de la tarea con la
finalidad de una mejor identificacion del estimulo y preparacién de la respuesta. Lo anterior
es consistente con lo que proponen los psicélogos deportivos para quienes los competidores
en artes marciales deben ser capaces de anticipar las acciones y estrategias de su oponente,
percibir los estimulos rapidamente, planear estrategias y tomar decisiones de manera mas

temprana (Anshel y Payne, 2006).
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Experimento 2

El objetivo de este experimento fue identificar las diferencias en una tarea de
atencion transitoria y de alta demanda entre deportistas de artes marciales expertos y
novatos. Para tal objetivo fue utilizada una Cued Continuous Performance Task (c-CPT).
Durante la ejecucion de una tarea de atencion transitoria, los participantes son instruidos
para responder unicamente cuando el estimulo blanco es precedido por un estimulo sefial.
Muchos estudios han mostrado que la preparacion para la respuesta después de una sefial de
aviso produce un desempefio superior comparada con la preparacion para la respuesta en
tareas de atencion sostenida (Brunia, 1993; Rosenbaum, 1980). De esta manera las c-CPT
son tareas de atencidn transitoria y preparacion transitoria para la respuesta, ya que el
estimulo a atender depende de la sefial y la posterior preparacion para la respuesta es
unicamente evocada por el estimulo sefial previamente presentado (Smid, de Witte,
Homminga, y van den Bosch, 2006). Dadas las caracteristicas de la tarea, particularmente
en cuanto al nivel de dificultad, y de acuerdo con lo reportado por la literatura, se esperaba
que los deportistas de artes marciales expertos mostraran mejor desempefio (mayor namero
de respuestas correctas y/o menores tiempos de reaccion) durante la tarea c-CPT que los
deportistas novatos y del mismo modo la respuesta electrofisioldgica, evaluada a través de
los PREs mostrara una mayor amplitud y/o menor latencia para el componente P300, y
menor amplitud y/o menor latencia en el componente P200, en los deportistas de artes

marciales expertos en comparacion con los novatos.
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Método
Participantes

La muestra para este experimento fue la misma que la del experimento anterior por
lo que estuvo integrada por 11 deportistas de artes marciales expertos y 10 deportistas de
artes marciales novatos siguiendo los mismos criterios de inclusion (Tabla 2)

Estimulo

Las mismas cinco flechas con diferentes orientaciones del experimento anterior
(Figura 4) fueron utilizadas para este experimento con las siguientes adecuaciones:

Cued Continuous Performance Task (c-CPT).

Se presentd la misma secuencia de 600 flechas que en el experimento anterior. Los
participantes fueron instruidos para responder a la flecha blanco (direccion derecha-abajo)
unicamente si otra flecha sefial (direccion derecha) precedia a ésta tres estimulos antes para
establecer una situacion de n-back y con ello incrementar la carga de memoria de trabajo de
la tarea; esto constituia la secuencia Blanco. Ademas se les presento, a los participantes, las
siguientes secuencias de no-Blanco: a) flecha blanco no precedida por estimulo sefial (falso
blanco); b) flecha no-Blanco precedida por un estimulo sefial (falsa sefial); y ¢) no-Blanco
no precedido por estimulo sefial (no-Blanco). La secuencia Blanco que requeria de la
respuesta del sujeto fue presentada en un 10% del total de las presentaciones. El estimulo
sefial por si mismo fue presentado con una frecuencia de un 20% ya que podia preceder al
estimulo blanco a o cualquier otro. La ocurrencia de blancos y no-Blancos fue
equiprobable. La duracion de los estimulos fue de 100 ms con un intervalo interestimulo

variable entre 1.2 y 1.5 ms (Tabla 5).
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Tabla 5.

Estimulos, con su respectiva secuencia y probabilidad, presentados durante la tarea c-
CPT. Las areas marcadas en gris indican el estimulo seleccionado para las ventanas de
analisis de los PREs.

Estimulo Secuencia Probabilidad

> €EV)(€LVY)a Blanco 10%
(€V)(€E€eV) (€Y FasoBlanco 10%
> €EV) (€Y (€LY Falsasefal 10 %

€EeV)€EeV)( €V €V Noblanco  70%

Procedimiento

Para llevar a cabo este experimento se procedié de la misma forma que en el
experimento anterior para el registro, edicion y andlisis estadistico de los datos.
Adicionalmente, se analiz6 el componente de Variacion Contingente Negativa (CNV), ya
que considerando el disefio de la tarea, en el que se presentaba un estimulo sefial seguido de
un estimulo blanco, y de acuerdo con lo reportado en estudios previos, se esperaria una
deflexién negativa previa a la presentacion del estimulo blanco (Walter et al, 1964). Para
dicho andlisis se editd y analizé una ventana de 2000 ms previos al estimulo blanco y 500
ms posteriores.

Resultados

Conductuales

El analisis de los datos conductuales se realizO en cada grupo de manera
independiente y se hizo la comparacién entre los mismos. Las variables a considerar
fueron: numero de aciertos, errores de omision, errores de comision y tiempos de reaccion

de respuestas correctas. Se tomaron en cuenta las cuatro condiciones en dos categorias, la
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primera en donde el sujeto debia emitir una respuesta (presionar un boton en la caja de
respuesta); y segunda, en donde el participante no debia responder o debia inhibir su
respuesta.

El resultado de los analisis estadisticos de los datos conductuales entre los grupos
durante la tarea c-CPT con ambos métodos, permutaciones y ANOVA, no arrojo

diferencias significativas (Figura 10).
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Figura 10. Resultados conductuales de la tarea c-CPT. Se grafican el porcentaje de
aciertos, porcentaje de errores y tiempos de reaccion para ambos grupos donde no se
encontraron diferencias significativas entre grupos.

Electrofisioldgicos: Permutaciones

Para el analisis de los datos electrofisioldgicos de la tarea c-CPT se consideraron

ventanas de analisis de -200 a 1000ms (1200 ms en total) para las siguientes condiciones: a)
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Blanco para el cual se consideré el promedio de los estimulos a los que el sujeto fue
instruido para responder; b) no-Blanco, constituida por el promedio de los estimulos a los
que el sujeto no debia de responder; c) Falsa Sefial que consistia en el promedio de los
estimulos terceros después del estimulo sefial y que no constituia un blanco por lo cual el
participante no debia responder; y d) Falso Blanco, constituida por el promedio de los
estimulos parecidos al blanco pero que no se encontraban precedidos por el estimulo Sefial
y al cual tampoco debia responder el participante. Con el objetivo de analizar la respuesta
electrofisiologica a los estimulos sefial se utilizaron ventanas de 2000 ms previos al
estimulo Blanco y 500 ms posteriores al mismo, la finalidad fue identificar el componente
Contingente de Variacion Negativa (CNV). Las comparaciones realizadas fueron de cada
una de las condiciones (Blanco, Falsa Sefal, Falso Blanco y CNV) contra No-blanco
intragrupos 'y la comparacion de cada una de las ondas diferencia (Blanco — no-Blanco),
(Falsa Sefal — no-Blanco), (Falso Blanco — no-Blanco) y (CNV — no-Blanco) entre los
grupos; también se compararon las ondas diferencia (Blanco — no-Blanco) y (Falsa Sefial —
no-Blanco). Unicamente se reportan las diferencias estadisticamente significativas.

Blanco vs. no-Blanco Expertos.

Se comparo la condicién de Blanco con la condicion de no-Blanco de la tarea c-
CPT para el grupo de expertos con el objetivo de identificar los efectos producidos por la
tarea. Los resultados indicaron una onda positiva para la condicion de blanco (p = 0.02),
caracterizada como P300 (212-520ms). Los resultados se muestran en la Tabla 6, Figuras
11y 14.

