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Resumen

La adolescencia es una etapa critica del desarrollo marcada por cambios biologicos,
cognitivos y sociales que afectan el control de impulsos y emociones. En este periodo, los
mecanismos de control cognitivo como la atencion selectiva y la inhibicidon atin se encuentran
en maduracion, mientras que las respuestas emocionales se intensifican, lo que dificulta la
regulacion conductual. Comprender como se relacionan estos procesos podria ayudar a
identificar perfiles de riesgo y disefiar intervenciones orientadas a mejorar la autorregulacion
emocional.

El presente estudio examind la relacion entre atencion e inhibicion ante expresiones
emocionales, tanto a nivel conductual como electrofisioldgico. Se evalu6 a una poblacioén
adolescente mediante dos paradigmas experimentales, Oddball (atencidon) y Go/No-Go
(inhibicion), con condiciones de sexo, alegria y enojo, registrando la amplitud del
componente P3.

Los resultados mostraron que la emocion modulo el desempefio: el enojo generd mas
errores en ambas tareas y la alegria control inhibitorio que la condicién neutra. Ademas, un
mejor desempeno atencional predijo un mejor desempefio en la tarea de inhibicion, lo que
sugiere una interdependencia funcional entre ambos procesos. A nivel electrofisiologico, la
amplitud del P3 fue mayor en la condicion control que en enojo, y el P3 en la tarea Oddball
predijo el P3 en Go/No-Go, lo que podria indicar un sustrato neural compartido. En conjunto,
los hallazgos sugieren que la atencion y la inhibicion comparten mecanismos de control

cognitivo que estan aun en desarrollo y son modulados por la valencia emocional.

Palabras clave: Adolescencia, atencidn, inhibicion, expresiones emocionales, P3, Oddball,

Go/No-Go.



Abstract

Adolescence is a critical developmental stage characterized by biological, cognitive,
and social changes that affect impulse and emotional control. During this period, cognitive
control mechanisms such as selective attention and inhibition are still maturing, while
emotional responses intensify, making behavioral regulation more difficult. Understanding
how these processes interact may help identify risk profiles and design interventions aimed at
improving emotional self-regulation.

This study examined the relationship between attention and inhibition in response to
emotional expressions at both behavioral and electrophysiological levels. An adolescent
population was assessed using two experimental paradigms, Oddball (attention) and
Go/No-Go (inhibition), under sex, happiness, and anger conditions, while recording P3
amplitude.

Results showed that emotion modulated performance: anger elicited more errors in
both tasks, and happiness produced lower inhibitory control compared to the neutral
condition. Moreover, better attentional performance predicted better inhibitory performance,
suggesting a functional interdependence between these processes. At the electrophysiological
level, P3 amplitude was greater in the neutral condition than in anger, and P3 in the Oddball
task predicted P3 in the Go/No-Go task, which may indicate a shared neural substrate.
Overall, the findings suggest that attention and inhibition share cognitive control mechanisms

that are still developing and are modulated by emotional valence.

Keywords: Adolescence, attention, inhibition, emotional faces, P3, Oddball, Go/No-Go.
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I. Introduccion

La adolescencia es una etapa critica del desarrollo en la cual ocurren una serie de
cambios biologicos, psicologicos y sociales que tendran un impacto significativo en la
definicion de la vida adulta de la persona (Blakemore & Mills, 2014). Durante este periodo,
los adolescentes exploran y aprenden de su entorno y sus pares, forman nuevas identidades y
toman nuevos tipos de decisiones relacionadas con su autonomia personal, sus relaciones
interpersonales y sus metas a futuro (Galvan, 2021). La suma de estos cambios
experimentados en la adolescencia la convierten en una etapa de adaptacion, ajustes y
vulnerabilidad, en la cual los cambios cerebrales desempefian un papel determinante en la
forma en que se procesan las experiencias emocionales y sociales (Llamas-Alonso et al.,
2019).

Durante esta etapa, tiene lugar un proceso de maduracion cerebral caracterizado por
un desarrollo asincrénico entre las areas limbicas subcorticales y las regiones prefrontales
(Casey et al., 2008; Gogtay et al., 2004). Mientras las estructuras limbicas, vinculadas con la
reactividad emocional, alcanzan una madurez temprana, las regiones prefrontales, implicadas
en el control cognitivo, contintian en desarrollo (Casey et al., 2008; Steinberg et al., 2008).
Este desbalance madurativo no solo incrementa la impulsividad y la vulnerabilidad a
conductas de riesgo, sino que también influye en el funcionamiento de los procesos de control
cognitivo, particularmente la atencion y la inhibicidn, que son esenciales para regular la
respuesta emocional (Ramos-Loyo et al., 2017; Perlman et al., 2014).

En este contexto, tanto la atencion selectiva como la inhibicion conforman procesos
interdependientes dentro del control cognitivo, aunque operan en momentos distintos del
procesamiento (Wrege et al., 2022; Zhao et al., 2023). La atencidn actia de manera inicial,
orientando los recursos hacia los estimulos mas significativos, como las sefiales emocionales

de los rostros, mediante la activacion de redes frontoparietales (Corbetta & Shulman, 2002;



Vuilleumier & Huang, 2009). La inhibicion, por su parte, regula la salida conductual
al suprimir respuestas automaticas, apoyandose en circuitos frontoestriatales (Goldstein et al.,
2007). Dicho de otro modo, la atencion organiza la entrada y la inhibicioén controla la salida,
procesos que resultan especialmente relevantes al enfrentar estimulos sociales de alta carga
emocional, como las expresiones faciales.

En la adolescencia, las expresiones faciales adquieren una relevancia particular, al
constituir sefales sociales esenciales en la busqueda de aprobacion y pertenencia dentro del
grupo de pares (Delios et al., 2023; Galvan, 2021). La interpretacion de estas expresiones no
depende unicamente de la reactividad emocional, sino también del funcionamiento
coordinado de los mecanismos de atencidn e inhibicion que permiten filtrar, priorizar y
modular la informacién emocional (Monachesi et al., 2023).

Se ha encontrado que tanto la inhibicioén de respuestas ante estimulos emocionales
como el reconocimiento emocional presentan diferencias segun el tipo de emocion. El
procesamiento de estimulos asociados con amenazas potenciales, como el enojo, suele
requerir una mayor participacion de recursos neurales bottom-up y top-down, mientras que la
alegria tiende a identificarse con mayor precision desde edades tempranas y presenta menor
dificultad para ser inhibida (Llamas-Alonso et al., 2020, 2022; Kestenbaum & Nelson, 1992;
Chai et al., 2012). En los adolescentes, este patron se asocia con un menor desempefio en
tareas de atencion e inhibicidn ante expresiones emocionales, respuestas mas impulsivas y
una mayor activacion neurofisioldgica observada mediante técnicas como la resonancia
magnética funcional y el electroencefalograma (Somerville et al., 2011; Hare et al., 2008;
Yuan et al., 2015).

El presente trabajo pretende estudiar la interaccion de estos procesos cognitivos en
adolescentes ante expresiones emocionales mediante los paradigmas conductuales Oddball y

Go/No-Go, los cuales permiten evaluar la atencidn selectiva y la inhibicion de respuesta,



respectivamente. Su estructura metodoldgica es practicamente idéntica, de tal forma que
ambas tareas cuentan con estimulos frecuentes e infrecuentes, siendo su Unica diferencia la
instruccion que se da a los participantes. Por un lado, en la tarea atencional se solicita evaluar
y seleccionar a través de una respuesta los estimulos de poca probabilidad de aparicion,
mientras que en la de inhibicion se requiere evaluar e inhibir la respuesta motora ante los
estimulos infrecuentes. Esta estructura permite hacer comparaciones y correlaciones validas
para el objetivo de estudio.

Una manera eficiente de evaluar los correlatos neurales de la atencion y la inhibicion
en los paradigmas Oddball y Go/No-Go, es a través de la técnica de Potenciales Relacionados
a Eventos (PREs). Dicha técnica permite evaluar la actividad eléctrica cerebral con una
Optima resolucion temporal y adecuada distribucion espacial en la corteza cerebral
(Huerta-Chavez et al., 2022). Tanto en tareas tipo Oddball, relacionadas a la atencién
selectiva, como en las tareas Go/No-Go, relacionadas a la inhibicion, se ha estudiado
principalmente, el componente P3 (Polich, 2007; Falkenstein et al., 1999). En tareas Oddball,
este componente se ha asociado a la seleccion atencional, categorizacion de estimulos y la
actualizacion de la memoria de trabajo, localizandose en regiones centro-parietales de la linea
central. Por su parte, en tareas Go/No-Go se ha relacionado con el control inhibitorio ante el
estimulo relevante, presentandose principalmente en areas fronto-centrales (Polich, 2007).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente estudio fue identificar si un mayor
nivel de atencion puede predecir una mejor inhibicion de la respuesta preferente en
adolescentes ante expresiones emocionales de alegria y enojo, tanto en el desempeiio
conductual como en el componente P3. Entender la interaccion de estos mecanismos de
control cognitivo y su base neurofisioldgica podria contribuir al desarrollo de estrategias de
intervencion cognitivas para adolescentes enfocadas en la regulacion emocional, la cual

involucra procesos de control atencional voluntario y control inhibitorio. También, daria



informacion para identificar comportamientos que puedan ser predictivos de posibles

dificultades de socializacion y regulacion conductual en la adultez.

II. Antecedentes
1. Adolescencia

La adolescencia es la etapa transicional del desarrollo situada entre la infancia y la
adultez. Durante este periodo ocurren profundos cambios estructurales, fisioldgicos,
hormonales y sociales, a través de los cuales los individuos adquieren las capacidades fisicas
y psicologicas para asumir los roles y responsabilidades de los adultos (Ernest et al., 2006;
Ramos-Loyo et al., 2017). El comienzo de esta etapa esta pautado por el inicio de la pubertad;
entre los nueve y once afos de edad, mientras que su fin suele ubicarse alrededor de los
veintitn anos, cuando el individuo alcanza una autosuficiencia relativa (Rivero & Fierro,
2005; Blakemore & Mills, 2014). Sin embargo, algunos individuos experimentan cambios
puberales de manera temprana, mientras que, otros se prolongan al final de la adolescencia,
mas alla de los veintiin afios (Sun et al. 2024; Arnett, 2000). En esta ventana de tiempo, los
jovenes exploran y aprenden mediante la constante interaccion con su entorno, la
experimentacion en las relaciones y los ensayos de prueba y error. Se forman nuevas
identidades, se toman nuevos tipos de decisiones y se forman nuevos lazos sociales (Galvan,
2021).

Debido a la interaccion de factores sociales y madurativos, los adolescentes se
caracterizan por tener un pobre control de impulsos, lo cual se ve reflejado en un aumento de
las conductas de alto riesgo, tales como el abuso de drogas, los embarazos no deseados o la
transmision de enfermedades sexuales (Casey et al., 2008). La dificultad para regular su
conducta se vuelve alin mayor para ellos cuando su pareja o sus pares estan presentes, o

cuando se involucran en situaciones con una gran carga emocional (Ramos-Loyo et al., 2017).



Estos cambios conductuales, cognitivos y emocionales que ocurren en la adolescencia

dependen de ciertos mecanismos neurofisioldgicos propios del desarrollo neuronal.

1.1 Desarrollo cognitivo y neural durante la adolescencia

Si bien el cerebro alcanza aproximadamente el 90 % de su volumen total hacia los
cinco afios de edad, su desarrollo estructural continua a lo largo de la infancia y la
adolescencia (Lenroot & Giedd, 2006). Este proceso da lugar a cambios en la organizacion
funcional que se reflejan en la conducta (Stiles & Jernigan, 2010). En particular, la transicion
de la adolescencia a la adultez se caracteriza por una mejora en las habilidades cognitivas de
orden superior, asi como por el refinamiento en la estructura y funcion de las regiones
cerebrales que las sustentan (Larsen & Luna, 2018).

El cerebro esta compuesto principalmente por cuerpos celulares de neuronas y
tractos neuronales. Las neuronas se conectan entre si a través de estos tractos, formando redes
complejas que permiten el procesamiento de informacion, lo cual se manifiesta en funciones
como la percepcion, la cognicidon y la emocion (Llamas-Alonso et al., 2019). Dado que los
seres humanos nacen con un exceso de conexiones sinapticas, a partir de los dos afios
comienza un proceso de eliminacion selectiva: las conexiones que se utilizan se fortalecen,
mientras que las que no se emplean se eliminan progresivamente durante la infancia y la
adolescencia (Rauschecker & Marler, 1987; Giedd et al., 1999). Esto conlleva una reduccion
del volumen de materia gris en ciertas regiones cerebrales (Gogtay et al., 2004). Este proceso,
conocido como poda sinéptica, es un mecanismo de plasticidad que mejora la eficiencia 'y
velocidad del procesamiento de informacion en las redes neuronales regionales (Luna, 2009).

Durante el desarrollo, la densidad de la materia gris muestra una trayectoria no
lineal, caracterizada por un aumento previo a la pubertad seguido de una disminuciéon

posterior (Giedd et al., 1999; Sowell et al., 2001). Este fendmeno ocurre de forma



heterocrdnica, ya que diferentes subregiones corticales maduran en distintos momentos. Las
areas asociadas con funciones basicas se desarrollan primero, mientras que aquellas
implicadas en la funcidn ejecutiva, la atencion y la coordinacion motriz maduran mas
tardiamente (Gogtay et al., 2004).

Paralelamente, tiene lugar la mielinizacion, un proceso mediante el cual los tractos
nerviosos son recubiertos por células gliales que actuan como aislantes eléctricos (Luna,
2009). Esta cobertura incrementa la velocidad de transmision de los impulsos nerviosos, lo
que se traduce en un aumento de la materia blanca y en mejoras en la velocidad y eficiencia
de las capacidades cognitivas (Giedd, 2008; Llamas-Alonso et al., 2019). La mielinizacién
progresa de forma continua durante la adolescencia, aunque no de manera lineal ni uniforme,
mas bien, sigue un patrén complejo influido por diferencias regionales y prioridades del
desarrollo cerebral (Wozniak & Lim, 2010; Grotheer et al., 2022). En consecuencia, la corteza
prefrontal es la ultima regidon en completar este proceso (Giedd, 2004; Blakemore &
Choudhury, 2006). Tanto la poda sinéptica como la mielinizacion contribuyen al
adelgazamiento cortical observado en el desarrollo y permiten configurar la conectividad
cerebral hacia la forma adulta (Gogtay et al., 2004; Spear, 2013).

Adicionalmente, durante la adolescencia se produce un incremento abrupto en la
densidad de receptores dopaminérgicos, los cuales se dividen en dos tipos: D1, de efecto
excitatorio, que responden al aumento de dopamina facilitando respuestas de aproximacion
ante estimulos incentivadores; y D2, de efecto inhibitorio, que se activan ante una
disminucién dopaminérgica promoviendo respuestas de evitacion (Damian et al., 2022). En
esta etapa, la densidad de receptores D1 en la corteza prefrontal supera a la de los D2, una
proporcién que se invierte en la adultez. Esta predominancia de los receptores D1 interfiere
con los sistemas de control y evaluacion, conduciendo a una valoracion deficiente de

estimulos negativos y facilitando respuestas impulsivas y comportamientos extremos ante



estimulos recompensantes, como el consumo de sustancias (Berridge & Devilbiss, 2011;
Damian et al., 2022; Ramos-Loyo et al., 2024).