Blanco vs. no-Blanco Novatos.

Se comparo la condicion de Blanco con la condicion de no-Blanco de la tarea c-

CPT para el grupo de novatos con el objetivo de identificar los efectos producidos por la
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tarea. Los resultados indicaron tres ondas positivas para la condicion de blanco (p < .01),
caracterizadas como P100 (62-116ms), P200 (116-198ms) y P300 (212-568ms). Los
resultados se muestran en la Tabla 6, Figuras 11y 14.

Tabla 6.

Comparacion de condicién Blanco vs no-Blanco de la tarea c-CPT para cada grupo,
mediante analisis por permutaciones.

Grupo Comparaciéon  Componente Rango Derivaciones con  Probabilidad
p <0.05 Global
Expertos Blanco P300 212-520 ms F7,FT7, T3, TP7, T5, p=0.02
> F3, FC3, C3, CP3, P3,
no-Blanco 01,FCz,CzZ, CPZ,

PZ, OZ, F4, FC4, C4,
CP4, P4, 02, FT8, T4,
TP8, T6.

Novatos Blanco P100 62-116 ms CP3, 01, CPZ, PZ, p=.001
> 0OZ, CP4, P4, 02,
no-Blanco TP8, T6.

P200 116-198 ms  F3, FC3, C3, CP3, FZ,
CZ,CPZ, PZ, F4,
FC4, C4, CP4, FT8.

P300 212-568 ms F7,FT7, T3, TP7, T5,
F3, FC3, C3, CP3, P3,
Ol1,FZ,FCZ, CZ,
CPZ, PZ, OZ, FA4,
FC4, C4, CP4, P4, O2,
F8, FT8, T4, TP8, T6.
Positividad 600-800 ms C3, C4, P3, P4, O1,

Tardia 02, T3, T5,CZ, PZ,
FCZ, CPZ, CP3, CP4,
FC4, FC3, TP7.
Comparacién Inter-grupos
P100 78-120 ms PZ, P4,0Z p=.05
Novatos > EXpertos - pggg 384-436ms  FCZ-CZ

Positividad 600-800 ms 02,CZ,PZ,FCZ
Tardia
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Blanco — No-Blanco: Expertos vs. Novatos.

Se compararon las ondas diferencia de la condicion Blanco menos la condicién no-
Blanco, entre los grupos. Los resultados indicaron mayor amplitud en las ondas positivas
caracterizadas como P100 (78-120ms) y P300 (384-436ms), en los deportistas novatos que

en los expertos. Los resultados se muestran en la Tabla 6, Figura 11 y 14.

Cz Pz

= Blanco
Blanco
1no Blanco 7 Pz

4 - Oz 1no Blanco
29 2 4
a P300 3
P100 P200 P300 Positividad
Tardia
C
Cz
17 4 Pz
12
7 mExpertos
0Oz Novatos
2 4
3
P100 P300 Positividad Tardia

Figura 11. Diferencias significativas en la amplitud media entre condiciones y grupos para
diferentes componentes y electrodos analizados mediante permutaciones en la tarea c-CPT
para las condiciones Blanco y no-Blanco. A: Diferencias significativas (p < .05) de
amplitud media entre condiciones (blanco en color negro y no blanco en color blanco) para
el rango del componente P300 en el electrodo Cz, en el grupo de deportistas expertos. B:
Diferencias significativas de amplitud media (p < .05) entre condiciones (blanco en color
gris y no blanco en color blanco) para el rango de los componentes P100, P200, P300 y
Positividad Tardia en los electrodos Oz, Pz, Cz y Pz respectivamente, en el grupo de
deportistas novatos. C: Diferencias significativas (p < .05) de la amplitud media de las
ondas diferencia (blanco-no blanco) entre condiciones para el rango de los componentes
P100, P300 y Positividad Tardia en los electrodos Oz, Cz y Pz respectivamente, entre los
grupos de deportistas expertos (en color negro) y novatos (en color gris).
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Falsa Sefal, Blanco y no-Blanco Expertos.

Se comparo la condicidon de Falsa Sefial, esto es el tercer estimulo después del
estimulo sefial al que el sujeto no debe responder, con la condicion de no-Blanco de la
tarea c-CPT para el grupo de expertos con el objetivo de identificar los efectos producidos
por la tarea. Los resultados indicaron dos ondas positivas para la condicion de Falsa Sefial
(p = .01), caracterizadas como P200 (128-234ms) y P300 (234-562ms). Cuando se compard
la condicion de Falsa Sefial con la condicion de Blanco los resultados arrojaron diferencias
significativas en un pico positivo alrededor de los 300 ms en electrodos de regiones
posteriores, mayor en la condicion de Blanco que en la condicion de Falsa Sefial (p < .05).
Los resultados se muestran en la Tabla 7, 8 y Figuras 12 y 15.

Falsa Sefial, Blanco y no-Blanco Novatos.

También para el grupo de deportistas novatos se comparo la condicion de Falsa
Sefial con la condicidn de no-Blanco de la tarea cueCPT, con el objetivo de identificar los
efectos producidos por la tarea. Los resultados indicaron tres ondas positivas para la
condicion de Falsa Sefal (p = 0.01), caracterizadas como P100 (56-140ms), P200 (140-
196ms) y P300 (230-552ms). Cuando se compard la condicién de Falsa Sefial con la
condicion de Blanco los resultados arrojaron diferencias significativas en un pico positivo
alrededor de los 300ms en regiones fronto-centrales, mayor en la condicién de Blanco que
en la condicion de Falsa Sefial (p = 0.04). Los resultados se muestran en la Tabla 7,8 y

Figuras 12 y 15.
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Tabla 7.

Comparacion de las condiciones Falsa Sefial y no-Blanco de la tarea c-CPT para cada
grupo y la comparacion entre grupos mediante andlisis por permutaciones.

Grupo  Comparacién

Componente

Rango

Derivaciones con

p <0.05

Probabilidad
Global

Expertos Falsa Sefal
>

no-Blanco

Novatos Falsa Sefial
>

no-Blanco

Novatos > Expertos
Falsa Sefial

P200

P300

Positividad

Tardia

P100

P200

P300

Positividad
Tardia

Comparacion Inter-grupos

128-264 ms

234-562ms

600-800 ms

56-140 ms

116-196 ms

230-552 ms

600-800 ms

P100 86-108 ms
P200 184-190 ms

C3, FCZ, CPZ, PZ,
FC4, C4, CP4.

FT7, T3, TP7, F3,
FC3, C3, CP3, FZ,
FCZ, CPZ, PZ, F4,
FC4, C4, CP4, P4.
CZ,CPZ, CP4

C3, CP3, P3, CZ,
CPZ, PZ, C4, CP4,
P4, T4.

F3, FC3, C3, CP3,
P3,FZ, FCZ, CZ,

CPZ,PZ, F4, FC4,
C4, P4, CP4, FT8.

F7,FT7, T3, TP7,
TS5, F3, FC3, C3,
CP3,P3, 01, FZ,
FCZ,CZ, CPZ, PZ,
OZ, F4, FC4, C4,
CP4, P4, 02, F8,
FT8, T6.

F3, F4, C3, C4, P3,
P4,01.02,CZ, FZ,
PZ, CPZ, CP3, CP4,
FC3, FCA.

P4
P3, PZ

p=0.01

p=0.01

p=0.21
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Figura 12. Diferencias significativas en la amplitud media entre condiciones y grupos para
diferentes componentes y electrodos analizados mediante permutaciones en la tarea c-CPT
para las condiciones Falsa Sefial y no-Blanco. A: Diferencias significativas (p < .05) de
amplitud media entre condiciones (falsa sefial en lineas negras y no blanco en color blanco)
para el rango de los componentes P200, P300 y Positividad Tardia en el electrodo Pz, en el
grupo de deportistas expertos. B: Diferencias significativas de amplitud media (p < .05)
entre condiciones (falsa sefial en lineas grises y no blanco en color blanco) para el rango de
los componentes P100, P200, P300 y Positividad Tardia en los electrodos P4 y Pz, en el
grupo de deportistas novatos. C: Diferencias significativas (p < .05) de la amplitud media
de las ondas diferencia (falsa sefial-no blanco) entre condiciones para el rango de los
componentes P100 y P200 en los electrodos P4 y Pz respectivamente, entre los grupos de
deportistas expertos (en lineas negras) y novatos (en lineas grises).

Falsa Sefial - no-Blanco Expertos vs. Novatos.

Se compararon las ondas diferencia de la condicion Falsa Sefial menos la
condicion no-Blanco, entre los grupos. Los resultados indicaron mayor amplitud en las
ondas positivas caracterizadas como P100 (86-108ms) y P200 (184-190), en los deportistas

novatos que en los expertos. Los resultados se muestran en la Tabla 7, 8 y Figuras 12 y 15.
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Tabla8.

Comparacion de las condiciones Blanco y Falsa Sefial de la tarea c-CPT para cada grupo
no hubo diferencias en la comparacion de las ondas diferencia entre los grupos mediante
analisis por permutaciones.

Grupo Comparacion Componente  Rango Derivaciones con Probabilidad
p <0.05 Global
Expertos Blanco P300 268-368ms P3, PZ, P4, T6, p=.30
> 0z, 02, TP7
Falsa Senfal
Novatos Blanco P300 292-322ms P4. p=.04
>
Falsa Senal
A B
P4
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Falsa Sefial
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Figura 13. Diferencias significativas en la amplitud media entre condiciones (Blanco y
Falsa Sefial) durante la tarea c-CPT mediante el andlisis por permutaciones. A: Diferencias
significativas (p < .05) de amplitud media entre condiciones (blanco en color negro y falsa
sefial en lineas negras) para el rango del componente P300 en el electrodo P4, en el grupo
de deportistas expertos. B: Diferencias significativas de amplitud media (p < .05) entre
condiciones (blanco en color gris y falsa sefial en lineas grises) para el rango del
componente P300 en el electrodo P4, en el grupo de deportistas novatos.
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Figura 14. Grandes promedios de las condiciones Blanco y no-Blanco para ambos grupos
durante la tarea c-CPT. La negatividad esta indicada hacia arriba. Las lineas negras
representan a los deportistas expertos y las lineas grises a los deportistas novatos. Los
componentes donde fueron encontradas diferencias estadisticamente significativas estan

indicados con sombreado gris.
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Figura 15. Grandes promedios de las condiciones Falsa Sefial y no-Blanco para ambos
grupos durante la tarea c-CPT. La negatividad esté indicada hacia arriba. Las lineas negras
representan a los deportistas expertos y las lineas grises a los deportistas novatos. Los
componentes donde fueron encontradas diferencias estadisticamente significativas estan

indicados con sombreado gris.
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Variacion Contingente Negativa.

Para el andlisis de los datos se utilizaron ventanas de -2000 ms hasta 500 ms
empleando, para su promediacion, los estimulos Blanco y no Blanco. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre condiciones para cada uno de los grupos y no se
encontraron diferencias en la comparacion de las ondas diferencias entre grupos (Tabla 9 y
Figura 12).

Blanco vs. no Blanco Expertos.

Se comparo la condicién de Blanco con la no Blanco en el grupo de expertos y se
encontré una onda negativa entre los -764 ms y 0 ms, la que se identific6 como un
componente de variacion negativa por su latencia, polaridad y topografia en regiones

centrales, temporales y frontales principalmente (Tabla 9, Figura 17 y 18).

Tabla 9.

Comparacion de las condiciones Blanco y no Blanco de la tarea c-CPT para analizar el
componente CNV en cada grupo.

Grupo  Comparacion  Componente Rango Derivaciones  Probabilidad
con Global
p <0.05
Expertos Blanco CNV -764-0ms F3,F4,C3,C4, p=.01
> P3, P4, F7, T3,
No Blanco T4,CZ,FZ,
FCZ, CPZ, CP3,
CP4, FC3, FC4,
TP7, TP8, FT7,
FT8.
Novatos Blanco -274-0ms C3, T4, CZ, p=.32
> CNV CP3, FC3, TP7,
No Blanco TP8
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Blanco vs. no Blanco Novatos.

Se comparo la condicion de Blanco con la no Blanco en el grupo de novatos y se
encontré una onda negativa entre los -274 ms y 0 ms, la que se identific6 como un
componente de variacion negativa por su latencia, polaridad y topografia en regiones

anteriores principalmente (Tabla 9, Figuras 17 y 18).

F3 -10pv F4

CNV-Expertos
CNV-Novatos
No-Blanco-Expertos
No-Blanco-Novatos

Figura 17. Grandes Promedios de la CNV en las condiciones Blanco (lineas continuas) y
no-Blanco (linea discontinua) en los electrodos F3 y F4. La negatividad esta indicada hacia
arriba. Las lineas en color negro representan a los expertos y las lineas en gris representan a
los novatos. Se indican en sombreado gris las ventanas de tiempo en las cuales se
encontraron diferencias significativas.
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Figura 18. Diferencias significativas en la amplitud media entre condiciones (Blanco y no
Blanco) durante la tarea c-CPT para el andlisis de la Variacion Contingente Negativa,
mediante el analisis por permutaciones. A: Diferencias significativas (p < .05) de amplitud
media entre condiciones (blanco en color negro y no blanco en color blanco) para el rango
del componente CNV en el electrodo FC3, en el grupo de deportistas expertos. B:
Diferencias significativas de amplitud media (p < .05) entre condiciones (blanco en color
gris y no blanco en color blanco) para el rango del componente CNV en el electrodo FC3,
en el grupo de deportistas novatos. La negatividad esta indicada hacia arriba.
Electrofisioldgicos: ANOVA

Para el analisis de los datos electrofisiologicos de la tarea cue Continuos
Performance Task (c-CPT), con ANOVAs, se procedié del mismo modo que en el
experimento anterior. El andlisis se realiz6 para las condiciones: Blanco, Falsa Sefial, Falso
Blanco, no-Blanco. Las ventanas de analisis se seleccionaron mediante inspeccion visual de
los trazos de los Grandes Promedios para cada grupo identificando los componentes
principales de mayor amplitud en derivaciones posteriores. Las ventanas seleccionadas y
sus respectivos componentes fueron los siguientes: P100 (100-120 ms), N150 (146-166
ms), P200 (186-206 ms) y P300 (310-410). Como resultado de la inspeccién visual de los
trazos se observd una positividad tardia en el grupo de deportistas novatos en comparacion
con los expertos, por lo cual se decidid llevar a cabo un analisis y se seleccion6 una ventana

una de los 600 a los 800 ms. Ademas se llevé a cabo el analisis de la respuesta

electrofisiologica al intervalo entre el estimulo sefial y el estimulo blanco; considerando
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ventanas de 2000 ms previos al estimulo blanco y 500 ms posteriores, se identificé una
onda lenta negativa entre los 1000 ms previos al estimulo blanco que se definié como
Variacion Contingente Negativa (CNV), para su analisis se utilizaron ventanas de 250 ms
desde el estimulo blanco y hasta 1000 ms previos, en total cuatro ventanas. Unicamente
son reportadas las interacciones que involucraron el factor Grupo. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre los grupos en los componentes P100, P200, P300 y
positividad tardia, y no se encontraron diferencias en el componente N150 de la condicion
Blanco. También, se identificaron diferencias en el la positividad tardia y no se
encontraron diferencias en P100, N150, P200 y P300 de la condicion de Falsa Sefial. Las
comparaciones de Falso Blanco, Blanco y Falsa Sefial no mostraron diferencias
significativas entre los grupos. Finalmente, se encontraron diferencias entre los grupos en
el componente de Variacion Contingente Negativa (Figuras 14, 15y 17).