Por otro lado, también se desarrolla la red local GABAérgica en la corteza prefrontal,
lo cual influye en la sensibilidad de los adolescentes frente a disrupciones ambientales. El
funcionamiento de esta region depende de la interaccidon entre neuronas glutamatérgicas
(excitatorias) y GABA¢érgicas (inhibitorias), moduladas por entradas neuronales de larga
distancia (Lew & Tseng, 2014). En términos generales, la proyeccion prefrontal resulta de la
suma de sefiales excitatorias e inhibitorias que afectan a las células piramidales, reguladas por
una capa de neuromoduladores (Caballero et al., 2021). Esta relacion de equilibrio entre
excitacion e inhibicion se refina durante la adolescencia mediante un aumento en la funcion
GABAérgica (Lew & Tseng, 2014; Caballero et al., 2021). Estas redes corticales inhibitorias
interactian con el circuito dopaminérgico de recompensa, moldeando los sistemas de control
a gran escala y apoyando la transicion hacia niveles adultos de control cognitivo (Luna et al.,

2015).

1.2 Modelos tedricos del desbalance funcional cerebral en la adolescencia

Los patrones de conducta caracteristicos de la adolescencia como el pobre control de
impulsos, fallas de regulacion y la pobre toma de decisiones ante contextos emocionales se ha
explicado a partir de la interaccidn entre circuitos cerebrales desde distintos modelos teoricos.
Entre los mas relevantes destacan el modelo de sistemas duales de Steinberg et al. (2008), y el
modelo de desequilibrio madurativo de Casey et al. (2008) (Fig 1.).

El modelo de sistemas duales propone que las conductas de riesgo en la adolescencia
se explican a partir de la interaccion de dos sistemas neurobioldgicos (Steinberg et al., 2008).
El primero es el sistema socioemocional, altamente sensible a estimulos sociales y

emocionales, y fundamental en el procesamiento de recompensas. Este sistema experimenta



una reorganizacion durante la pubertad, como resultado de los cambios hormonales, y se
localiza en regiones limbicas y paralimbicas, tales como la amigdala, el estriado ventral, la
corteza orbitofrontal, la corteza prefrontal medial y el surco temporal superior (Steinberg,
2007). El otro sistema es el de control cognitivo, encargado de la planeacion, anticipacion y
autorregulacion. Su desarrollo es en gran medida independiente a los cambios de la pubertad
y continua su desarrollo hasta la adultez temprana, y se compone por la corteza prefrontal
lateral, la corteza parietal y aquellas partes de la corteza cingulada anterior a las cuales estan

conectadas (Steinberg, 2007).
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Figura 1. Modelos tedricos del desbalance funcional cerebral en la adolescencia. A la
izquierda, Casey et al. (2008); a la derecha, Steinberg et al. (2008).

Segun este modelo, la toma de riesgos en la adolescencia es estimulada por un
aumento rapido y pronunciado en la actividad dopaminérgica del sistema socioemocional
durante la pubertad, lo que intensifica la busqueda de recompensas (Steinberg et al., 2008). En
situaciones emocionalmente intensas o en presencia de pares, la activacion del sistema
socioemocional puede atenuar la influencia reguladora del sistema de control cognitivo. En
cambio, en contextos neutros, este ultimo puede ejercer mayor control sobre la conducta. Con

el tiempo, y a medida que el sistema de control cognitivo madura, se vuelve més capaz de



modular la reactividad del sistema socioemocional, incluso en situaciones emocionalmente
estimulantes (Steinberg, 2007).

El modelo de desequilibrio madurativo, por su parte, coincide con el modelo de
sistemas duales en considerar que la conducta adolescente se debe a la interaccion entre
regiones cerebrales subcorticales limbicas y regiones prefrontales responsables del control
top-down (Casey et al., 2011). Ambos modelos concuerdan en que las estructuras
subcorticales maduran mas rapidamente que las prefrontales, lo que implica que, en
situaciones de alta carga emocional, el sistema limbico ejerce una mayor influencia sobre la
conducta que los sistemas de control corticales (Casey et al., 2008).

Sin embargo, el modelo del desequilibrio madurativo pone un mayor énfasis en los
cambios cerebrales a nivel neuroquimico, estructural y funcional que ocurren durante el
desarrollo. Estos cambios generan desbalances en los circuitos neuronales que pueden
explicar las trayectorias no lineales de la conducta adolescente (Casey, 2015). Segun Casey et
al. (2016), estos cambios conductuales coinciden temporalmente con transformaciones en
multiples sistemas cerebrales: primero, se reorganizan las conexiones dentro de los circuitos
limbicos subcorticales; luego, entre estos y las regiones corticales prefrontales; y finalmente,
entre diferentes areas corticales.

Por lo tanto, una diferencia fundamental entre ambos modelos radica en la forma en
que conciben los mecanismos que modulan el desarrollo cerebral. El modelo de los sistemas
duales tiende a presentar los sistemas socioemocionales y de control cognitivo como
estructuras discretas y diferenciadas (Steinberg, 2007; Steinberg et al., 2008). En cambio, el
modelo del desequilibrio madurativo se enfoca en las conexiones funcionales entre circuitos
subcorticales y corticales, asi como en la manera en que estas conexiones se reorganizan

durante el desarrollo (Casey et al., 2019).



También difieren en como describen la trayectoria madurativa de estos sistemas. El
modelo de los sistemas duales sostiene que la activacion del sistema socioemocional esta
determinada por los cambios hormonales de la pubertad, lo que provoca un aumento en la
busqueda de recompensas durante la adolescencia temprana, seguido por una disminucioén en
la adultez (Steinberg et al., 2008; Shulman et al., 2016). Desde esta perspectiva, los niveles de
activacion emocional son independientes del desarrollo del sistema de control cognitivo
(Shulman et al., 2016). Por el contrario, el modelo del desequilibrio madurativo plantea que
estos sistemas estan interrelacionados: las conductas impulsivas en la adolescencia surgen del
desbalance entre regiones subcorticales ya maduras y regiones prefrontales aun en desarrollo
(Casey et al., 2008; Casey et al., 2011). La experiencia y la maduracién progresiva favorecen
una mayor conectividad funcional entre ambas, facilitando el desarrollo de mecanismos de
control fop-down que permiten la regulacion de las emociones por parte de las regiones
prefrontales (Casey et al., 2008).

Si bien, ambos modelos son simplificaciones de los complejos cambios
neurobioldgicos que ocurren durante la adolescencia; sirven como punto de partida para hacer

una aproximacion teérica a los procesos del neurodesarrollo.

2. Procesamiento emocional
Las emociones son fundamentales para la supervivencia de la especie, ya que
facilitan la comunicacion, la interaccion social y el mantenimiento de las relaciones
interpersonales. Estas pueden definirse como respuestas fisioldgicas y conductuales complejas
ante eventos externos e internos que involucran sistemas cerebrales especificos (Damasio,
2000). Las emociones implican procesos neurobiologicos adaptativos relacionados con el
procesamiento de la informacién, la homeostasis somatica, el comportamiento y en algunos

casos la comunicacion social (Adolphs, 2010). Ademas, dirigen la conducta en funcién de si
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un evento es placentero o displacentero, lo que permite satisfacer metas tanto a corto como a
largo plazo (Ramos-Loyo, 2012).

Procesar emociones depende de la interaccion compleja de diversos elementos,
destacando en primer lugar, la capacidad para reconocer las expresiones emocionales
mediante los sistemas sensoriales, especialmente el visual. El segundo elemento se relaciona
con la experiencia emocional en si misma, es decir, los sentimientos y pensamientos
asociados a la emocion vivida. Otro elemento es la expresion de las emociones a través del
lenguaje verbal y no verbal. Por ultimo, se hace referencia a la regulacion de la experiencia y
la expresion de las emociones en funcion del contexto social (Ramos-Loyo, 2012).

En el estudio del procesamiento emocional, se han identificado las emociones
basicas, consideradas expresiones universales presentes en todas las culturas humanas
(Ekman et al., 1987). Estas emociones corresponden a estados afectivos discretos y
diferenciables, definidos por patrones expresivos y fisiologicos especificos, que cumplen
funciones adaptativas de origen evolutivo y cuya manifestacion se encuentra modulada por el
aprendizaje social y cultural (Ekman & Cordaro, 2011). Tradicionalmente, se incluyen en este
grupo la alegria, la tristeza, el miedo, el enojo, la sorpresa y el asco (Ekman et al., 1987). Su
expresion se sustenta en redes neuronales innatas que posibilitan la activacion de
configuraciones faciales particulares, aunque también se ve influenciada por normas
culturales y experiencias sociales (Ekman, 1994).

Las expresiones faciales emocionales forman parte de un conjunto de respuestas
coherentes que se presentan ante situaciones especificas y se vinculan con la experiencia
emocional subjetiva (Ekman & Friesen, 1975, citado en Orozco-Diaz, 2023). Estas
expresiones comunican informacién sobre los estados emocionales basicos de manera

universal en los seres humanos, es decir, existen similitudes transculturales en su ejecucion y
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reconocimiento (Keltner et al., 2019). Por lo tanto, las expresiones emocionales basicas son

los estimulos mayormente usados en la investigacion del procesamiento emocional.

2.1 Reconocimiento emocional

Las emociones se expresan principalmente a través del rostro, lo que lo convierte en el
estimulo visual mas importante para la interaccion humana (Taylor et al., 2004; Thomas et al.,
2007; Ramos-Loyo et al., 2013). Debido a su relevancia biologica y social, el cerebro ha
desarrollado mecanismos para identificar rostros emocionales de manera mas rapida y precisa
que otros objetos (Ro et al., 2001).

Las expresiones faciales emocionales reflejan el estado afectivo de una persona y
comunican sus intenciones y percepcion del entorno (Keltner et al., 2019). El reconocimiento
de estas expresiones permite modular la conducta de forma adaptativa, facilitando la
orientacion de la atencion hacia estimulos relevantes, la anticipacion de posibles
consecuencias sociales y la regulacion de las propias respuestas emocionales y conductuales
(Herba & Phillips, 2004; Gross & Jazaieri, 2014). En consecuencia, un déficit en el
reconocimiento emocional puede suponer dificultades en el desarrollo de habilidades sociales
y se relaciona con la manifestacion de distintos trastornos psiquiatricos (Phillips et al., 2003;
Monk et al., 2006; Aspan et al., 2014).

El desarrollo de esta capacidad comienza en los primeros meses de vida y se afina con
la edad, conforme maduran las habilidades perceptuales y cognitivas del individuo (Haan et
al., 2002; Itier & Taylor, 2004). Durante la adolescencia, se observa una mejora en el
reconocimiento de expresiones emocionales como la tristeza, el desagrado o el enojo
(Lawrence et al., 2015; Rodger et al., 2015), aunque esta habilidad sigue desarrollandose en la

adultez temprana (Meinhardt-Injac et al., 2020).
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Este trabajo se centra en las expresiones de alegria y enojo por dos razones
principales. En primer lugar, investigaciones previas han mostrado resultados consistentes en
el reconocimiento de estas dos emociones durante la adolescencia (Thomas et al., 2007;
Montirosso et al., 2010; Lawrence et al., 2015; Rodger et al., 2015; Meinhardt-Injac et al.,
2020). En segundo lugar, se considerd que centrar el enfoque en un conjunto limitado de
estimulos emocionales podria permitir un mayor control sobre las variables emocionales, lo
que a su vez facilita la claridad y precision de los resultados.

La alegria desempefia un papel fundamental en la creacion y mantenimiento de los
vinculos sociales, pues esta relacionada con conductas afectivas y prosociales como las
caricias, los cuidados y la recompensa social (Kringelbach & Berridge, 2009). La expresion
de la alegria se caracteriza por la presencia de la sonrisa, la cual posee una gran relevancia
biologica, ya que indica una intencion cooperativa y de afiliacion (Schmidt & Cohn, 2001).
Ademas, esta expresion se identifica de forma més temprana y precisa que las demas
emociones (Herba & Phillips, 2004). El reconocimiento de la alegria implica la activacion de
la amigdala, la corteza inferior orbitofrontal, la corteza cingulada anterior y los ganglios
basales (Hennenlotter & Schroeder, 2006).

Por otro lado, el enojo suele presentarse ante situaciones de amenaza, frustracion o
descontento hacia conductas sociales inapropiadas no esperadas (Ramos-Loyo, 2012; Blair,
2012). La expresion de esta emocion puede actuar como una sefial para la extincion
conductual, por lo tanto, los rostros de enojo se procesan como estimulos potencialmente
amenazantes (Hennenlotter & Schroeder, 2006). Las respuestas de enojo estan vinculadas al
sistema amigdala-hipotalamo-periacueductal, que es responsable de mediar la respuesta
basica a las amenazas (Blair, 2012). El reconocimiento del enojo involucra a la amigdala, el

estriado ventral y la corteza orbitofrontal lateral (Hennenlotter & Schroeder, 2006).
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2.1.1 Neurobiologia del reconocimiento facial emocional

El reconocimiento facial de las emociones basicas involucra procesos como la
percepcion, la memoria, la discriminacion y la categorizacion de estimulos, los cuales
dependen de redes neuronales jerarquicas y complementarias distribuidas a lo largo del
cerebro (Adolphs, 2002; Adolphs et al., 2003). Un aspecto clave en este proceso es el analisis
de la informacidn facial, el cual se divide en dos componentes: los aspectos invariables y
variables del rostro (Haxby & Gobbini, 2011). Los primeros se refieren a las caracteristicas
estructurales del rostro, las cuales facilitan la diferenciacion entre individuos y proporcionan
informacion sobre rasgos como la edad o la identidad sexual. En contraste, los aspectos
variables corresponden a cambios en la expresion facial, como la mirada y el movimiento de
los labios, son sefiales que facilitan la comunicacion social y permiten inferir estados
emocionales (Haxby et al., 2000, 2002).

El procesamiento de esta informacion ocurre en dos sistemas funcionales e
independientes: el sistema central y el extendido (Fig. 2). El sistema central es responsable del
analisis visual de los rostros, procesando tanto los aspectos variables como los invariables
(Haxby & Gobbini, 2011). En este proceso, la corteza occipital inferior analiza las
caracteristicas visuales tempranas, mientras que el area facial fusiforme se encarga de los
rasgos invariantes y el surco temporal superior posterior de los aspectos dinamicos, como la
expresion facial (Haxby et al., 2000; Haxby et al., 2002). Por su parte, el sistema extendido se
ha relacionado con la asignacion de significado a las gesticulaciones faciales, involucrando
estructuras como la insula, la amigdala y el sistema limbico, asi como con el reconocimiento
de rostros conocidos, en el que participa la corteza temporal anterior (Haxby et al., 2002;

Haxby & Gobbini, 2011).
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Figura 2. Modelo del procesamiento de rostros de Haxby et al. (2000).