Blanco/no-Blanco.
Ventana de los 100 a los 120 ms (P100).

En el analisis de los electrodos de cada hemisferio, los resultados mostraron
diferencias en la interaccién Condicion x Grupo (F(1,19) = 4.45, p = .048, épsilon = 1). De
acuerdo con los analisis post hoc los deportistas novatos tuvieron mayores diferencias entre
las amplitudes a la condicion Blanco que a la no-Blanco (MD = 2.05 pV, p = .0001), que
los deportistas expertos (MD = 0.71 pV, p = .12). Los resultados del analisis de los
electrodos de la linea media mostraron diferencias en la interaccién Condicién x Grupo
(F(1,19) = 6.83, p = .01, épsilon = 1). En el mismo sentido, los analisis post hoc indicaron
que el grupo de deportistas novatos tuvo mayores diferencias entre las amplitudes a la
condicion Blanco que a la no-Blanco (MD = 3.26 uV, p = .0001) que los deportistas
expertos (MD =1.04 uV, p =.09).

90



Ventana de los 186 a los 206 ms (P200).

El analisis de los electrodos de cada hemisferio no mostro diferencias significativas
entre los grupos. Los resultados del analisis de los electrodos de la linea media mostraron
diferencias entre los grupos para la interaccion Condicion x Grupo (F(1,19) = 4.39, p = .05,
épsilon = 1). De acuerdo con los analisis post hoc, los deportistas novatos tuvieron mayores
diferencias entre las amplitudes en la condicion de Blanco que a la no-Blanco (MD = 4.85
MV, p =.0001) en comparacién con los deportistas expertos (MD = 1.94 uV, p = .05).

Ventana de los 310 a los 410 ms (P300).

El andlisis de los electrodos de cada hemisferio no mostro diferencias entre los
grupos. En el andlisis de los electrodos de la linea media, los resultados mostraron
diferencias entre los grupos para la interaccion Condicion x Grupo (F(1,19) =5.98, p = .02,
épsilon = 1). En el andlisis post hoc ambos grupos de deportistas mostraron diferencias
significativas entre las condiciones, sin embargo los deportistas novatos tuvieron mayores
diferencias entre las amplitudes en la condicion de Blanco que a la no-Blanco (MD = 16.95
UV, p =.0001) al compararlos con los deportistas expertos (MD = 9.87 uV, p =.0001).

Ventana de los 600 a los 800 ms (positividad tardia).

El resultado de los analisis de los electrodos de cada hemisferio, para la ventana de
los 600 a los 800 ms, mostré diferencias en la interaccion Condicién x Grupo (F(1,19) =
5.73, p = .02, épsilon = 1). De acuerdo con los andlisis post hoc, los deportistas novatos
tuvieron mayores diferencias entre las amplitudes en la condicion de Blanco cuando se
comparé con el no-Blanco (MD = 9.82 uV, p =.0001) que los deportistas expertos (MD =
3.90 pV, p = .03). El resultado del analisis de los electrodos de la linea media mostro
diferencias entre los grupos para la interaccion Condiciéon x Grupo (F(1,19) = 10.66, p =

.004, épsilon = 1). De acuerdo con los analisis post hoc, el grupo de deportistas novatos
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tuvo mayores diferencias entre las amplitudes en la comparacién de las condiciones Blanco
y no-Blanco (MD = 15.29 uV, p =.0001) que los deportistas expertos (MD = 4.68 pV, p =

05).

Expertos Novatos

Blanco No-Blanco Onda Diferencia Blanco No-Blanco Onda Diferencia

Figura 19. Mapas de amplitud de la tarea c-CPT donde se muestran las respuestas de
amplitud de los componentes analizados para las condiciones de Blanco y no-Blanco, y la
onda diferencia es estos. Los deportistas expertos se encuentran en el lado izquierdo y los
novatos en el derecho. Los mapas muestran mayor respuesta de amplitud en los deportistas
expertos que en los novatos para todos los componentes.
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Falsa Sefial/ no-Blanco.

Ventana de los 600 a los 800 ms (positividad tardia).

El resultado de los analisis de esta ventana de tiempo, para los electrodos de cada
hemisferio, no indico diferencias significativas. Los resultados del analisis de los electrodos
de la linea media mostraron diferencias en la interaccién Condicion x Grupo (F(1,19) =
4.70, p = .04, épsilon = 1). De acuerdo con los analisis post hoc los deportistas novatos
tuvieron mayores diferencias entre las amplitudes a la condicion de Falsa Sefial que a la no-
Blanco (MD = 13.71 pV, p = .0001), que los deportistas expertos (MD = 5.99 uV, p =
.025).

Los mapas de amplitud de los PREs, donde fueron encontradas diferencias
significativas para la condicion de Blanco las cuales se muestran en la Figura 19. En
general los deportistas novatos mostraron mayor activacion en estos componentes (P100,
P200, P300 y positividad tardia) que los expertos.

Variacién Contingente Negativa.

Se llevo a cabo el andlisis de ventanas de tiempo cada 250 ms desde la presentacion
del estimulo blanco hasta 1000 ms previos a éste y se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre grupos en las ventanas de los 0 ms a -250ms, de -250
ms a -500 ms y de los -500 a los -750 ms. No se encontraron diferencias en la ventana de
los -750 ms a los -1000 ms. Los grandes promedios se muestran en la Figura 17.

Ventana de los 0 a -250 ms.

El andlisis de los electrodos en ambos hemisferios en esta ventana de tiempo,
mostré un efecto principal (F(1,19) = 5.06, p = .03). Los deportistas expertos tuvieron
mayor amplitud (MD = 3.35 pV, p =.03) que los novatos en este segmento de CNV. Los

resultados del analisis de la linea media mostraron una interaccion significativa de
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Electrodo x Grupo (F(1,209) = 3.38, p = .04, épsilon = .31) donde los deportistas expertos
mostraron mayor amplitud en FPZ (MD =7.68 uV, p = .03) que los novatos.

Ventana de los -250 a -500 ms.

El analisis de los electrodos de ambos hemisferios reveld6 un efecto principal
(F(1,19) = 5.66, p = .02). Los deportistas expertos mostraron mayores amplitudes (MD =
2.68 nV, p = .02) que los novatos. El analisis de la linea media no mostr6 diferencias entre
los grupos.

Ventana de los -500 a -750 ms.

El analisis de los electrodos en ambos hemisferios revel6 un efecto principal
(F(1,19) = 5.31, p = .03) donde los deportistas expertos mostraron mayor amplitud (MD =
2.19 pVv, p = 0.03) que los novatos. El anélisis de los electrodos de la linea media no

mostrd diferencias significativas entre los grupos.

Discusion

La hipdtesis en relacion a esta tarea proponia una mayor amplitud y/o menor
latencia para el componente P300 y menor amplitud y/o menor latencia en el componente
P200, en los deportistas de artes marciales expertos en comparacion con los novatos. La
hip6tesis no fue comprobada, sin embargo se discuten los resultados encontrados en este
experimento.

El anélisis de la condicion de Blanco en comparacion con la condicion de no-Blanco
de la tarea c-CPT para ambos grupos evidencié un patron inverso al encontrado en la tarea
CPT. En este caso los deportistas expertos mostraron el efecto de la tarea con una onda

positiva alrededor de 300ms, la cual fue definida como P300; por otro lado, los deportistas
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novatos expresaron el efecto de la tarea a traves de tres ondas positivas definidas como
P100, P200 y P300 de acuerdo con lo encontrado con el analisis mediante permutaciones.
La hipotesis respecto a la amplitud del componente P300 propuesta para esta tarea
no fue corroborada con los resultados obtenidos pues los deportistas expertos mostraron
menor amplitud en el componente P300 en la condicion de Blanco en comparacion con los
deportistas novatos. Originalmente la hipotesis surge de la idea de que la tarea significaria
menor demanda atencional en los deportistas expertos y esto significaria una mayor
amplitud del componente de acuerdo con lo reportado en la literatura (Polich, 2003), sin
embargo no se habia considerado el efecto producido por el estimulo sefial previo al
estimulo blanco que podia producir una facilitacion en la evaluacion, identificacion,
discriminacion y preparacién de la respuesta del participante. Mediante ANOVAS se
encontraron diferencias significativas en la amplitud del componente P200 entre los grupos
y de acuerdo con lo propuesto en la hipoétesis inicial los deportistas expertos mostraron
menor amplitud del componente que los novatos. Ademas se identificaron diferencias
significativas mediante ambos métodos estadisticos en el componente P100 y una onda
positiva entre los 600 y 1000 ms entre los grupos, con mayor amplitud en los deportistas
novatos que en los expertos. La tarea c-CPT alude a un tipo de atencién definida como
transitoria (Smid, de Witte, Homminga y van den Bosch, 2006) en la cual el sujeto recibe
una sefial de aviso para la preparacion de una respuesta a un estimulo bien definido; bajo
esta premisa y considerando el efecto del estimulo sefial, las diferencias entre los grupos
pueden ser explicadas por una menor utilizacion de recursos en los deportistas expertos
bajo el supuesto de que este grupo realizo la evaluacion del estimulo y preparacion de su
respuesta a lo largo de los estimulos sefial, lo que le permitié hacer mas eficaz y econdémica

su respuesta y que a su vez significd no requerir méas recursos para la evaluacion del
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estimulo blanco; este supuesto lleva nuevamente a considerar la idea de que los deportistas
expertos en artes marciales deben ser capaces de anticipar las acciones para responder de
forma “automatica” (Anshel y Payne, 2006) y corrobora la hipdtesis de la “eficiencia
neuronal” (Del Percio et al., 2009)

Resultados similares han sido encontrados en otro estudio (Radlo, Janelle, Barba y
Frehlich., 2001) donde bateadores de nivel intermedio produjeron amplitudes del
componente P300 significativamente mayores que los deportistas avanzados en una tarea
de decision perceptual en beisbol. Los autores proponen, desde la perspectiva de las teorias
de la informacion, que la experiencia de los bateadores de nivel avanzado les permite
acceder a los almacenes de memoria con mayor velocidad y menores recursos atencionales.
En otro estudio con deportistas de badminton (Abernethy y Russell, 1978) se encontrd que
los deportistas expertos se encuentran listos para extraer la informacion contextual mas
relevante de forma temprana en comparacién con los novatos, por lo que sugieren que dado
que los expertos “recogen” la informacion relevante més rapido el esfuerzo para el
procesamiento de la misma se vera reducido.

En un experimento con réferis de basquetbol (Hack, Memmert y Rupp, 2009) los
autores encontraron mayores amplitudes en P300 durante una tarea atencién de poca
demanda en réferis de nivel intermedio que en avanzados principalmente en regiones
centrales-izquierdas, y explican esto como un mayor procesamiento top-down asi como
mecanismos superiores en el grupo de avanzados, mientras que los intermedios requieren
de mayores mecanismos bottom-up con la finalidad de reconocer y procesar el estimulo. En
el presente experimento es probable que el estimulo sefial produjera un mejor efecto de
facilitacion en deportista expertos que en novatos, quienes requirieron analizar y procesar la

informacion también durante el estimulo blanco invirtiendo asi mayores recursos
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atencionales mientras los expertos respondieron de una forma mas automatica con menos
recursos.

Se identificd una onda positiva tardia de mayor amplitud en los deportistas novatos
que en los expertos, estos resultados pueden ser interpretados como una menor capacidad
de recuperacion después de un estimulo relevante con un uso mayor de recursos neuronales.
Resultados similares fueron encontrados en un estudio previo (Pang, Nadal, Muller,
Rosenberg y Klein, 2012) donde se encontraron menores amplitudes en este componente en
expertos en arte que en no expertos durante una tarea de atencion visual con estimulos que
contenian pinturas y controles. Los autores concluyeron que la pericia en arte se asocia a
una reduccion de los PREs a estimulos visuales de manera general lo cual puede ser
considerado como un reflejo del incremento de la eficacia neuronal.

En un estudio previo fueron encontradas mayores amplitudes en la CNV en un
grupo de sujetos entrenados fisicamente en comparacion con un grupo de sujetos no
entrenados. Los autores concluyen que la CNV representa un valioso indicador del
procesamiento mental en tareas que requieren respuesta motora y proponen que los
participantes entrenados mostraron una mejor preparacion y anticipacion de la respuesta
motora en tareas relacionadas con estimulos (Arito y Oguri, 1990). Estos hallazgos
soportan los resultados encontrados en el presente estudio done mayores amplitudes en la
CNV fueron encontradas en los deportistas expertos en comparacién con los novatos.

Considerando las mayores amplitudes de distintos componentes en regiones
posteriores en los deportistas novatos y las mayores amplitudes en la CNV en los
deportistas expertos podrian estar relacionadas con un mecanismo mas automatico de los
mecanismos de anticipacion y preparacion metal para responder con menores recursos

atencionales a la tarea.
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Experimento 3

El objetivo de este experimento fue identificar las diferencias en una tarea de
inhibicidn entre deportistas de artes marciales expertos y novatos; para lo cual fue utilizada
una tarea Stop. Las tareas stop se entienden, en general, como una situacion de multitareas
en las que las personas deben activar sus respuestas estratégicas. El paradigma de sefial-
stop involucra una conjuncion entre dos tareas con requerimientos opuestos: una tarea go,
para la cual se requiere que el sujeto responda tan rapido como le sea posible cuando un
estimulo es presentado, y una tarea de stop la cual requiere que el sujeto detenga su
respuesta cuando una sefial para detenerse es presentada. El éxito en la tarea go (rdpida
respuesta) implica fallar en la tarea de stop (no detener la respuesta); mientras que el éxito
en la tarea stop (detener la respuesta) implica fallar en la tarea go (respuesta lenta)
(Verbruggen y Logan, 2008). Dadas las caracteristicas de la tarea y de acuerdo con lo
reportado por la literatura, se esperaba que los deportistas de artes marciales expertos
mostraran un mejor desempefio (mayor numero de respuestas correctas y/o menores
tiempos de reaccion) durante la tarea c-CPT que los deportistas novatos y del mismo modo
la respuesta electrofisioldgica, evaluada a través de los PREs mostraria una mayor amplitud
y/o menor latencia para el componente P300 y N200, y menor amplitud y/o menor latencia
en el componente P200, en los deportistas de artes marciales expertos en comparacion con
los novatos.

Método

Participantes

La muestra integrada para este experimento fue la misma que en los experimentos
anteriores por lo que estuvo compuesta de 11 deportistas de artes marciales expertos y 10

deportistas de artes marciales novatos siguiendo los mismos criterios de inclusion (Tabla 2)
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Estimulo

Las mismas cinco flechas con diferentes orientaciones de los experimentos
anteriores (Figura 4) y un tono de 1000 Hz, fueron utilizados para este experimento.

Tarea Stop.