El procesamiento facial emocional consta de distintas etapas, las cuales se describen
en el modelo de Adolphs (2002) [Fig. 3]. En los primeros 80-110 ms, las areas visuales, como
la corteza occipital y el giro fusiforme, realizan un analisis preliminar de las caracteristicas
faciales, permitiendo una categorizacion inicial de género o emocion (Pizzagalli et al., 1999;
Halgren et al., 2000). Hacia los 120 ms, la amigdala se activa a través de rutas subcorticales y
corticales, facilitando una respuesta emocional rapida, especialmente ante expresiones de
miedo (Halgren et al., 1994). Alrededor de los 170 ms, el giro temporal superior procesa
detalles mas complejos de la expresion facial, lo que permite al cerebro diferenciar entre
distintas emociones expresadas en los rostros (Sugase et al., 1999). Finalmente, después de
los 300 ms, areas frontales como la corteza orbitofrontal integran el conocimiento conceptual

sobre la emocion percibida, permitiendo su reconocimiento explicito (Adolphs, 2002).
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Figura 3. Modelo de reconocimiento emocional de Adolphs (2002).

3. Procesamiento cognitivo

En términos generales, la cognicion puede entenderse como la capacidad de procesar
informacion de manera implicita o explicita (Bayne et al., 2019). Este procesamiento se ve
moldeado por la experiencia, la cual permite a los humanos aprender y crear representaciones
que facilitan una continua evaluacidén, comprension y adaptacion a su entorno (Ramos-Loyo
et al., 2022). Por lo tanto, la cognicién influye profundamente en cémo las personas perciben
y responden al mundo que les rodea.

El procesamiento cognitivo se organiza jerarquicamente mediante la interaccion
dinamica de dos sistemas neurales: las vias bottom-up y top-down. Los sistemas bottom-up se
encargan del procesamiento perceptivo de la informacion sensorial, vinculado a estructuras
subcorticales, como el sistema limbico y las areas sensoriales primarias (Corbetta & Shulman,

2002; Llamas-Alonso et al., 2019). Estas regiones estan asociadas con respuestas automaticas,
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incluyendo reacciones emocionales, procesos autonomicos y adaptaciones rapidas a estimulos
del entorno. En contraste, el procesamiento de las vias top-down involucra el control
voluntario y depende esencialmente de regiones de la corteza prefrontal dorsolateral asociadas
con la planeacion, la memoria de trabajo, la flexibilidad cognitiva y la inhibicién
(Llamas-Alonso et al., 2019).

Dado que estos sistemas maduran a ritmos distintos, su desarrollo desigual tiene
implicaciones significativas en la adolescencia. Las areas limbicas subcorticales involucradas
en el procesamiento bottfom-up maduran durante esta etapa, mientras que las regiones
prefrontales responsables del control cognitivo fop-down aln estan en desarrollo (Casey et al.,
2008). Ademas, la influencia de las hormonas sexuales genera una hiperactivacion de los
sistemas bottom-up, lo que se asocia con respuestas emocionales mas intensas (Steinberg et
al., 2008). Como resultado, los adolescentes son mas propensos a ser impulsivos y a
involucrarse en conductas de riesgo.

Ambos sistemas trabajan de manera integrada para facilitar el procesamiento de
informacion relevante y suprimir los estimulos irrelevantes en funcién de un objetivo
(Corbetta & Shulman, 2002). En entornos complejos, es esencial integrar ambos procesos
para alcanzar las metas de manera efectiva (Moorselar & Slagter, 2020). En este contexto, la
atencion y la inhibicion son dos procesos cognitivos que desempefian un papel crucial de

dicha dinamica, los cuales se describen a continuacion.

3.1 Atencion

La atencion implica la seleccion y priorizacion de informacion a través de diversas
redes cerebrales, permitiendo que ciertos estimulos alcancen el umbral de la conciencia (Xuan
et al., 2016). Este proceso es esencial debido a que el cerebro opera con recursos limitados, lo

que genera una competencia constante entre estimulos internos y externos por acceder a
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dichos recursos (Buschman & Kastner, 2015). Por lo tanto, el procesamiento atencional esta
modulado por la interaccion entre los sistemas top-down y bottom-up, optimizando la
asignacion de recursos cognitivos segun las demandas ambientales (Bledowski et al., 2004).
La atencion opera como conjunto de mecanismos que sustentan la percepcion del
mundo y la regulacion voluntaria de los pensamientos y las emociones (Posner & Rothbart,
2007). Ademas, esta funcion es clave para otros procesos cognitivos como la percepcion, el
lenguaje, la memoria, el procesamiento de la recompensa y la toma de decisiones (Posner et

al., 2016; Buschman & Kastner, 2015).

3.1.1 Redes atencionales

Dentro de la investigacion sobre la atencidn, existen diversos modelos tedricos que
describen su funcionamiento; sin embargo, en este trabajo se adopta el propuesto por Petersen
& Posner (2012), que plantea la existencia de tres redes especializadas y anatobmicamente
independientes implicadas en el procesamiento de la informacidon: alerta, orientacion y control
ejecutivo.

La red de alerta juega un papel crucial en la regulacion del estado de vigilancia y la
preparacion para procesar estimulos (Posner & Petersen, 1990). Su principal funcion es
mantener el estado de alerta y facilitar reacciones rapidas ante senales relevantes del entorno
(Petersen & Posner, 2012). Esta red esta estrechamente relacionada con la activacion del
sistema noradrenérgico del tronco encefalico, en particular el locus coeruleus, cuyas
proyecciones tienen como principales nodos la corteza frontal y parietal (Morrison & Foote,
1986; Aston-Jones & Cohen, 2005). Esta via contribuye al mantenimiento del nivel toénico de
alerta, asi como a los cambios fasicos inducidos por estimulos salientes (Posner et al., 2006).

Ademas, el tdlamo desempeia un papel clave en la modulacion de estos procesos, al actuar
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como un centro de modulacion que regula la transmision de sefiales hacia la corteza cerebral
(Sturm & Willmes 2001).

La red de orientacion facilita la seleccion de informacion sensorial al priorizar ciertos
estimulos sobre otros (Petersen & Posner, 2012). Se ha propuesto que esta red se divide en
dos subsistemas: la red ventral y la dorsal. La red ventral se activa en respuesta a estimulos
inesperados o relevantes que capturan la atencidon automaticamente, independientemente de
los objetivos actuales (Corbetta & Shulman, 2002). Esta red esta lateralizada principalmente
al hemisferio derecho e incluye la corteza temporoparietal y la corteza frontal inferior, las
cuales tienen la funcion de interrumpir el enfoque atencional actual y redirigirlo hacia eventos
novedosos o significativos en el entorno (Shulman & Corbetta, 2012).

Por otro lado, la red dorsal de orientacion esta relacionada con el enfoque voluntario
de la atencion hacia estimulos relevantes en el entorno (Corbetta & Shulman, 2002). Esta red
utiliza informacidn interna para priorizar estimulos sensoriales y coordinar movimientos
oculares hacia objetivos especificos (Corbetta et al., 1998). Sus principales estructuras
incluyen los campos oculares frontales y el area intraparietal superior, que trabajan en
conjunto para seleccionar informacion relevante y dirigir la atencién de manera consciente
(Petersen & Posner, 2012).

Finalmente, la red de control ejecutivo se encarga de la deteccion de conflictos, la
regulacion de respuestas y la toma de decisiones (Petersen & Posner, 2012). La evidencia
actual sugiere la existencia de dos redes funcionalmente distintas dentro de este sistema: la
red cingulo-opercular, conformada principalmente por la corteza cingulada anterior y la insula
anterior bilateral, cuya funcion es mantener el foco atencional de manera sostenida y servir
como un soporte estable para el desempefio global de la tarea; y la red frontoparietal,
integrada por la corteza prefrontal lateral y la corteza parietal, que se activa de manera

transitoria para facilitar el inicio de tareas, los cambios de estrategia y los ajustes en tiempo
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real, mediante el monitoreo del conflicto y la deteccion de errores (Dosenbach et al., 2006;
Dosenbach et al., 2008; Petersen & Posner, 2012).

La coordinacion de las tres redes atencionales optimiza el procesamiento de
informacion y facilita los procesos mas complejos como el control cognitivo (Mackie et al.,
2013). Esta interaccion influye directamente en el rendimiento, permitiendo una respuesta
eficiente a estimulos del entorno y la regulacion de la conducta en funcion de los objetivos y

demandas de la tarea (Xuan et al., 2016).

3.1.2 Atencion selectiva

Si bien, la atencion es un concepto amplio, en este trabajo se examina un tipo
especifico que requiere del control voluntario y flexible para hacer una seleccion atencional
ante distintos tipos de ensayos y demandas cognitivas. Este mecanismo, conocido como
atencion selectiva, permite priorizar el procesamiento de la informacion relevante para el
comportamiento y filtrar la informacion distractora (Fiebelkorn & Kastner, 2020). Este
proceso se ve influenciado por factores tanto cognitivos como sensoriales, incluyendo el
conocimiento previo, las expectativas, la activacion de una meta, asi como la relevancia o
novedad de un estimulo (Corbetta & Shulman, 2002; Moorselar & Slagter, 2020).

En linea con el modelo de Petersen & Posner, este tipo de atencion surge de la
interaccion de la red de orientacion y la ejecutiva. Como se mencion6 anteriormente, la
primera permite seleccionar, desplazar y filtrar la informacién visual, mientras que la segunda
interviene en la resolucion de conflictos y el mantenimiento del foco atencional en funcion de
un objetivo (Petersen & Posner, 2012; Posner et al., 2006). Asi, la coordinacion entre ambas
redes es fundamental para este proceso, involucrando principalmente a las cortezas parietal,
frontal y cingulada, en estrecha conexidn con estructuras subcorticales como el talamo, los

ganglios basales y los ntcleos del prosencéfalo basal (Vuilleumier et al., 2003).
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La atencion selectiva se evalua tradicionalmente con el paradigma Oddball, en el cual
los participantes deben detectar un estimulo objetivo (7arget), que se presenta con poca
frecuencia (entre un 5 a 30%) dentro de una secuencia de estimulos estandar frecuentes
(No-Target) (Huettel & McCarthy, 2004). La baja probabilidad de aparicion de los estimulos
Target, vuelve la tarea cognitivamente demandante al requerir una vigilancia sostenida y una
respuesta precisa ante eventos poco frecuentes.

El paradigma Oddball se asocia principalmente con la red ventral de atencion,
encargada de detectar cambios salientes en el entorno y generar respuestas de alerta ante
estimulos infrecuentes, mientras que la red dorsal mantiene un estado sostenido de vigilancia
y orientacion atencional durante toda la tarea, favoreciendo la busqueda del estimulo objetivo
(Kim, 2014). Asimismo, la red ejecutiva participa al exigir que los participantes sigan
instrucciones especificas y determinen en cada ensayo si deben responder o inhibir su
respuesta (Petersen & Posner, 2012). Debido a su eficacia para evaluar los procesos de

atencion selectiva y control cognitivo, este paradigma fue empleado en el presente estudio.

3.2 Inhibicién

El concepto de inhibicion puede aplicarse en distintos niveles de analisis, que van
desde la conducta y la cognicion, hasta la interaccion de circuitos neuronales o el disparo de
neuronas individuales (Aron, 2007). No obstante, este trabajo se enmarca dentro de la
neurociencia cognitiva, por lo que la inhibicion se define como la capacidad de anular,
interrumpir o detener procesos en curso, especialmente cuando estos estan profundamente
arraigados (Banich & Depue, 2015). Esta habilidad permite suprimir estimulos externos o
internos irrelevantes y acciones automaticas no deseadas, favoreciendo asi la orientacion del
comportamiento hacia metas prioritarias y la adaptacion flexible a cambios en el entorno

(Dillon & Pizagalli, 2007).
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En la vida cotidiana, un adecuado control inhibitorio es fundamental para regular la
conducta, los pensamientos y las emociones, lo que permite una adaptacion efectiva a las
demandas del entorno (Munakata et al., 2011). Durante la adolescencia, existen dificultades
para inhibir la conducta relacionadas con la falta de maduracion prefrontal y la
hiperactivacion de regiones limbicas subcorticales (Steinberg, 2008; Casey et al., 2008;
Ramos-Loyo et al., 2017), lo cual, se relaciona con una toma de decisiones deficiente,
especialmente en contextos sociales (Llamas-Alonso et al., 2019).

Ademas, los déficits en el control inhibitorio se han relacionado con diversas
alteraciones, como el abuso de sustancias, los trastornos de conducta desafiante y el trastorno
por déficit de atencidn e hiperactividad (Iacono et al., 2008; Arnsten & Rubia, 2012; Feil et
al., 2010). En particular, los adolescentes son especialmente vulnerables al desarrollo de
distintas psicopatologias, lo que resalta la importancia de la inhibicién como un proceso clave

para un 6ptimo desarrollo psicologico (Guyer et al., 2016; Hare et al., 2008).

3.2.1 Modelos tedricos del control inhibitorio

La inhibicidn no es un proceso unitario, sino mas bien, se compone de distintos
subprocesos que se diferencian entre si segun el nivel de representacion y la etapa del
procesamiento de la informacion en la que intervienen (Munakata et al., 2011; Nigg, 2000;
Friedman & Miyake, 2004; Introzzi et al., 2016). En este sentido, se han propuesto distintos
modelos que buscan clasificar los componentes del control inhibitorio seglin su funcion y
caracteristicas.

Uno de los mas relevantes es el de Nigg (2000), quien distingue entre inhibicioén
motora y cognitiva, y plantea una subdivision en cuatro tipos: a) control de interferencia:
previene la interferencia provocada por la competencia entre estimulos; b) inhibicioén

cognitiva: suprime pensamientos irrelevantes para proteger la memoria de trabajo y la
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atencion; ¢) inhibicion conductual: suprime tanto respuestas automaticas o preparadas como
aquellas indicadas pero socialmente inapropiadas; d) inhibiciéon oculomotora: suprime la
sacada refleja mediante un esfuerzo voluntario.

Adicional a la taxonomia de Nigg, Friedman & Miyake (2004) proponen tres
funciones generales involucradas en el control inhibitorio: a) inhibicion de la respuesta
preferente: es la capacidad de suprimir de manera voluntaria conductas automaticas o
habituales, especialmente cuando resultan inapropiadas para el contexto; b) resistencia a la
interferencia de distractores: implica la habilidad para ignorar estimulos distractores del
entorno que no son relevantes para la tarea en curso; c) resistencia a la interferencia proactiva:
refiere a la habilidad de evitar que contenidos previamente pertinentes interfieran con la
ejecucion de metas actuales.