Se empled una tarea go, donde los estimulos eran flechas orientadas en cinco
direcciones (de 2.95 cm de ancho y 2.3 cm de alto) presentadas (en blanco con fondo
negro) en el centro de la pantalla durante 100 ms (posterior a lo cual la pantalla quedaba en
negro); los participantes tenian que responder de la siguiente manera: a) presionando el
botdn 1 de la caja de respuestas cuando aparecieran las flechas con direccion izquierda e
izquierda abajo; b) presionando el boton 2 de la caja de respuesta cuando apareciera la
flecha con direccion abajo; y c) presionando el boton 3 de la caja de respuesta cuando
aparecieran las flechas con direccion derecha y derecha abajo. El intervalo interestimulo
vario entre 1.2 y 1.5s. La sefial stop era un tono con una duracién de 50 ms y una
frecuencia de 1000 Hz generado por la computadora y enviado a través de los audifonos a
un volumen de 80 dB. La presentacion de la sefial stop ocurria a los 350 ms después de
presentada la sefial go.

La tarea estaba compuesta por seis bloques: cada blogue de estimulos constaba de
100 ensayos, de los cuales el 80% de los ensayos eran go y el 20% tenian la sefial stop, la

aparicion de ambos tipos de ensayo (ensayos stop y ensayos go) fue al azar (Tabla 10).

Procedimiento
Para llevar a cabo este experimento se procedié de la misma forma que en los
experimentos anteriores para el registro, edicion y analisis estadisticos de los datos tanto

conductuales como electrofisioldgicos. Las ventanas de anélisis de los PREs para este
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experimento fueron de 350 ms previos a la sefial de stop (estimulo auditivo) y 1000 ms

posteriores.

Tabla 10.
Presentacion de los estimulos para la tarea Stop
Ensayo Go
Estimulo Clasificacion Probabilidad
€ Izquierda 32%%
Responde: boton 1
Abajo 16%
Responde: boton 2
= 3 Derecha 32 %
Responde: boton 2
Ensayo Stop
€Lv>a>23 Demora
¥ 20%
Tono 350ms Detener la respuesta

Resultados
Conductuales
El analisis de los datos conductuales se realiz6 independientemente en cada grupo y
se hizo la comparacién entre los mismos. Las variables a considerar fueron: nimero de
aciertos, errores de omision, errores de comision y tiempos de reaccion de respuestas
correctas. Se tomaron en cuenta dos condiciones: go y stop. El resultado de los analisis
estadisticos de los datos conductuales entre los grupos durante la tarea stop con ambos

métodos, permutaciones y ANOVA, no arrojé diferencias significativas (Figura 14).
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Figura 20. Resultados conductuales de la tarea Stop. Se grafican el porcentaje de aciertos,
porcentaje de errores de las condiciones stop y go, Yy los tiempos de reacciéon de la
condicion go para ambos grupos. No se encontraron diferencias significativas entre los
grupos.

Electrofisiolégicos: Permutaciones

Para el andlisis de los datos electrofisiologicos de la tarea Stop se consideraron
ventanas de analisis de -350 a 1000 ms (1350 ms en total) para las condiciones de Stop
correcto, constituida por el promedio de los estimulos a los que el sujeto debia inhibir su
respuesta y lo realiz6 de manera exitosa; y Stop fallido que consistia en el promedio de los
estimulos a los que el sujeto debia inhibir su respuesta y no lo realizé de manera exitosa. La
condicion Go, para la cual se considerd el promedio de los estimulos a los que el sujeto fue
instruido para responder y el cudl se constituy6é Unicamente por respuestas correctas, fue
alineada con los segmentos de las condiciones Stop, considerando desde los 0 (aparicién del
estimulo visual) hasta los 1350 ms (Kok, Ramautar, De Ruiter, Band y Ridderinkhof,
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2004). Las comparaciones realizadas fueron las siguientes: stop correcto contra go, stop
fallido contra go y la onda diferencia de stop correcto-go contra la onda diferencia de stop
fallido-go para cada uno de los grupos y la comparacion de las condiciones entre los grupos
(Bernal, Rodriguez, Pietro y Romero, 2011). Unicamente se reportan las diferencias
estadisticamente significativas.

Stop vs. go Expertos.

Se compard la condicion stop con la condicion go de la tarea Stop para el grupo de
expertos con el objetivo de identificar los efectos producidos por la tarea. Los resultados
indicaron una onda positiva para la condicion stop (p = 0.04), caracterizada como P300
(280-380 ms) y dos picos negativos de mayor amplitud para la condicion stop (p = 0.02)
caracterizados como N150 (102-204 ms) y N200 (210-238 ms). Los resultados se muestran
en la Tabla 11, Figuras 21y 23.

Stop fallido vs. go Expertos.

En la comparacion de la condicion stop fallido con la condicion go de la tarea Stop
para el grupo de expertos, los resultados indicaron dos picos negativos de mayor amplitud
para la condicién stop fallido (p = 0.001) caracterizados como N150 (100-200 ms) y N200
(200-250 ms). Los resultados se muestran en la Tabla 11, Figuras 21y 23.

Stop vs. Stop fallido Expertos.

En la comparacién de la condicion stop con la condicion stop fallido de la tarea
Stop para el grupo de expertos, los resultados indicaron una onda positiva para la condicion
stop (p = 0.03), caracterizada como P300 (274-436 ms) y un pico negativo de mayor
amplitud para la condicion stop fallido caracterizada como N200 (200-250 ms). Los

resultados se muestran en la Tabla 11, Figuras 21 y 23.
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Tabla 11.

Resultados de los analisis obtenidos mediante permutaciones de la tarea CPT para el
grupo de expertos.

Grupo

Comparacién

Componente

Rango

Derivaciones
con
p <0.05

Probabilidad
Global

Expertos

Stop
>

Go

Stop fallido
>

Go

Stop
>

Stop fallido

Stop fallido
>

Stop

P300

N150

N150

N200

P300

N200

280-380 ms

102-204 ms

100-200 ms

200-250

274-436 ms

200-250 ms

C3,CZ, F3,
FCZ, FC3,FZ

FP1, FPZ, FC3,
FZ, FC4, F7, F3,
FCZ, F4, F8,
FT7,C3,CZ,
C4, FT8, T3,
CP3, CPZ, CP4
T4, P3, PZ, P4,
TPS.

FP1, FPZ, FTS,
FT7,F7,F3, FZ,
F4, F8, FC3,
FCZ, FC4, T3,
T4, C3, CZ, C4,
T4, CP3, CPZ,
CP4, TP8, PZ,
P4.

FT8, FZ, F4, F8,
FC4, C4, T4,
CP4.

FT8, F7, F3, FZ,
F4, F8, FC3,
FCZ, FC4, T3,
T4, C3, CZ, C4,
T4, CP3, CPZ,
CP4, TP8, P3,
PZ, P4.

F3, FZ, F4, FC3,
FC4, FT8.

p=.04

p=.02

p=.001

p=.03
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Figura 21. Diferencias significativas en la amplitud media entre condiciones (Stop, Stop
fallido y Go) para diferentes componentes y electrodos analizados mediante permutaciones
en la tarea Stop en el grupo de deportistas expertos. A: Diferencias significativas (p < .05)
de amplitud media entre condiciones (stop en color negro y go en color blanco) para el
rango de los componentes N100 y P300 en los electrodos T3 y Cz, respectivamente. B:
Diferencias significativas de amplitud media (p < .05) entre condiciones (stop fallido en
lineas negras y no blanco en color blanco) para el rango de los componentes N100 y N200
en los electrodos T3 y FC4, respectivamente; la negatividad esta indicada hacia arriba. C:
Diferencias significativas de amplitud media (p < .05) entre condiciones (stop en color
negro y stop fallido en lineas negras) para el rango de los componentes N200 y P300 en los
electrodos FC4 y Pz, respectivamente.

Stop vs. Go Novatos.

Se comparé la condicion stop con la condicion go de la tarea Stop para el grupo de
novatos con el objetivo de identificar los efectos producidos por la tarea. Los resultados
indicaron dos picos negativos de mayor amplitud para la condicion stop (p = 0.01)

caracterizados como N150 (110-200 ms) y N200 (210-238 ms). Los resultados se muestran

en la Tabla 12, Figuras 22 y 23.
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Stop fallido vs. Go Novatos.

En la comparacion de la condicion stop fallido con la condicion go de la tarea Stop
para el grupo de novatos, los resultados indicaron dos picos negativos de mayor amplitud
para la condicién stop fallido (p = 0.001) caracterizados como N150 (100-200 ms) y N200
(200-250 ms). Los resultados se muestran en la Tabla 12, Figuras 22 y 23.

Stop vs. Stop fallido Novatos.

En la comparacion de la condicion stop con la condicion stop fallido de la tarea
Stop para el grupo de expertos, los resultados indicaron una onda positiva para la condicion
stop (p = 0.08), caracterizada como P300 (250-474 ms) y un pico negativo de mayor
amplitud para la condicion stop fallido caracterizada como N150 (120-164 ms). Los

resultados se muestran en la Tabla 12, Figuras 22 y 23.

Electrofisioldgicos: ANOVA.

Para el andlisis de los datos electrofisiologicos de la tarea Stop, con ANOVA, se procedid
del mismo modo que en los experimentos anteriores. El analisis se realizd para las
condiciones: Stop, Stop fallido y Go. Las ventanas de andlisis se seleccionaron mediante
inspeccion visual de los trazos de los Grandes Promedios para cada grupo donde se
identificaron los componentes principales de mayor amplitud en toda la topografia. Las
ventanas seleccionadas y sus respectivos componentes fueron los siguientes: N150 (130-
170 ms), N200 (190-230 ms) y P300 (280-380). Los resultados del analisis no mostraron

diferencias significativas entre los grupos.
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Tabla 12.
Resultados de los analisis obtenidos mediante permutaciones de la tarea CPT para el

grupo de novatos.

Grupo  Comparacion  Componente Rango Derivaciones con  Probabilidad
p <0.05 Global

Novatos Stop N150 110-200 ms  FP1, FPZ, FP2, p=.01
> FC3, FZ, FC4, F7,
Go F3, FCZ, F4, F8,
FT7,C3, CZ, C4,
FT8, T3, CP3,
CPZ, CP4, T4, P3,
PZ, P4, TPT.

N200 210-238 ms  FZ, F3, F4, F8,
FCZ, FC4, C4, T4,
P3, CP4, P4, OZ.

FP1, FPZ, FTS,
Stop fallido  N150 100-200ms  FT7,F7, F3, FZ, p=.001
> F4, F8, FC3, FCZ,
Go FC4, T3, T4, C3,
CZ, C4, T4, CP3,
CPZ, CP4, TP8,
PZ, P4.
FP1, FPZ, FP2,
FT8, F3, FZ, F4,
N200 200-250 F8, FC3, FCZ,
FC4, C4, CPZ,
CP3, P3, P4, CP4,
01, 0z, 02.

Stop P300 250-474ms FP1,FPZ, FP2,F3, p=.08
> FCZ, FC3, CPZ,
Stop fallido PZ.

Stop fallido
> N150 120-164 ms CP3, P3.
Stop
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Figura 22. Diferencias significativas en la amplitud media entre condiciones (stop, stop
fallido y go) para diferentes componentes y electrodos analizados mediante permutaciones
en la tarea Stop en el grupo de deportistas novatos. A: Diferencias significativas (p < .05)
de amplitud media entre condiciones (stop en color gris y go en color blanco) para el rango
de los componentes N100 y N200 en los electrodos T3 y FCz, respectivamente. B:
Diferencias significativas de amplitud media (p < .05) entre condiciones (stop fallido en
lineas grises y no blanco en color blanco) para el rango de los componentes N100 y N200
en los electrodos T3 y FC4, respectivamente. C: Diferencias significativas de amplitud
media (p < .05) entre condiciones (stop en color gris y stop fallido en lineas grises) para el
rango de los componentes N100 y P300 en los electrodos Pz y P3, respectivamente.
Discusion

La hipdtesis respecto a este experimento proponia que los deportistas de artes
marciales expertos mostrarian un mejor desempefio durante la tarea c-CPT que los
deportistas novatos y que la respuesta electrofisiologica mostraria una mayor amplitud y/o
menor latencia para el componente P300 y N200, y menor amplitud y/o menor latencia en
el componente P200, en los deportistas de artes marciales expertos en comparacion con los
novatos. La hipdtesis no fue comprobada, sin embargo se muestran los hallazgos de este

experimento.
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Figura 23. Grandes Promedios de las condiciones Stop (linea negra), Stop fallido (linea
gris) y Go (linea discontinua) de la tarea Stop para ambos grupos (expertos arriba y novatos
abajo). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos. Los
componentes identificados mediante permutaciones son indicados.
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De acuerdo con los analisis estadisticos, mediante permutaciones, para la
comparacion entre condiciones para cada uno de los grupos, se observaron mayores
amplitudes en la condicidn stop comparada con la condicion go, en los componentes N150
y N200 para ambos grupos, y P300 para el grupo de deportistas expertos. En la
comparacion de las condiciones stop fallido y go, se encontr6 mayor amplitud en los
componentes N150 y N200 en la condicion stop fallido en ambos grupos. La comparacion
entre grupos con ambos métodos, permutaciones y ANOVA, no mostraron diferencias
significativas.

El componente N150, con una distribucion fronto-central ha sido relacionado con la
respuesta a estimulos auditivos (Naatanen y Picton, 1987) que, en el caso particular de la
presente investigacion, se relaciona con el estimulo stop y que tuvo una respuesta semejante
en ambos grupos. En el caso del componente N200, con una distribucion anterior, es
caracteristico de tareas stop y se encuentra relacionado al control cognitivo (inhibicion de la
respuesta, respuesta ante conflictos y monitoreo del error) (Folstein y Van Petten, 2008;
Bruin y Wijers, 2002; Pfefferbaum, Ford, Weller y Kopell, 1985); en el presente
experimento, ambos grupos presentaron un comportamiento semejante de este
componente.

La aparicion del componente P300 en los deportistas expertos en la condicion stop
comparada con la condiciébn go, tuvo una topografia principalmente anterior y
cualitativamente diferencié a los grupos, ya que mediante el analisis por permutaciones, los
novatos no presentaron el efecto P300 de manera significativa. De acuerdo con la literatura,
en tareas stop es mas caracteristico identificar un componente P300 parietal (P3b), pues
refleja la integracion de los procesos entre la percepcion y la accion, asi como los procesos

de actualizacion de memoria (Upton, Enticott, Croft, Cooper y Fitzgerald, 2010). Sin
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embargo Folstein y Van Petten (2008), han propuesto una asociacion entre un N200
anterior y una P300 anterior en tareas de inhibicion. También se ha propuesto que el
componente N200 que antecede a la P300, refleja principalmente el monitoreo del conflicto
(Huster et al., 2009; Donkers y van Boxtel, 2004; Nieuwenhuis, Yeung, van den
Wildenberg y Ridderinkhof, 2003), mientras que la P300 refleja la preparacién/inhibicion
motora. Estudios recientes proponen que los procesos de inhibicion motora involucran
envuelven, crucialmente, la generacion de la P300. Se ha propuesto que la P300 diferencia
mejor entre la ejecucion e inhibicién de una respuesta (Ramautar, Kok y Ridderinkhof,
2006; Dimoska, Johnstone y Barry, 2006), por lo que descriptivamente se puede sugerir
una mejor respuesta de inhibicion motora en los deportistas expertos, quienes expresaron en
mayor medida el componente en el analisis intragrupo.