La inhibicidn de respuestas preferentes, descrita por Friedman y Miyake (2004), se
alinea conceptualmente con la inhibicion conductual definida por Nigg (2000), ya que ambas
hacen referencia a la capacidad de suprimir respuestas automaticas o prepotentes que resultan
inadecuadas para los objetivos o normas contextuales. Este proceso resulta fundamental para
el control cognitivo y la regulacion emocional, ya que facilita la generacion de respuestas
adaptativas a las demandas del entorno (Miyake & Friedman, 2012). El presente trabajo parte

de esta vision tedrica.

3.2.2 Bases neurales del control inhibitorio

El control inhibitorio depende de mecanismos top-down mediados por una red
frontal-cortico-subcortical, en la que diversas regiones cerebrales cumplen funciones
diferenciadas pero complementarias (Fuster, 2001; Friedman & Miyake, 2004; Taylor et al.,
2018). Entre ellas, el giro frontal inferior derecho (GFId) cumple una funcion central en la

inhibicidn de estimulos emocionales, actuando como un nodo clave en la via hiper-directa
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que, mediante su conexion con los ganglios basales, permite suprimir respuestas motoras
automaticas (Taylor et al., 2018; Aron et al., 2004; Aron et al., 2014). Asimismo, la corteza
orbitofrontal (COF) participa en la regulacion del control cognitivo y emocional, mostrando
una mayor activacion frente a estimulos de valencia negativa (Nelson & Guyer, 2011;
Schoenbaum et al., 2009). Finalmente, la corteza prefrontal derecha se ha asociado con la
vigilancia del entorno, en particular ante estimulos amenazantes, asi como con la interrupcion
de conductas orientadas a metas y la generacion de respuestas de evitacion (Wager et al.,

2005; Banich y Depue, 2015).

3.2.3 Evaluacion experimental del control inhibitorio

La inhibicion de respuestas preferentes se ha evaluado a través del paradigma
Go/No-Go, el cual comparte su estructura metodologica con la tarea Oddball, ya que ambos
presentan una secuencia de estimulos con distinta probabilidad de aparicion. La principal
diferencia entre ellos radica en la instruccion proporcionada al participante, pues en esta tarea
deben responder ante los estimulos frecuentes (Go), e inhibir su respuesta ante los estimulos
infrecuentes (No-Go). La alta frecuencia de los estimulos Go genera una tendencia de
respuesta dificil de retener, lo que permite diferenciar claramente la inhibicion de otros
procesos (Simmonds et al., 2008). La ejecucion de esta tarea, implica la activacion de un
conjunto especifico de regiones cerebrales, cuya participacion ha sido ampliamente
documentada mediante estudios de neuroimagen funcional y EEG (Simmonds et al., 2008).

Una de las estructuras clave es el area premotora suplementaria, que participa en la
seleccion e inhibicion de respuestas, facilitando el cambio de respuestas automaticas a
controladas (Barber & Carter, 2005; Mostofsky et al., 2003; Picton et al., 2007). También se
ha implicado al giro fusiforme izquierdo, el cual interviene en la clasificacion visual del

estimulo y envia retroalimentacion a regiones superiores para reconocer ensayos No-Go 'y
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favorecer la inhibicion (Simmonds et al., 2008). Asimismo, el circuito entre el giro frontal
inferior medial y la corteza parietal inferior es clave para el control ejecutivo, dirigiendo la
atencion hacia estimulos relevantes y manteniendo las asociaciones estimulo-respuesta
necesarias para la seleccion conductual (Buchsbaum et al., 2005; Simmonds et al., 2008).
Finalmente, la corteza prefrontal dorsolateral derecha muestra una alta activacion en ensayos
No-Go, siendo fundamental en la generacion del comando inhibitorio (Mostofsky et al., 2003;

Courtney, 2004).

4. Relacion entre procesos cognitivos y emocionales

El comportamiento social implica una coordinacion compleja de procesos cognitivos y
neurofisioldgicos, los cuales se relacionan y modulan entre si. Dentro de esta dinamica, las
emociones desempefian un papel fundamental al proporcionar claves que guian el
comportamiento adaptativo (Adolphs, 2016). Estas sefales emocionales no solo requieren ser
reconocidas, sino también atendidas e interpretadas en funcién del entorno, lo que demanda
un equilibrio entre la atencion selectiva y la capacidad para inhibir respuestas inadecuadas
(Ramos-Loyo et al., 2013). Este equilibrio es particularmente relevante durante la
adolescencia, una etapa caracterizada por una mayor reactividad emocional y una maduracion
incompleta de las regiones prefrontales, implicadas en el control cognitivo, lo que influye en
la regulacion del comportamiento y las emociones (Steinberg et al, 2008; Casey et al.; 2008).

La atencion y la inhibicion han sido abordadas tradicionalmente como procesos
separados, aunque existe un consenso sobre su posible interaccion, especialmente frente a
estimulos de carga emocional (Duann et al., 2009; Hampshire et al., 2010, Sharp et al., 2010;
Kiss et al., 2008; Raymond, 2009; Viviani, 2013). Durante la adolescencia, esta relacion se ve
influenciada por cambios neuroquimicos propios del desarrollo, asi como por la integracion

aun inmadura entre las redes atencionales y ejecutivas, lo que limita la capacidad de control
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inhibitorio, particularmente en contextos emocionalmente intensos (Giedd et al., 1999;
Gogtay et al., 2004; Luna, 2009; Giedd, 2008; Damian et al., 2022; Caballero et al., 2021;
Luna et al., 2015; Saito et al., 2022).

Dado que en el presente trabajo se emplean dos paradigmas experimentales
ampliamente utilizados en el estudio de los procesos cognitivos: el Oddball, asociado a la
evaluacion de la atencion selectiva, y el Go/No-Go, relacionado con el control inhibitorio, en
este capitulo se aborda, en primer lugar, la interaccion de cada proceso ante estimulos
emocionales y sus correlatos neurofisioldgicos, con énfasis en los cambios caracteristicos de
la adolescencia. Posteriormente, se revisa la evidencia que ha explorado la relacion entre

ambos mecanismos cognitivos en el procesamiento emocional.

4.1 Atencion selectiva en el procesamiento emocional

El procesamiento emocional y atencional estan estrechamente interrelacionados, pues
el valor emocional de los estimulos impacta en el procesamiento cognitivo, influyendo en la
seleccion de estimulos relevantes para la adaptacion (Vuilleumier et al., 2003; Raymond,
2009). El procesamiento atencional ante estimulos emocionales puede clasificarse en dos
modalidades: un procesamiento botfom-up, caracterizado por ser rapido, automatico y guiado
por las caracteristicas salientes del estimulo o del entorno; y un procesamiento top-down, que
implica una atencion controlada y orientada por metas internas (Corbetta & Shulman, 2002;
Vuilleumier & Huang, 2009).

En la adultez, estos dos tipos de procesamiento estan mediados por redes neuronales
distintas. La atencion bottom-up es modulada por una red frontoparietal ventral, que incluye
la corteza occipitotemporal, la corteza orbitofrontal y la amigdala, mientras que la atencion
top-down implica la activacion de una red frontoparietal dorsal, conformada por la corteza

prefrontal dorsolateral, la corteza parietal dorsal y la corteza cingulada anterior (Corbetta et
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al., 2008; Iordan et al., 2013; Vuilleumier & Huang, 2009). Durante la adolescencia, se
observa una mayor activacion de regiones vinculadas al procesamiento bottom-up y una
menor implicacion de mecanismos top-down, lo que puede generar un desequilibrio funcional
entre ambos sistemas y favorecer una predominancia del procesamiento emocional
automatico (Casey et al., 2008).

Se ha demostrado que los estimulos emocionales tienden a captar la atencion de forma
prioritaria en comparacion con estimulos neutros, lo cual se atribuye principalmente a
mecanismos de procesamiento botfom-up, automaticos y rapidos, que permiten su deteccion
incluso durante tareas alternas o cuando se presentan en el campo visual periférico (Kovarski
et al., 2017; Llamas-Alonso et al., 2022; Llamas-Alonso et al., 2020; D Hondt et al., 2016).
Esto se debe a la relevancia bioldgica del procesamiento de estimulos emocionales, que
facilita la adaptacion de los individuos a su entorno, al posibilitar una rapida identificacion de
sefiales de amenaza o recompensa (Vuilleumier et al., 2003). No obstante, la atencion
top-down, guiada por metas internas, también puede modular el procesamiento emocional,
amplificando o atenuando su impacto segun las demandas contextuales (Raymond et al.,
2003; Fenske & Raymond, 2006; Petrucci & Pecchinenda, 2017).

En este contexto, el paradigma Oddball constituye una herramienta valiosa para
examinar la interaccion entre el procesamiento atencional y emocional. En particular, esta
tarea evalta la atencion selectiva, ya que exige que los participantes centren sus recursos
atencionales en detectar estimulos relevantes entre una serie de estimulos repetitivos o
irrelevantes (Kim et al., 2014). Dicha tarea se fundamenta en la teoria de la actualizacion al
contexto, la cual sugiere que el procesamiento atencional ocurre tras la recepcion del estimulo
sensorial, y se encarga de comparar la representacion sensorial con la informacion

almacenada en la memoria de trabajo para determinar la novedad del estimulo (Polich, 2007).
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En tareas que involucran estimulos visuales, como las expresiones emocionales, los
participantes deben realizar una discriminacion activa entre diversas configuraciones faciales
para determinar si estas corresponden o no a la emocién que se les ha instruido identificar
(Campanella et al., 2002; Campanella et al., 2004). La corteza cingulada anterior juega un
papel fundamental en este proceso, ya que se activa tanto en el procesamiento atencional
como emocional, facilitando la integracion de ambos sistemas neurales durante la ejecucion
de la tarea Oddball (Fichtenholtz et al., 2004). Por lo tanto, este paradigma permite observar
la interaccion dinamica entre los mecanismos bottom-up 'y top-down en la deteccion y
evaluacion de estimulos emocionalmente relevantes en tiempo real (Debener et al., 2005;
Goldstein et al., 2002).

En tareas Oddball, se ha encontrado que los estimulos emocionales tienden a requerir
mayores recursos atencionales en comparacion con estimulos neutros como objetos o figuras,
lo cual se refleja en un menor numero de respuestas correctas y mayores tiempos de reaccion,
especialmente cuando se trata de estimulos displacenteros (Fichtenholtz et al., 2004; Wang et
al., 2008; Yamasaki et al., 2002). Mediante este paradigma, se ha observado que los
adolescentes presentan una elevada sensibilidad a los estimulos emocionales de valencia
negativa, vinculado con una activacion exacerbada en regiones del procesamiento emocional,
lo cual puede interferir con la activacion de sistemas ejecutivos encargados de orientar la
atencion hacia metas internas (Wang et al., 2008).

Asimismo, mediante este tipo de tareas, se ha evidenciado que, a medida que progresa
la adolescencia, mejora la capacidad para modular la atencidn frente a estimulos emocionales.
Este cambio se vincula con una menor reactividad emocional y un procesamiento emocional
mas eficiente (Perlman et al., 2014). A su vez, este proceso se acompafia de un

fortalecimiento progresivo de las regiones prefrontales involucradas en el control cognitivo,
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como la corteza cingulada anterior y el giro frontal inferior, lo que refleja una maduracion
gradual de los mecanismos fop-down (Vetter et al., 2015).

Las diferencias de desempefio en tareas Oddball también se ha reportado al comparar
expresiones faciales neutras y emocionales. En general, los rostros neutros se asocian con un
mejor rendimiento, excepto las expresiones de alegria, que generan tiempos de reaccion mas
cortos y mayor precision, incluso desde edades tempranas (Ramos-Loyo et al., 2022;
Campanella et al., 2010; Rossignol et al., 2008; Perlman et al., 2014). En contraste, las
expresiones de enojo suelen provocar un mayor nimero de errores y tiempos de reaccion mas
prolongados, reflejando una mayor demanda cognitiva (Kestenbaum & Nelson, 1992;
Ramos-Loyo & Sanz-Martin, 2017; Chai et al., 2012; Rossignol et al., 2012; Orozco-Diaz,
2023).

Estas diferencias se explican, en parte, por las caracteristicas perceptuales de las
expresiones faciales y por las funciones adaptativas de cada emocion. La alegria suele
representarse mediante una sonrisa con boca abierta, una sefial visual distintiva que facilita su
reconocimiento (Thomas et al., 2007; Batty & Taylor, 2006). Ademas, al ser la tinica emocion
de valencia positiva entre las emociones basicas, se reconoce con mayor rapidez y cumple un
rol fundamental en la promocion de conductas sociales de acercamiento desde edades
tempranas (De Sonneville et al., 2002; Kringelbach & Berridge, 2009). En cambio, el
reconocimiento del enojo implica un procesamiento visoespacial mas complejo, al requerir la
integracion de sefiales faciales menos evidentes como el entrecejo fruncido, los ojos tensos y
los labios presionados (Montirosso et al., 2010). Estas expresiones suelen vincularse con
sefiales de amenaza y, por tanto, podrian activar procesos mas elaborados de evaluacion y

evitacion (Blair, 2012).
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4.2 Control inhibitorio en el procesamiento emocional

Un adecuado control inhibitorio ante estimulos emocionales es fundamental para
actuar de manera adaptativa en contextos sociales. Debido a su relevancia bioldgica y social,
la informacion emocional tiende a captar de manera automatica la atencion, pues suele indicar
potenciales amenazas o posibles recompensas (Vuilleumier et al., 2001). Aunque esta
sensibilidad es adaptativa, puede interferir con el procesamiento de informacion relevante
para los objetivos actuales (Ramos-Loyo et al., 2013). Por ello, la regulacion del
comportamiento complejo requiere no solo atender a los estimulos relevantes, sino también
inhibir eficazmente aquellos estimulos emocionales que resultan irrelevantes para las
demandas del contexto (Ramos-Loyo et al., 2017).

Se ha propuesto que dos circuitos neuronales principales e interrelacionados participan
en la inhibicion ante estimulos emocionales. El primero, vinculado a la inhibicion de
respuestas motoras, corresponde a la red frontoparietal; el segundo, asociado con la
regulacion emocional de tipo fop-down, involucra un circuito cortico-limbico (Goldstein et
al., 2007; Schulz et al., 2007; Shafritz et al., 2006).

En este contexto, el paradigma Go/No-Go se ha consolidado como una herramienta
experimental fundamental para examinar como la emocion modula los procesos de control
inhibitorio. Esta tarea genera una tendencia de respuesta dificil de retener, permitiendo
diferenciar claramente la inhibicion de otros procesos (Simmonds et al., 2008). Al incorporar
estimulos emocionales, el paradigma Go/No-Go permite observar la interaccion entre
emocion e inhibicion a nivel cerebral, activando regiones como la corteza cingulada anterior,
implicada en el control cognitivo y la regulacion de respuestas emocionales (Zhang & Lu,
2012; Albert et al., 2010, 2012).