Para ambos grupos, la comparacion de la condicion de stop fallido con la condicion
go siguid un patrén semejante que en la primera comparacion, con la variante de que en
este caso, en ambos grupos, no se hizo evidente el efecto P300. De acuerdo con lo anterior,
esto soportaria la hipotesis, en el caso de los deportistas expertos, que la inhibicién de la
respuesta esta fuertemente vinculada con la presencia y amplitud del componente P300 en
tareas stop.

La comparacion entre las condiciones stop y stop fallido, mostr6 una mayor
amplitud del componente P300 en la condicién stop en ambos grupos. Nuevamente, este
hallazgo se encuentra vinculado a la hipotesis de que el componente P300 refleja el proceso
de inhibicion de la respuesta. Otro hallazgo que cualitativamente diferencio a los grupos fue
una mayor amplitud del componente N200 en la condicion stop fallido Unicamente en los
deportistas expertos, lo que ha sido reportado en estudios previos donde se ha encontrado

que la amplitud de la N200 es mayor para los ensayos de stop fallido que para los ensayos

110



stop (van Boxtel, van der Molen, Jennings y Brunia, 2001). Una hipotesis en torno a este
comportamiento, es que en los ensayos fallidos, los participantes ya son conscientes de que
la sefial de stop va a ser ineficaz, lo que se traduce en un aumento de la “significacion” del
estimulo y la amplitud de la N200 (Ramautar, Kok y Ridderinkhof, 2004). Una
interpretacion alternativa, es que la N200 en ensayos fallidos se compone de una N200 y
ademas de una negatividad relacionada al error, provocada por la realizacion de un error
inminente, lo que incrementa su amplitud (Enriquez-Geppert, Konrad, Pantev y Huster,
2010). Otro aspecto en el que difirieron los grupos fue en la amplitud del componente
N150, donde el grupo de novatos presentd mayor amplitud en la condicion stop; dado que
este componente refleja el efecto del estimulo auditivo que sefiala el stop, es probable que
el grupo de deportistas novatos presentara un menor efecto del estimulo sefial de stop, que
aunado a que no se encontraron diferencias significativas en el componente N200, pudiera
sugerir una menor capacidad para percatarse del error rapidamente.

En resumen, no se encontraron diferencias significativas entre los grupos, para la
comparacion de las condiciones de la tarea stop, sin embargo, los deportistas expertos
mostraron con mayor claridad las diferencias entre condiciones de acuerdo con los
hallazgos reportados en estudios previos; por lo que una interpretacion cualitativa de los
datos puede sugerir un mecanismo de inhibicion mas claro en este grupo, que
probablemente no se pudo hacer evidente de manera significativa entre los grupos por
factores como los criterios de inclusion, que exigian que los sujetos obtuvieran
puntuaciones normales en las evaluaciones psicologicas y neuroldgicas; o las diferencias en
el entrenamiento de la autorregulacion, caracteristico de las artes marciales, entre las tres
distintas disciplinas (judo, taekwondo y kung-fu) o los pequefios tamafios de muestra del

estudio.
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Discusion General

El objetivo de este estudio fue identificar las diferencias en la atencion e inhibicion
entre deportistas de artes marciales expertos y novatos durante tres diferentes tipos de tarea:
tarea de atencion sostenida, tarea de atencion transitoria y tarea de inhibicion motora para
estudiar los efectos del entrenamiento y la experiencia deportiva a traves de los PRES

Los datos conductuales no mostraron diferencias significativas entre los grupos.
Una explicacion podria ser que los estimulos eran demasiado faciles como para producir las
diferencias esperadas ya que la mayoria de los estudios con PRES usan tareas con estimulos
relacionados a elementos deportivos, lo que incrementa la dificultad de la tarea y produce
una ventaja en el desempefio en los deportistas de mayor experiencia en comparacion con
novatos 0 no deportistas. Sin embargo, los datos electrofisiologicos pueden ofrecer un
analisis mas detallado sobre los procesos cognitivos durante la ejecucion de la tarea
(Gazzaniga, 2000), por lo tanto, se analizaron los PREs.

Para el caso de los dos primeros experimentos, donde se encontraron diferencias
significativas en los PREs entre los grupos, se ha propuesto que las tareas de atencion
sostenida y atencion transitoria se refieren a dos tipos diferentes de procesos cognitivos
(Smid, de Witte, Homminga y van den Bosch, 2006). Teniendo en cuenta que durante el
entrenamiento y la competencia se requieren ambas, se pudieran prever diferencias entre
los grupos por efecto de la experiencia deportiva.

Los resultados de los analisis de los datos electrofisiologicos para los dos primeros
experimentos mostraron diferencias significativas entre los grupos, y estas diferencias eran
distintas, dependiendo del tipo de tarea. Los resultados de la tarea CPT indican mayores
amplitudes en P100 y P200 en los en los expertos que los novatos cuando se compararon

las condiciones blanco contra no-blanco, y se observo el efecto contrario para la N200.
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Los datos sugieren que los deportistas expertos tuvieron mejores habilidades de
atencion, sobre todo en las primeras etapas de la tarea, y que esto se reflejo en los PRES
cuando la tarea requeria de una atencion sostenida y controlada. El efecto opuesto se
produjo en la tarea c-CPT, en la que los novatos mostraron mayores amplitudes en los
componentes positivos, mientras que los expertos mayor amplitud en el componente CNV.
Al parecer, los deportistas expertos muestran una mayor facilitacion del estimulo sefial, lo
que les permiti6 una mejor economia de recursos neuronales y la posibilidad de una
respuesta mas "automatica" a los estimulos relevantes.

Se han propuesto dos clases de mecanismo de procesamiento atencional: automatico
y controlado (Schneider y Shiffrin, 1977; Shiffrin y Schneider, 1977). Los procesos
automaticos son rapidos, inflexibles y consumen poca capacidad de atencion. Por el
contrario, el procesamiento controlado es lento y exige mucha atencion y control de los
participantes. En el presente estudio, los expertos mostraron una mayor respuesta de
amplitud en los componentes que podrian estar relacionados con el control de la atencién
en las tareas CPT, en la que se exigia una atencion mas sostenida. En la tarea c-CPT de
atencion transitoria, los atletas expertos mostraron menores amplitudes en los distintos
componentes posteriores a la presentacion del estimulo, relacionados con el procesamiento
perceptual y cognoscitivo; y mayor amplitud en el componente CNV relacionado con la
anticipacion y preparacion de la respuesta motora, lo que sugiere mejores habilidades en el
procesamiento de la informacion de forma mas automatica después del estimulo sefial, en
comparacion con los novatos.

En el tercer experimento, no se encontraron diferencias entre los grupos, sin

embargo el analisis intragrupo de las condiciones mostrd, cualitativamente, diferencias que
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sugieren una respuesta mas clara de los procesos de inhibicion motora en los deportistas

expertos que en los novatos.

Conclusion

Los resultados indicaron diferencias en los PREs entre los deportistas expertos y
novatos durante las tareas de atencidn, y sugirieron, cualitativamente, diferencias en la tarea
de inhibicion. Los deportistas expertos mostraron mayores amplitudes de los componentes
tempranos durante la tarea de atencion sostenida, lo que puede indicar una mejor atencion
controlada. Las menores amplitudes en los componentes positivos y la mayor amplitud de
la CNV, en los expertos, durante la tarea de atencién transitoria, indica una mayor
facilitacion del estimulo sefial y una respuesta mas automatica en este grupo. No se
encontraron diferencias significativas durante la tarea de inhibicion. En general, existen
diferencias en los procesos de atencion entre los atletas expertos y novatos, dependiendo de

los requisitos de la tarea.
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