El uso del paradigma Go/No-Go ha permitido evidenciar que la inhibicion de

estimulos emocionales representa un mayor desafio en comparacion con la de estimulos
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neutros, ademas de requerir mayores recursos neurales (Megias et al., 2017; Brown et al.,
2012; Cohen-Gilbert & Thomas, 2013; Schulz et al., 2007). Por ejemplo, se ha observado que
la inhibicidn de objetos resulta mas eficaz que la de expresiones emocionales, con una menor
cantidad de errores ante estimulos neutros (Ramos-Loyo et al., 2013). En esta misma linea, se
ha encontrado que los estimulos emocionales tienden a provocar tiempos de respuesta mas
prolongados, asi como una mayor reactividad neurofisioldgica (Cohen-Gilbert & Thomas,
2013; Brown et al., 2012). No obstante, ain no existe un consenso respecto a si los estimulos
de valencia positiva (Albert et al., 2010, 2012; Schulz et al., 2007; Wang et al., 2011) o
negativa (Cohen-Gilbert & Thomas, 2013; Tottenham et al., 2011; Ramos-Loyo, 2017;
Megias et al., 2017) interfieren en mayor medida con el control inhibitorio, ya que los
hallazgos en la literatura, sefialan que el desempefio varia seglin las caracteristicas
metodologicas de la tarea.

Estudios que han evaluado el control inhibitorio ante contextos displacenteros en
adultos mediante Resonancia Magnética Funcional (fMRI), han observado que los ensayos de
inhibicidn se asocian con una mayor activacion del giro frontal inferior, asi como de la
corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL) y ventrolateral (CPFVL), lo que indica una demanda
incrementada de control cognitivo en contextos emocionalmente cargados (Brown et al.,
2012). No obstante, en adolescentes se ha reportado un patrén opuesto: la activacion de la
CPFDL y la CPFVL es menor ante imagenes displacenteras en comparacion con las neutras, y
los tiempos de respuesta tienden a ser mas prolongados, lo que puede indicar una falta de
madurez en los circuitos frontales de control cognitivo (Brown et al., 2015). Ademas, durante
la adolescencia temprana se observa un peor desempefio en la tarea Go/No-Go, especialmente
frente a estimulos displacenteros, aunque estas dificultades tienden a disminuir conforme

avanza la edad (Cohen-Gilbert & Thomas, 2013).

31



Los efectos de la emocion en el control inhibitorio también son evidentes al utilizar
expresiones faciales. Los rostros neutros suelen facilitar el desempefio en este tipo de tareas
frente a expresiones emocionales como la alegria o el miedo. Se ha documentado que los
rostros de alegria tienden a generar mas errores de comision que los de miedo, asi como
tiempo de reaccion mas cortos (Megias et al., 2017; Hare et al., 2005; Schulz et al., 2007).
Inhibir respuestas ante rostros alegres puede resultar mas dificil porque estos se asocian con
recompensas y emociones positivas, lo que activa circuitos de aproximacion como el estriado
ventral y el caudado, generando una tendencia prepotente a responder que cuesta mas
suprimir (O doherty et al., 2003; Montague & Berns, 2002).

Por otro lado, las expresiones de enojo se han asociado con un mayor nimero de
errores de comision en comparacion con las de alegria, posiblemente debido a la complejidad
de su reconocimiento y a su interpretacion como sefiales de amenaza (Tottenham et al., 2011;
Orozco-Diaz, 2023). Sin embargo, cuando los estimulos emocionales se presentan de forma
incidental, es decir, sin ser el foco explicito de la tarea, la inhibicidon ante rostros de enojo
mejora respecto a la de rostros alegres, lo que sugiere que las diferencias metodologicas,
como el caracter explicito o implicito de la tarea, influyen en el procesamiento cognitivo y
emocional (Taylor et al., 2018).

En la adolescencia, las expresiones emocionales afectan de manera significativa el
control inhibitorio, dando lugar a un desempefio mas deficiente que en los adultos, junto con
una mayor activacion neurofisioldgica. Ante rostros de miedo, se ha observado una activacion
mas intensa de la amigdala en comparacion con nifios y adultos, acompafiada de tiempos de
reaccion mas lentos, lo que sugiere una mayor sensibilidad emocional en esta etapa del
desarrollo (Hare et al., 2008). Asimismo, los adolescentes presentan un mayor namero de
errores de comision ante rostros de alegria, junto con una activacion aumentada del cuerpo

estriado ventral en comparacion con nifios y adultos (Somerville et al., 2011).
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La sobreactivacion de regiones subcorticales relacionadas con la emocién indica que
los adolescentes requieren un mayor esfuerzo de control ejecutivo para regular sus respuestas
emocionales y evitar conductas impulsivas o riesgosas. En esta misma linea, se ha reportado
que, durante la adolescencia tardia, las expresiones de enojo son mas dificiles de inhibir que
las de alegria, ademas de provocar activacion neurofisioldgica mas exacerbada indicando una

mayor demanda de recursos neurales para inhibir esta emocion (Sun et al., 2020).

4.3 Relacion entre atencion e inhibicion: Oddball y Go/No-Go

Salvo un antecedente directo proveniente del grupo de investigacion del cual emerge
la presente propuesta, a la fecha s6lo se conocen dos estudios que han combinado los
paradigmas Oddball y Go/No-Go para evaluar conjuntamente los procesos de atencion e
inhibicidn. Sin embargo, ninguno de estos estudios utilizé estimulos emocionales, y aunque
integraron ambos paradigmas, no realizaron una evaluacioén independiente y comparativa de
cada uno dentro de una misma estructura experimental equivalente, lo cual limita la
comprension diferenciada de estos procesos antes estimulos emocionales.

El primero es el de Wrege et al. (2022), quienes evaluaron estos procesos en pacientes
con trastorno limite de la personalidad (TLP) y un grupo control, utilizando una tarea basada
en flechas acompafiada de resonancia magnética funcional. La tarea implicaba responder ante
flechas horizontales (Go) y diagonales (7Target) e inhibir la respuesta ante flechas verticales
(No-Go). Aunque no se encontraron diferencias significativas entre grupos, los participantes
con TLP mostraron un menor porcentaje de aciertos. En ambos grupos, se observaron
mayores tasas de aciertos en los ensayos Go, mientras que los 7arget resultaron los mas
dificiles.

Se examinaron tres contrastes principales: uno que combinaba novedad e inhibicion de

la respuesta (No-Go vs Go), otro centrado tnicamente en la novedad (7arget vs Go) y uno que

33



comparaba los ensayos de inhibicion y atencion (No-Go vs Target). En el grupo control, el
contraste No-Go vs Go mostrd una mayor activacion en el giro frontal inferior derecho y en el
giro medial frontal ante los ensayos Go en comparacion con los No-Go, lo que podria reflejar
una mayor implicacion de redes motoras o de respuesta. En el contraste 7arget vs Go, los
ensayos Go activaron principalmente regiones motoras como la region frontoparietal
izquierda y el giro medial frontal, mientras que los 7arget reclutaron areas atencionales como
el giro frontal medial, el giro precentral, el 16bulo parietal superior y el giro supramarginal,
reflejando una mayor demanda cognitiva ante estimulos novedosos. Sin embargo, no se
reportaron diferencias significativas en el contraste No-Go vs Target, lo que podria indicar una
superposicion funcional entre los procesos de inhibicion y atencion implicados.

Estos resultados son especialmente relevantes si se considera la premisa del paradigma
empleado: en una tarea Go/No-Go convencional, la activacion neural atribuida a la inhibicion
motora puede estar parcialmente sesgada, ya que los estimulos No-Go suelen ser infrecuentes
y relevantes para la instruccion, lo que introduce un componente atencional dificil de aislar.
Al incorporar un paradigma combinado que distingue la novedad del acto de inhibir la
respuesta, se observa que gran parte de la activacion previamente asociada a la inhibicion,
refleja en realidad, la deteccion y orientacion de la atencidon hacia estimulos relevantes o poco
frecuentes. En este sentido, mas que un fallo en suprimir la respuesta motora, la impulsividad
podria derivar de una dificultad para identificar y dirigir los recursos atencionales hacia los
eventos que demandan control conductual. Esta reinterpretacion permite entender la
interaccion entre atencion e inhibicion no s6lo como circuitos parcialmente compartidos, sino
como mecanismos jerarquicamente vinculados en la regulacion adaptativa de la conducta.

Por su parte, Zhao et al. (2023) emplearon una tarea combinada de tres opciones que
integra los paradigmas Go/No-Go 'y Two-choice Oddball, disehiada para comparar el control

inhibitorio con y sin emision de respuesta. En este paradigma, los autores manipularon la
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probabilidad de aparicion de los estimulos con el fin de aislar los procesos cognitivos
implicados en cada tipo de demanda: los ensayos estandar, de alta frecuencia, establecian una
respuesta preferente; los ensayos No-Go, de menor frecuencia, requerian inhibir dicha
respuesta; y los ensayos Target, también infrecuentes, exigian responder con una tecla
distinta, generando asi una reconfiguracion de la respuesta similar a la que ocurre ante los
estimulos infrecuentes de la tarea Oddball.

Conductualmente, tanto los ensayos Target como los No-Go se asociaron con un peor
desempefio en comparacion con los estandar, lo que sugiere un aumento en la carga cognitiva
al tener que interrumpir o modificar una respuesta dominante. A nivel neurofisiologico,
ambos tipos de ensayo activaron regiones como el giro frontal inferior, el prectineo y el area
motora suplementaria, con una activacién mas pronunciada en los Target, posiblemente por la
demanda adicional de cambio cognitivo y de respuesta rapida ante la novedad. En cambio,
solo los ensayos No-Go involucraron la corteza cingulada anterior, indicando un papel
especifico de esta region en el monitoreo del conflicto cuando se requiere inhibir sin emitir
respuesta.

Este patron de activacion diferencial permite comprender que los procesos
atencionales e inhibitorios no s6lo comparten recursos neurales, sino que se modulan en
funcion de la probabilidad y del tipo de demanda cognitiva. En este sentido, el paradigma de
Zhao et al. (2023) aporta una referencia clave para distinguir entre la inhibicién motora
propiamente dicha y los mecanismos atencionales y de reconfiguraciéon de la respuesta que la
acompanan, lo cual resulta central para interpretar como el cerebro modula la conducta ante
estimulos relevantes o distractores.

Por ultimo, Orozco-Diaz (2023) utilizo tres tareas tipo Oddball y tres tareas tipo
Go/No-Go para evaluar a una poblacion adulta. En ambos paradigmas se presentaron tres

condiciones: una condicidon control de reconocimiento del sexo y dos condiciones
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emocionales, correspondientes al reconocimiento de expresiones faciales de alegria y de
enojo, mientras se registraba la actividad eléctrica cerebral. A nivel conductual, el enojo se
asocio con un peor desempefio en comparacion con las condiciones de sexo y alegria en
ambos paradigmas. Ademas, se encontré que un mayor porcentaje de aciertos en la tarea
Oddball predecia un mayor porcentaje de inhibiciones correctas en el Go/No-Go, pero solo en
las condiciones emocionales.

En cuanto a los resultados electrofisiologicos, no se hallaron diferencias significativas
entre condiciones en ninguno de los paradigmas. Sin embargo, una mayor amplitud del
componente P3 (en Pz) predijo un mayor porcentaje de aciertos en las condiciones de sexo y
alegria en la tarea Oddball, aunque esta asociacion no se replicod en el Go/No-Go. Finalmente,
se observo que una mayor amplitud del P3 en la tarea Oddball predecia también una mayor
amplitud del mismo componente en Go/No-Go en la condicion de sexo (en Cz) y en la de
alegria (en Cz y Pz), mientras que en la condicion de enojo no se encontrd esta relacion.

A pesar de la conocida interaccion entre la atencion y la inhibicion, hay una carencia
de estudios que analicen esta relacion de manera conjunta en poblacion adolescente,
especialmente en contextos que involucren estimulos emocionales. Si bien ambos procesos se
reconocen como interdependientes, la mayoria de las investigaciones se ha enfocado en
examinarlos por separado, sin considerar como se influyen mutuamente cuando los
adolescentes procesan informacion emocional. Esta limitacion deja un vacio importante en la
comprension del desarrollo cognitivo durante la adolescencia, una etapa particularmente

sensible a la reactividad emocional.

5. Potenciales Relacionados a Eventos (PREs)

El electroencefalograma (EEG) es una técnica no invasiva que registra la actividad

eléctrica cerebral a través de electrodos colocados en el cuero cabelludo, constituyendo un
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indicador confiable de la organizacion funcional del sistema nervioso (Huerta-Chavez et al.,
2022). La sefal registrada por el EEG consiste en variaciones amplificadas del voltaje a lo
largo del tiempo (Wang, 2010). Estas variaciones reflejan la actividad sincronica de conjuntos
de neuronas piramidales corticales, principalmente aquellas alineadas en paralelo y orientadas
perpendicularmente a la superficie del craneo, lo que facilita la conduccion de los potenciales
eléctricos hacia el exterior (Luck, 2014; Rossion, 2014; Gunnar & Haan, 2009). En particular,
el EEG capta con mayor sensibilidad los potenciales postsindpticos de dichas neuronas, ya
que su orientacidn estructural permite una sefial mas detectable en el cuero cabelludo (Cohen,
2017).

A partir de este registro, se han desarrollado distintos métodos de analisis, entre los
cuales destaca la técnica de los Potenciales Relacionados con Eventos (PREs), que permite
aislar la actividad cerebral asociada temporalmente al procesamiento de estimulos o eventos
especificos. Los PREs se definen como variaciones en la actividad eléctrica cerebral
asociadas al procesamiento de eventos sensoriales, cognitivos o motores (Liu & Hu, 2019).
Estas respuestas reflejan con alta resolucion temporal las distintas etapas del procesamiento
de la informacion (Huerta-Chévez et al., 2022). Debido a su carécter no invasivo, bajo costo y
aplicabilidad tanto en humanos como en modelos animales, la técnica de PREs se ha
consolidado como una herramienta fundamental en la investigacion de las neurociencias
cognitivas y en el ambito clinico (Hughes 1994).

Los PREs se obtienen promediando multiples segmentos de EEG sincronizados con la
presentacion de un estimulo, lo que permite aislar las deflexiones positivas o negativas,
relacionadas con el procesamiento del evento. A partir de estos promedios individuales, se
genera un promedio grupal con el objetivo de identificar patrones generales y comparar
condiciones experimentales (Huerta-Chavez et al., 2022). Los principales parametros que se

analizan en los PREs incluyen la amplitud, la latencia, la polaridad y la distribucion espacial,
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cada uno de los cuales ofrece informacion valiosa sobre el curso temporal de la actividad
cerebral y su localizacion funcional (Luck, 2014).

La amplitud se refiere al valor maximo de la sefial promediada, expresado en
microvoltios (LV), e indica la magnitud de la respuesta neuronal ante un tipo especifico de
procesamiento (Huerta-Chavez et al., 2022). La latencia corresponde al intervalo temporal, en
milisegundos (ms), entre la aparicion del estimulo y el pico méximo de la onda de interés,
proporcionando una medida del tiempo de procesamiento cerebral (Luck, 2014). La polaridad
describe la direccion de la deflexion y esta determinada por la orientacion y distribucion de
las cargas eléctricas en la corteza cerebral. La distribucion espacial, por su parte, representa la
topografia del patrén eléctrico observado en el cuero cabelludo, reflejando la orientacion de
las fuentes generadoras, la conductividad eléctrica y la configuracion de los electrodos
(Gunnar & Haan, 2009).

Los componentes de los PREs se manifiestan como picos bien definidos en la sefal y
se identifican en funcion de su polaridad, latencia y topografia. Estos componentes permiten
vincular de manera precisa ciertos procesos cognitivos o emocionales con respuestas neurales
especificas (Gunnar & Haan, 2009). El presente trabajo se enfoca en explorar la relacion entre
la atencion y la inhibicion frente a estimulos emocionales. Por ello, el siguiente apartado se
centrara en los correlatos neurofisiologicos implicados en la deteccion y procesamiento de

estimulos relevantes del entorno, con especial énfasis en el componente P3.

5.1 Componente P3

El P300 o P3 es un componente de los potenciales relacionados a eventos que se
manifiesta como una onda positiva en un rango aproximado de 250 a 500 ms después de la
presentacion de un estimulo, cuya amplitud refleja la cantidad de recursos atencionales

asignados y cuya latencia se asocia con la velocidad de clasificacion del estimulo (Polich,
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2007; Simard & Cadoret, 2018). Se considera un componente endégeno, ya que no esta
determinado por las caracteristicas fisicas del estimulo, sino por factores internos como las
demandas de la tarea (Luck, 2014).

El componente P3 se subdivide en dos componentes: P3a y P3b (Downes et al., 2017).
El P3a, también conocido como P3 de novedad, se activa en tareas Oddball pasivas ante
estimulos novedosos que no requieren una respuesta activa por parte del participante (Escera
et al., 1998). En cambio, el P3b surge en tareas Oddball activas que exigen una
discriminacion consciente del estimulo relevante, cominmente acompafnada de una respuesta
motora (Polich, 2007). El P3a se vincula a procesos de orientacion atencional y deteccion de
novedad, y presenta una distribucion topografica frontocentral (Downes et al., 2017). Se ha
sugerido que sus generadores se localizan principalmente en el 16bulo frontal y en el
hipocampo (Knight, 1997). Por otro lado, el P3b se asocia a tareas que demandan atencién
sostenida y participacion de la memoria de trabajo, y muestra una topografia
predominantemente parietal, con fuentes neurales en los 16bulos temporal y parietal, asi como
en la corteza cingulada (Huster et al., 2010).

Segun Polich (2007), el P3 puede entenderse como el resultado de una secuencia
funcional en la que el P3a responde a procesos tempranos de atencidon y orienta el
procesamiento posterior, facilitando la generacion de la P3b cuando la atencion aumentada
permite que la informacion alcance regiones temporoparietales. En contraste, el P3 de tipo
No-Go se ha relacionado con mecanismos de control inhibitorio, ya que suele aparecer ante
estimulos distractores (Falkenstein et al., 1999). La distribucion topografica de este
componente es mas central en comparacion con el P3 parietal evocado por el estimulo 7arget
(Polich, 2007; Azizian et al., 2006).

Se ha propuesto que la generacion del componente P3, podria reflejar un mecanismo

de inhibicion neural rdpida que suprime la actividad irrelevante para facilitar la transmision
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eficiente de la informacion del estimulo desde regiones frontales hacia areas
temporoparietales (Knight, 1997; Soltani & Knight, 2000). Esta dinamica permitiria optimizar
la deteccion del estimulo en funcion del contenido de la memoria de trabajo, facilitando el
procesamiento de la informacién relevante al reducir la interferencia de estimulos distractores
(Polich, 2007).

A lo largo del desarrollo, se ha documentado una disminucion progresiva en la
latencia del P3, lo que en nifios y adolescentes refleja una mayor eficiencia en el
procesamiento cognitivo (Downes et al., 2017; Fuchigami et al., 1995). Especificamente, la
latencia del subcomponente P3a tiende a estabilizarse alrededor de los 12 afios de edad,
mientras que la latencia de la P3b continta disminuyendo hasta aproximadamente los 17 afios

(Fuchigami et al., 1995; Rozhkov et al., 2009; Tsai et al., 2012).

5.2 PREs y procesamiento emocional

El uso de los PREs resulta especialmente util, ya que su alta resolucion temporal
permite identificar con precision el momento en que ocurre el reconocimiento emocional
(Ding et al., 2017). Con base en esta perspectiva, Luo et al. (2010) propusieron un modelo de
tres etapas que describe el curso temporal del procesamiento emocional a partir de
componentes electrofisioldgicos especificos. Este modelo contempla: una primera etapa
automatica y general (P100 y N100); una segunda etapa de diferenciacion entre rostros
emocionales y neutros (N170 y VPP); y una tercera etapa de discriminacion entre emociones
especificas (N300 y P300).

Los PREs vinculados a la percepcion de rostros indican que el procesamiento facial
comienza con una codificacion rapida e inicial del estimulo, dentro de una representacion mas
amplia que integra la informacion visual entrante con el conocimiento previo y las

expectativas perceptuales del observador (Rossion, 2014). Esta codificacion temprana permite
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una evaluacion eficiente de las sefiales sociales relevantes para la conducta adaptativa. En este
contexto, se ha evidenciado que las respuestas neurofisiologicas ante las seis emociones
basicas presentan latencias similares, lo que sugiere que la informacidon emocional contenida
en las expresiones faciales es evaluada por la neocorteza durante los primeros 200
milisegundos posteriores a la presentacion del estimulo (Eimer et al., 2003; Eimer & Holmes,
2002).

Dentro de los componentes tardios del procesamiento emocional, el P300 ha recibido
especial atencion por su sensibilidad a las caracteristicas afectivas de los estimulos. Diversos
estudios han mostrado que tanto la valencia como el nivel de activacion emocional modulan
significativamente su amplitud (Schupp et al., 2007; Eimer et al., 2003; Li et al., 2008). Por
ejemplo, se ha observado que expresiones faciales de miedo evocan amplitudes mayores que
las de alegria o estimulos neutros, lo que podria atribuirse a un mayor nivel de activacion
inducido por emociones negativas (Luo et al., 2010). Ademas, al distinguir entre
subcomponentes P3a y P3b, se han reportado patrones opuestos segun la valencia: el enojo
genera una menor amplitud en el P3a pero una mayor en el P3b en comparacion con la alegria
(Willis et al., 2010; Calvo & Beltran, 2013). Estos hallazgos sugieren que el P300 constituye
una herramienta valiosa para investigar el procesamiento emocional y su interaccion con el

procesamiento cognitivo.

5.2.1 PREs en el procesamiento emocional en tareas de atencion (Oddball)

En el paradigma Oddball con estimulos emocionales, el componente P300, y
particularmente su subcomponente P3b, ha sido ampliamente estudiado debido a su rol clave
en la integracion de informacioén emocional y atencional, asi como por su papel en el

procesamiento cognitivo consciente (Schliiter & Bermeitinger, 2017).
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La evidencia muestra que los ensayos 7arget que presentan estimulos emocionales, en
comparacion con los neutros, evocan amplitudes mayores y latencias mas cortas del P300
(Briggs & Martin, 2009; Campanella et al., 2013). Este patron es especialmente claro para los
estimulos negativos de alta activacion emocional, como los rostros de miedo, que generan
mayores amplitudes del P3a y del P3b en comparacion con expresiones de alegria, de tristeza
o neutras (Campanella et al., 2002, 2004, 2010). Asimismo, se ha observado que el nivel de
activacion emocional, mas que la valencia por si sola, constituye un factor central de la
modulacion del P3: estimulos altamente activadores, ya sean positivos o negativos, generan
amplitudes mayores y latencias méas breves del P3b en comparaciéon con estimulos de baja
activacion (Rozenkrants & Polich, 2008; Briggs & Martin, 2009).

El procesamiento de las expresiones faciales emocionales, y sus correlatos
electrofisiologicos como el P300, se desarrolla progresivamente a lo largo del ciclo vital. Por
ejemplo, Kestenbaum y Nelson (1992) observaron que, en adultos, los rostros de alegria
evocaban una mayor amplitud en el componente P3b en comparacion con los rostros de
enojo. En contraste, los nifios presentaban el patrén inverso, lo que sugiere que la complejidad
semantica y perceptual del enojo podria representar un desafio particular para el
procesamiento emocional en etapas tempranas del desarrollo. No obstante, la interpretacion
de estas diferencias en adultos atin no es del todo clara.

Asimismo, se han documentado diferencias relevantes entre adolescentes y adultos en
la forma de procesar estimulos emocionales displacenteros. En un estudio de Yuan et al.
(2015), adolescentes (13—14 afios) y adultos jovenes (20—22 afios) realizaron una tarea
Two-choice Oddball, en la que se presentaban imagenes con distintos niveles de valencia
negativa (alta, media y neutra). En ambos grupos, los estimulos altamente negativos
generaron menores amplitudes del P3 en regiones centrales y frontales en comparacion con

los neutros, lo que podria reflejar una inhibicioén atencional similar hacia contenidos
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emocionales irrelevantes durante la tarea. Sin embargo, los adultos mostraron amplitudes del
P300 significativamente mayores que los adolescentes en las regiones frontales,
frontocentrales y centrales, lo que podria indicar una mayor eficiencia o madurez en los

mecanismos de evaluacion e inhibicidn emocional controlada.

5.2.2 PREs en el procesamiento emocional en tareas de inhibicion (Go/No-Go)

Las tareas Go/No-Go, combinadas con el registro de los PREs, han permitido explorar
los correlatos neurofisioldgicos de la inhibicion conductual ante estimulos emocionales. En
este contexto, se ha propuesto que el componente GoP3 en el paradigma Go/No-Go
emocional estad relacionado con la relevancia motivacional del estimulo, mientras que el
P3NoGo se asocia con la evaluacion de estimulos emocionales y la inhibicion motora (Zhang
& Lu, 2012). Ademas, se ha sugerido que el grado de activacion emocional de los estimulos
modula los procesos cognitivos al redirigir los recursos atencionales debido a su importancia
adaptativa, lo que se refleja en las diferencias observadas en el componente P3 en el
paradigma Go/No-Go (Verbruggen & De Houwer, 2007).

Diversos estudios han demostrado que los estimulos emocionales afectan la amplitud
y latencia del componente P3, lo que evidencia una interferencia sobre los procesos de
inhibicion (Albert et al., 2010; Ramos-Loyo et al., 2013). En términos generales, tanto
estimulos de valencia positiva como negativa tienden a generar una mayor amplitud del P3 en
comparacion con estimulos neutros, lo que sugiere una mayor demanda de recursos
atencionales y de control cognitivo ante estimulos con carga afectiva (Ramos-Loyo et al.,
2013; Zhang & Lu, 2012; Megias et al., 2017).

En la adolescencia, se ha evidenciado que los estimulos emocionales negativos ejercen
un impacto significativo sobre los mecanismos de inhibicién conductual. Por ejemplo,

Ramos-Loyo et al. (2017) encontraron que los contextos emocionales negativos se asocian
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con mayores latencias del P3 en ensayos No-Go frente a los Go, lo que refleja un mayor
tiempo de procesamiento para inhibir respuestas en esta etapa del desarrollo. De manera
similar, Sun et al. (2020) reportaron que, en la adolescencia tardia, las expresiones de enojo
evocan una mayor amplitud del P3 en comparacion con las de alegria, lo cual sugiere una
mayor demanda de recursos cognitivos para inhibir respuestas ante emociones percibidas

COmo amenazantes.

II1. Planteamiento del problema

La adolescencia es una etapa critica del desarrollo caracterizada por una mayor
impulsividad, busqueda de recompensas y susceptibilidad a la influencia social, lo que
conlleva un aumento en la participacion en conductas de riesgo. Estas manifestaciones
conductuales se vinculan con un desequilibrio madurativo que impacta directamente la
capacidad de los adolescentes para modular su conducta en contextos sociales y emocionales,
por lo que el estudio de los mecanismos cognitivos implicados en dicha regulacion resulta
esencial para comprender su desarrollo y vulnerabilidades.

En la vida cotidiana, los adolescentes se enfrentan continuamente a estimulos
emocionales de alta carga social, como los rostros, los cuales poseen una gran relevancia
biologica y social. En esta etapa, estas sefiales cobran especial importancia en la busqueda de
aprobacion, pertenencia y aceptacion dentro del grupo de pares, influyendo significativamente
en la conducta y el bienestar emocional adolescente. En particular, las expresiones de alegria
y enojo representan valencias emocionales opuestas, de aproximacion y evitacion,
respectivamente, que permiten evaluar el procesamiento de estimulos que evocan respuestas
contrarias y altamente relevantes para el entorno social. La capacidad para ejercer un
adecuado control cognitivo ante estas sefiales constituye un componente central de la

regulacion socioemocional durante la adolescencia.
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Los procesos de atencion selectiva e inhibicion de respuesta son pilares del control
cognitivo y se desarrollan de forma interdependiente a lo largo de la adolescencia. La atencion
permite focalizar los recursos cognitivos en estimulos relevantes, mientras que la inhibicién
permite suprimir respuestas inapropiadas o no deseadas. Se ha propuesto que la atencion
constituye una condicion previa para la inhibicion, ya que la informaciéon debe primero ser
seleccionada antes de poder ser controlada o suprimida. De este modo, la eficiencia atencional
podria predecir el desempefio inhibitorio. Esta relacion podria manifestarse con mayor
claridad ante estimulos emocionales, dado que estos son altamente salientes y demandan una
mayor asignacion de recursos atencionales para modular la respuesta conductual, lo que
requiere la activacion coordinada de redes frontoparietales y frontocentrales. Sin embargo, la
evidencia empirica sobre la interaccion entre ambos procesos, especialmente en poblacion
adolescente, sigue siendo limitada.

Una manera robusta de estudiar esta relacion es mediante los paradigmas Oddball y
Go/No-Go, que comparten una estructura experimental basada en la presentacion de estimulos
frecuentes e infrecuentes, aunque difieren en la instruccion de respuesta: el paradigma
Oddball demanda detectar y responder a los estimulos infrecuentes (7arget), mientras que el
Go/No-Go requiere inhibir la respuesta ante ellos (No-Go). Esta similitud estructural, junto
con la diferencia funcional, permite comparar directamente los correlatos neurales de la
atencion y la inhibicion bajo condiciones equivalentes de control experimental. Ademas, el
uso de rostros emocionales permite que la tarea refleje mejor las demandas reales a las que se
enfrenta la poblacion adolescente.

Para examinar los correlatos neurofisioldgicos de estos procesos, los Potenciales
Relacionados a Eventos (PREs) ofrecen una herramienta ideal, ya que permiten evaluar la
actividad eléctrica cerebral con una excelente resolucion temporal. En comparacion con otras

técnicas de analisis del EEG, los PREs posibilitan la identificacién de componentes como el
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P3, asociado con procesos especificos como el control inhibitorio, la evaluacion de la
respuesta y la asignacion de recursos atencionales, en correspondencia con la actividad de
redes frontoparietales y frontocentrales. Esto los convierte en un método particularmente
sensible para estudiar la interaccion entre atencion e inhibicion.

Hasta el momento, solo un estudio previo del laboratorio ha examinado la relacion
entre ambos procesos ante expresiones faciales emocionales, en poblacion adulta. Sin
embargo, dada la relevancia de la adolescencia como periodo de reorganizacion
neurofuncional, resulta necesario examinar como interactiian estos mecanismos en un
momento del desarrollo en que los sistemas de control cognitivo ain maduran y la
sensibilidad a los estimulos emocionales y a la influencia social es particularmente alta.
Comprender dicha interaccion permitira establecer un marco tedrico mas integral sobre el
papel de la atencion y la inhibicidn en la regulacion conductual y emocional adolescente.
Asimismo, aportara evidencia empirica que podria orientar el disefio de estrategias
psicoeducativas e intervenciones dirigidas al fortalecimiento del control de impulsos y
emociones, asi como a la identificacion temprana de perfiles de riesgo en el desarrollo
socioemocional.

Con base en lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
e Puede un mayor nivel de atencion predecir un mayor desempefio inhibitorio ante
expresiones emocionales en adolescentes, asi como en la amplitud del componente P3,

evaluado mediante los paradigmas Oddball y Go/No-Go?

Objetivo general

Determinar si un mayor nivel de atencion puede predecir una mayor eficacia en la

inhibicion de la respuesta ante expresiones emocionales en adolescentes, tanto en el
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desempefio conductual como en el componente P3 a través de los paradigmas Oddball y

Go/No-Go.

Objetivos especificos

1. Diferenciar el desempeino conductual y la amplitud del componente P3 entre las tareas
Oddball y Go/No-Go en las condiciones de alegria, enojo y la condicion control en
adolescentes.

2. Identificar si el porcentaje de respuestas correctas en el paradigma Oddball predice el
porcentaje de inhibiciones correctas en el paradigma Go/No-Go.

3. Identificar si una mayor amplitud de P3 predice un mayor porcentaje de respuestas e
inhibiciones correctas en las tareas Oddball y Go/No-Go, respectivamente.

4. Identificar si una mayor amplitud de P3 en la tarea Oddball predice una mayor
amplitud en la tarea Go/No-Go.

5. Evaluar la relacion entre variables disposicionales y el desempefio conductual en las

tareas Oddball y Go/No-Go.

Hipotesis general
Un mayor numero de aciertos en el paradigma Oddball predecira un mayor numero de

inhibiciones el paradigma Go/No-Go especialmente en las condiciones emocionales.
Asimismo, una mayor amplitud del componente P3 en la tarea Oddball predecirad una mayor
amplitud de este componente en la tarea Go/No-Go, especialmente en las condiciones
emocionales.
Hipotesis especificas

1. En ambas tareas, Oddball y Go/No-Go, se observaran mayores aciertos en la

condicion control en comparacion con las condiciones emocionales (alegria y enojo).
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Asimismo, se observara un mayor porcentaje de aciertos en la condicion de alegria en
comparacion con la condicioén de enojo en ambas tareas. En cuanto a la amplitud de
P3, se observara mayor amplitud de este componente en la condicién de enojo en
comparacion con la control y la condicion de alegria en ambas tareas.

2. Se observara que mayor namero de aciertos en la tarea Oddball predecira un mayor
numero de inhibiciones correctas en la tarea Go/No-Go, relacion que sera mas
evidente en las condiciones emocionales.

3. Se observara que una mayor amplitud de P3 en los ensayos Target de la tarea Oddball
predecira una mejor ejecucion, particularmente en las condiciones emocionales.
Asimismo, una mayor amplitud de P3 en los ensayos No-Go de la tarea Go/No-Go
predecira un mayor porcentaje de inhibiciones correctas, con mayor efecto en las
condiciones emocionales.

4. Se observara que una mayor amplitud de P3 en los ensayos 7arget de la tarea Oddball
predecira una mayor amplitud en los ensayos No-Go de la tarea Go/No-Go,
especialmente bajo las condiciones emocionales.

5. Los puntajes mas altos en ansiedad, depresion y las dificultades ejecutivas se
correlacionaran negativamente con el desempefio conductual en las tareas Oddball y

Go/No-Go, reflejado en una menor precision y mayores tiempos de reaccion.

Variables independientes

e Tipo de ensayo emocional: sexo (control), alegria y enojo.

Variables dependientes

e Atencion selectiva: Porcentaje de respuestas correctas, tiempos de reaccion y errores

de omisiodn en el paradigma Oddball.
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e Inhibicion de respuesta: Porcentaje de inhibiciones correctas, tiempos de reaccion y
errores de comision en el paradigma Go/No-Go.

e Amplitud del P3 medida en microvolts (mV).

IV. Método

Consideraciones éticas

El estudio se realizo6 siguiendo las directrices establecidas en la Declaracion de
Helsinki (2013). Tanto los participantes adolescentes como sus padres o tutores
proporcionaron su consentimiento informado por escrito, donde se explicaron detalladamente
los procedimientos de la investigacion. Los métodos de evaluacion, los estimulos presentados
y el registro del comportamiento no implicaron ninguin riesgo para el bienestar fisico,
psicoldgico o emocional de los participantes. La confidencialidad de los datos personales se
garantizé en todo momento. El estudio fue revisado y aprobado por el Comité de Etica del

Instituto de Neurociencias de Guadalajara, bajo el codigo ET082023-373.

Participantes

La muestra se conformo por un grupo de 44 adolescentes: 23 hombres y 21 mujeres.
La edad de los participantes fue entre los 15 afios y los 18 afios 3 meses. La seleccion de la
muestra se obtuvo a través de un muestreo no probabilistico de cuota con el fin de que los
participantes cumplieran con las caracteristicas de inclusion solicitadas.

A las mujeres, se les aplico una version adaptada del cuestionario de sintomas
menstruales y premenstruales (Chesney y Tasto, 1975), modificada por Ramos-Loyo y
Sanz-Martin (2017), con el proposito de asignarlas equitativamente a las fases lutea y
folicular el dia de la evaluacion. Este procedimiento permitio controlar las fluctuaciones

hormonales del ciclo menstrual, minimizando su influencia sobre las medidas conductuales y
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electrofisiologicas y asegurando una distribucion equilibrada de las participantes entre ambas
fases. Los procedimientos de registro conductual y de la actividad eléctrica cerebral se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Psicofisiologia de Procesos Cognitivos y Emocionales

del Instituto de Neurociencias, de la Universidad de Guadalajara.

Criterios de inclusion

1. Participacion voluntaria.

2. Firma de consentimiento informado por el participante y padre o tutor.

3. Edades de 15 a 18 afos.

4. Sin antecedentes de dafio neurologico, trastornos del desarrollo o diagnésticos
psiquiatricos evaluados por medio de una historia clinica.

5. Con estudios de preparatoria en curso o concluidos.

6. Lateralidad manual diestra (se excluyeron ambidiestros).

7. Vision normal o corregida.

Criterios de exclusion
1. Abandono voluntario del experimento.

2. Problemas de artefactos con las sefiales del EEG.

Instrumentos
Seleccion de la muestra

Se utilizaron los siguientes instrumentos para asegurar que los participantes
cumplieran con los criterios de inclusion, los cuales fueron adaptados a formatos en linea a

través de la plataforma de Google forms:
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e Historia clinica: entrevista estructurada que permiti6 obtener datos generales,
antecedentes médicos y de salud, asi como posibles criterios de diagndstico
psiquiatrico en los adolescentes.

e Inventario de lateralidad de Edimburgo: cuestionario estandarizado disefiado para
evaluar la preferencia manual de una persona, con el fin de determinar su lateralidad

dominante.

Se utilizaron las siguientes escalas psicométricas para evaluar su potencial efecto
modulador sobre el desempeino conductual, las cuales fueron adaptadas a formatos en linea a
través de la plataforma de Google forms:

e Test de matrices progresivas de Raven: con esta prueba no verbal, se evalué de manera
general la habilidad de pensamiento abstracto y resolucion de problemas novedosos.
Se utiliz6 la version corta de la prueba de matrices progresivas (12 afios de edad en
adelante) y su aplicacion fue en linea (Hamel, 2006).

e IDARE: es un instrumento compuesto por 40 reactivos que evaluan la frecuencia de
diferentes estados animicos y corporales relacionados con la ansiedad tanto en el
momento de la evaluacion como en los rasgos ansiosos de la personalidad (Spielberger
& Diaz-Guerrero, 1975).

e Inventario de depresion de Beck para nifios y adolescentes (BYI-2): es un instrumento
que consta de 20 afirmaciones relacionadas a la presencia o ausencia de sintomas de
depresion. Cada afirmacion tiene cuatro opciones de respuesta que van de 0 a 3. Se
califica sumando los puntajes en cada uno de los reactivos y clasificando la sumatoria
total de la siguiente manera: de 0 a 9 puntos: depresion minima; de 10 a 16 puntos:
depresion leve; de 17 a 29 puntos: depresion moderada; de 30 a 63 puntos: depresion

severa.
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e FEscala Add Brown: es un cuestionario centrado en evaluar las alteraciones en el
funcionamiento ejecutivo que pueden acompanar al TDAH. Se aplic6 la version para
adolescentes (12 a 18 afios), la cual estd compuesta por 40 reactivos de tipo Likert con
cuatro opciones de respuesta [nunca, una vez a la semana o menos, dos veces a la
semana y casi siempre] (Brown, 1996).

e Evaluacion Conductual de la Funcién Ejecutiva-2 (BRIEF-2): es un cuestionario
ampliamente reconocido en el contexto de la evaluacion neuropsicologica. Consta de
55 reactivos tipo Likert con 3 opciones de respuesta (nunca, en ocasiones y
frecuentemente), que permiten identificar alteraciones relacionadas con las funciones
ejecutivas en ocho dominios: inhibicion, autoconciencia, flexibilidad, control
emocional, iniciativa, memoria de trabajo, planificacion y organizacidon y monitoreo

de tareas (Gioia et al., 2015).

Estimulos

Para la conformacién de ambas tareas se emplearon fotografias a color de rostros
masculinos y femeninos, extraidas del set de expresiones faciales NimStim (Tottenham et al.,
2009) y de la base de datos Raudboud Faces (Langner et al., 2010). Se seleccionaron 8 rostros
masculinos y 8 femeninos, sumando un total de 16 estimulos para cada una de las siguientes
expresiones emocionales: alegria, tristeza, miedo, enojo, sorpresa, asco y neutra, con el fin de

incrementar la validez ecologica y la complejidad perceptual de las tareas experimentales.

Tarea y software de estimulacion
Se emplearon dos paradigmas experimentales Oddball y Go/No-Go, cada uno con
tres tareas: alegria, enojo y sexo, con el fin de evaluar la atencion selectiva en el

reconocimiento de expresiones emocionales y el control inhibitorio, respectivamente (Fig. 4).
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Ambas tareas fueron administradas mediante una computadora de escritorio, utilizando un
programa que presentaba los estimulos de forma secuencial en el centro de la pantalla. Los
participantes debian responder presionando la barra espaciadora o absteniéndose de hacerlo,
segun la instruccion correspondiente a cada tarea.

En la tarea de sexo, se presentaron rostros neutros sin expresion emocional y los
participantes respondieron en funcion del sexo del emisor. Cada condicion en ambos tipos de
tareas consistio en un total de 239 ensayos. En las tareas tipo Oddball, el 30% de los
estimulos (72 estimulos) fueron ensayos 7arget, es decir, aquellos a los que los participantes
debian responder segun la condicion correspondiente: las emociones de alegria, enojo o la
condicidn neutra. Por otro lado, el 70% restante de los estimulos (167 estimulos)
representaron estimulos No-Target, a los que los participantes no debian responder. Estos
estimulos eran rostros que expresaban alegria, enojo, miedo, tristeza y asco, excepto cuando
la condicion evaluaba esa emocion especifica. En la condicion neutra, los participantes debian
responder a los rostros de mujeres (7arget).

En cuanto a la tarea Go/No-Go, el 30% de los estimulos (72 estimulos)
correspondian a ensayos No-Go, es decir, aquellos a los que los participantes no debian
responder seglin la condicion: las emociones de alegria y enojo o la condicioén neutra. Por otro
lado, el 70% de los estimulos (167 estimulos) eran estimulos Go, es decir, aquellos a los que
los participantes debian responder. Estos estimulos eran rostros que expresaban alegria, enojo,
miedo, tristeza y asco, excepto cuando la condicioén evaluaba esa emocion especifica.

Antes de comenzar cada tarea, los participantes completaron dos pruebas de practica
para asegurarse de que habian comprendido la tarea. Cada ensayo iniciaba con una pantalla
negra que se mantenia durante un tiempo variable entre 1200 ms y 1500 ms, seguida de la

presentacion de cada estimulo, que duraba 500 ms. A los participantes se les instruyo6 para que
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respondieran a los estimulos 7arget presionando la tecla de espacio. Ademas, antes de

responder en cada condicion, los participantes leian las instrucciones en la pantalla.

En la tarea Oddball, durante la condicion de alegria, las instrucciones eran las

siguientes:

“En el centro de la pantalla apareceran diferentes rostros que expresan distintos tipos

de emociones. Por favor, responde tinicamente a la emocion de ALEGRIA presionando la

tecla de espacio. Intenta responder lo mas rapido y preciso posible.”

En la tarea Go/No-Go, durante la condicion de enojo, las instrucciones eran:

“En el centro de la pantalla apareceran diferentes rostros que expresan distintos tipos

de emociones. Por favor, no respondas cuando el rostro exprese ENOJO, sin embargo, cuando

el rostro exprese cualquier otra emocion, presiona la tecla de espacio.”

Cada tarea tuvo una duracion aproximada de 7 minutos. La duracion total de la

actividad fue de aproximadamente 65 minutos, lo que incluy¢ las dos pruebas de practica, las

seis condiciones experimentales y los descansos entre condiciones.

Oddball
+

1200 - 1500 ms

500 ms +

1200 - 1500 ms

o

1200 - 1500 ms

Responder

500 ms

Go/No-Go
+

1200 - 1500 ms

500 ms +

1200 - 1500 ms

o
ponter -

No responder

—_—

500 ms

Figura 4. Tarea Oddball y tarea Go/No-Go. Ejemplos del tren de estimulos de cada tarea.
Mientras que en la tarea Oddball los participantes deben responder al tipo de estimulo
indicado (sexo, alegria o enojo), en la tarea Go/No-Go deben suprimir su respuesta ante el

mismo.



Las imagenes fueron editadas con Photoshop CS6 para ajustar el contraste, brillo y
tamafio, ademas de eliminar elementos distractores que pudieran interferir en el
reconocimiento del sexo del rostro, por lo que se elimind el cabello, cuello y orejas, dejando
unicamente el contorno y los rasgos faciales. La tarea se implemento utilizando el software
para disefio e implementacion de experimentos conductuales PsychoPy version 2020.2, un
programa de codigo abierto que permite crear y ejecutar experimentos de psicologia y

neurociencia mediante interfaces graficas o programacion en Python.

Medidas conductuales

En la evaluacion conductual de la tarea Oddball, se analizaron el porcentaje de
respuestas correctas, los errores por omision y comision, asi como el tiempo de reaccion. El
tiempo de reaccion se definié como el intervalo entre la presentacion del estimulo y la
ejecucion de la respuesta. Se consideraron respuestas correctas aquellas que cumplian con
precision las instrucciones proporcionadas a los participantes. Los errores por omision
correspondieron a la falta de respuesta ante un estimulo 7arget, mientras que los errores por
comision se identificaron como respuestas emitidas ante estimulos No-Target, seleccionando
expresiones faciales distintas a las indicadas al inicio de la condicion.

En las tareas Go/No-Go, se evalud el porcentaje de respuestas correctas y los tiempos
de reaccion en los ensayos Go, mientras que en los ensayos No-Go se midio el namero de

inhibiciones correctas.

Equipo y registro de EEG
Se registr6 la actividad eléctrica cerebral durante la realizacion de las tareas descritas
utilizando un equipo de electroencefalografia marca: Neuronic, modelo Medicid 5. Se utilizé

un gorro con 128 electrodos, de los cuales se analizaron 30 derivaciones basadas en el sistema
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internacional 10-10. Como referencia, se utilizaron los lobulos de las orejas conectados en
cortocircuito, y se colocaron electrodos en la zona orbicular lateral de los ojos para detectar
artefactos relacionados con parpadeos. La impedancia se mantuvo por debajo de 15 kQ, con
un registro a una frecuencia de muestreo de 500 Hz y un filtro entre 0.05 y 50 Hz.

Se analizaron segmentos de 1000 ms, tomando 100 ms pre-estimulo y 900 ms
post-estimulo, considerando tinicamente los ensayos correctos. Tras una inspeccion visual, se
seleccionaron entre 30 y 40 segmentos libres de artefactos para el andlisis de los potenciales
relacionados con eventos (PREs). Para evaluar la amplitud del componente P3 de los PREs, se
utilizé el método de medicion de voltaje pico a pico. Esta metodologia es especialmente ttil
en el andlisis de los PREs, ya que captura de manera precisa la magnitud de la respuesta
eléctrica asociada al procesamiento de estimulos emocionales, minimizando el impacto de

variaciones de linea base y facilitando comparaciones entre condiciones y participantes.

Analisis Estadistico

Para evaluar el efecto modulador de distintas variables disposicionales, se realizaron
analisis correlacionales entre el desempeino conductual de las tareas Oddball y Go/No-go y los
puntajes de las siguientes escalas psicométricas: Raven, IDARE, Inventario de depresion de
Beck para nifios y adolescentes, Escala Add Brown, BRIEF-2. Para evaluar los datos
conductuales de aciertos en los ensayos Target de la tarea Oddball y las inhibiciones correctas
de la Go/No-Go se realizaron Anélisis de Varianza de medidas repetidas con el factor
condiciones para cada tarea de manera independiente. Ademas, para evaluar las diferencias de
amplitud del componente P3, se realiz6 un Analisis de Varianza de medidas repetidas de 2
factores, condiciones y electrodos, para cada tarea. Se utiliz6 un analisis de regresion lineal
para evaluar el efecto de prediccion de la variable de aciertos en la tarea Oddball sobre las

inhibiciones correctas en la tarea Go/No-Go. Asimismo, se aplico este tipo de analisis para
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evaluar si la amplitud del P3 en la primera tarea predecia la amplitud de la segunda.
Finalmente, con el objetivo de ver si la amplitud del P3 podria predecir la ejecucion

conductual, se aplicd la regresion lineal en ambas tareas.

V. Resultados
Caracteristicas de la muestra
Se evaluo a 44 participantes (21 mujeres y 23 hombres) de entre 15 y 18 afnos. Todos
cumplieron con los criterios de inclusion evaluados a partir de la historia clinica y la prueba
de lateralidad de Edimburgo. La Tabla 1, muestra las medias y desviaciones estandar de las

variables de caracterizacion.

Tabla 1. Caracterizacion de la muestra.

FACTOR M (DE)
Edad 16 (.94)
Raven 47.27 (5.18)
Escala Add Brown (EAB) 54.4 (8.45)
IDARE (Estado) 40 (1.11)
IDARE (Rasgo) 45.9 (9.95)
Inventario de depresion de Beck (BYI-2) 18.79 (22.76)
BRIEF-2: indice de Regulacion Conductual (BRI) 57.2(18.2)
BRIEF-2: indice de Regulacion Emocional (ERI) 56.9 (17.9)
BRIEF-2: indice de Regulacion Cognitiva (CRI) 58.9 (18.6)
BRIEF-2: Puntaje General (PQG) 58.9 (18.4)

Nota. Se presentan medias (M) y desviaciones estandar (DE).
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Correlacion entre escalas psicométricas y desempeiio conductual

En la Tabla 2 y 3 se muestran los andlisis correlacionales entre el puntaje de las

escalas psicométricas y el nimero de aciertos y tiempos de reaccion en las tareas Oddball y

Go/No-Go respectivamente.

Tabla 2. Correlacion entre escalas psicométricas y desempeiio en Oddball.

Raven IDARE IDARE EAB BYI-2 BRIEF BRIEF BRIEF BRIEF

Estado Rasgo (BRI) (ERI) (CRI) (PG)
No-Target r=-.10 r=.07 r=.02 =03 r=.02 r=-.12 r=-.11 r=-.06 r=-.10
Sexo p=51 p=-61 p=285 p=-81 p=87 p=43 p=47 p=.67 p=50
Target =27 r=.09 r=-.06 r=.04 r=-.06 r=-.03 =03 r=-.12 =-.06
Sexo p=.07 p=.53 p=.67 p=77 p=.67 p=.80 p=281 p=43 p=.69
TR Target r=.31% =-.02 r=-.17 =-.08 r=-.11 r=.01 =009 r=-.05 r=-.02
Sexo p=-03 p=-85 p=26 p=.60 p=.46 p=290 p=.95 p="71 p=-88
No-Target r=.11 r=.03 r=.17 r=.19 r=.21 r=.02 r=.07 r=.14 r=.08
Alegria p=45 p=-82 p=24 p=-19 p=17 p=285 p=-63 p=234 p=>58
Target =18 r=.30% =24 =23 r=33* 1r=.02 r=.05 =003 r=.03
Alegria p=22 p=.04 p=.11 p=.12 p=.02 p=.87 p=.74 p=.98 p=.83
TR Target 1r=.06 r=.001 r=-.07 r=.004 =007 r=11 =.02 r=.14 r=.10
Alegria p=.67 p=99 p=.61 p=98 p=.96 p=47 p=-85 p=34 p=48
No-Target 1=.02 =15 r=.14 r=-.02 r=.16 r=.08 r=.12 r=.16 r=.14
Enojo p=-86 p=32 p=235 p=-88 p=28 p=.58 p=42 p=29 p=35
Target =10 =18 r=.08 =16 r=.03 r=-28* r=-21 r=-.24 r=-.24
Enojo p=.51 p=.22 p=.59 p=28 p=.81 p=.05 p=.16 p=.11 p=.10
TR Target r=.08 r=.01 =-.04 r=-.03 r=-.01 r=.09 =008 r=.11 =.08
Enojo p=.57 p=94 p=.75 p=383 p=93 p=.53 p=.95 p=45 p=.57

Nota. Las diferencias significativas se indican en negritas por .05=%*, <.01=** TR=tiempo

de reaccion.

Tabla 3. Correlacion entre escalas psicométricas y desempeino en Go/No-Go.

Raven IDARE IDARE EAB BYI-2 BRIEF BRIEF BRIEF BRIEF
Estado Rasgo (BRI) (ERI) (CRI) (PG)
Go Sexo r=.04 r=40%* =26 =19 r=.18 r=.01 r=-.03 r=-.05 r=-.02
p=.75 p=-006 p=.07 p=21 p=23 p=94 p=2382 p=.74 p=-88
No-Go r=.43** =08 r=-.007 r=-.07 r=.06 r=.07 r=.16 r=.10 r=.11
Sexo p=-003 p=57 p=96 p=-60 p=.66 p=.63 p=29 p=-51 p=47
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TR Go r=43** r=13 r=.02 r=.06 r=.16 r=.14 =11 =14 =14
Sexo p=-004 p=38 p=-88 p=-69 p=28 p=233 p=44 p=33 p=34

Go Alegria r=-.003 r=.14 r=.09 =11 r=.02 =05 r=-.002 r=-.03 r=.007
p=.98 p=.35 p=.53 p=47 p=.87 p=.72 p=98 p=.82 p=.96

No-Go =25 r=.01 =-.09 r=-.14 =-.09 =-.06 r=-.01 =-.02 r=-.03
Alegria p=.09 p=90 p=.353 p=33 p=.55 p=.69 p=93 p=-86 p=283

TR Go r=.07 r=.02 r=-.009 r=-.04 r=.04 =10 r=.07 r=.08 r=.09
Alegria p=.64 p=-86 p=295 p=79 p=.78 p=51 p=.62 p=.56 p=.56

Go Enojo r=.003 =26 =21 =19 =19 r=-.09 r=-.13 r=-.06 r=-.07
p=98 p=-08 p=15 p=-20 p=21 p=56 p=40 p=.68 p=.63

No-Go =17 =-.004 r=-.07 r=-.09 r=.04 r=-.008 r=.07 r=.05 r=.03
Enojo p=.26 p=297 p=.65 p=.54 p=.76 p=.95 p=.62 p=.73 p=.82
TR Go r=30* r=.08 r=-.07 =-.001 r=.02 r=.16 r=.09 r=.12 r=.12
Enojo p=-04 p=.57 p=.62 p=99 p=.88 p=28 p=.53 p=43 p=41

Nota. Las diferencias significativas se indican en negritas por .05=%*, <.01=** TR=tiempo
de reaccion.

Resultados conductuales
Resultados Oddball

Se observo un efecto principal de emocion en los ensayos de baja probabilidad de
aparicion (Target) de la tarea Oddball (F(2,86)=26.55, p<.001, #?=.38) en el que la condicién
de enojo tuvo un menor porcentaje de aciertos en comparacion con sexo (p<.001) y alegria
(p<.001) (Fig. 5). Asimismo, se observo un efecto principal de emocién en los ensayos
frecuentes No-Target (F(2,86)= 131, p<.001, #?=.658) en el que la condicidon de enojo tuvo un
mayor porcentaje de errores de comision en comparacion con sexo (p<.001) y alegria

(p<.001).

Tiempos de reaccion Oddball
Se observo un efecto principal de emocion en los tiempos de reaccion de la tarea

Oddball (F(2,86)=174.92, p<.001, #?=.80), en el que los ensayos Target de la condicion de
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sexo tuvieron un menor tiempo de reaccion en comparacion con los de alegria (p<.001) y

enojo (p<.001) (Fig. 6).

Resultados Go/No-Go

Se observo un efecto principal de emocion en los ensayos de baja probabilidad de
aparicion (No-Go) de la tarea Go/No-Go (F(2,86)=9.17, p<.001, n*=.17), en el que hubo
mayor porcentaje de inhibiciones correctas en la condicion de sexo en comparacion con
alegria (p =.05) y enojo (p<.001) (Fig. 5). Asimismo, se observé un efecto principal de
emocion en los ensayos Go (F(2,86)= 168, p<.001, #*=.586) en el que la condicion de enojo

tuvo un menor porcentaje de aciertos en comparacion con sexo (p<.001) y alegria (p<.001).

Tiempos de reaccion Go/No-Go

Se observo un efecto principal de emocion en los tiempos de reaccion de la tarea

Go/No-Go (F(2,86)=88.31, p<.001, #?=.67), en el que los ensayos Go de la condicidon de sexo

tuvieron un menor tiempo de reaccion en comparacion con los de alegria (p=.01) y enojo
(p<.001), y los ensayos Go de la condicion de alegria en comparacion con los de enojo

(p<.001) (Fig. 6).
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Figura 5. Desempefio Conductual. Niimero de respuestas correctas en la tarea Oddball e
inhibiciones correctas en la tarea Go/No-Go.
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Figura 6. Tiempos de reaccion. Ensayos Target de la tarea Oddball y ensayos Go de la tarea

Go/No-Go.

Regresion lineal

El porcentaje de aciertos en los ensayos Target de la tarea Oddball predijo el

porcentaje de inhibiciones correctas en los ensayos No-Go para cada condicion de la tarea:

sexo (R*=.13, =238, p=.009), alegria (R*=.16, r=.43, p=.003) y enojo (R*=.10, r=.34, p=.02).

(Fig. 7).
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Figura 7. Regresion lineal entre el porcentaje de aciertos en los ensayos Target de la tarea
Oddball y el porcentaje de inhibiciones correctas en los ensayos No-Go en la tarea Go/No-Go

en cada condicion.
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Resultados electrofisiologicos

Se evaluo el componente P3 tanto en la tarea Oddball, como en la tarea Go/No-Go. En
ambas tareas, este componente presentd una mayor amplitud entre los 300 y 600 ms. No
obstante, como se muestra en la Figura 8, el componente P3 fue mas prominente en regiones
parietales durante la tarea Oddball, mientras que en la tarea Go/No-Go mostrd una
distribucién predominantemente central. Ademas, en la tarea Oddball, 1a amplitud del P3 fue
mayor en los ensayos Target que en los No-Target (p=.01), mientras que en la tarea
Go/No-Go, los ensayos No-Go generaron una mayor amplitud que los ensayos Go (p<.001).
En las figuras 9 y 10, se puede apreciar la distribucion topografica de los PREs en los ensayos

Target de la tarea Oddball y los ensayos No-Go de la tarea Go/No-Go, respectivamente.

Oddball Gol/No-Go
No-Target Target Go No-Go
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Figura 8. Grandes promedios de los potenciales relacionados a eventos en ambas tareas:
Oddball y Go/No-Go.

62



¥ FFTT
Fyept
T

g

¥
i
¥

o)

@ Sexo © Alegria @ Enojo

Figura 9. Distribucion topografica Oddball.
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Figura 10. Distribucion topografica Go/No-Go.
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Componente P3
Tarea Oddball
Diferencias entre condiciones
No se observaron diferencias significativas en la amplitud entre las condiciones

experimentales en los ensayos Target (F(2,86)= .23, p=.78, n°=.001).

Diferencias entre regiones
Se encontré un efecto principal significativo del factor electrodos en los ensayos
Target (F(2,86)= 46, p<.001, n*=.12). La amplitud del P3 fue mayor en Pz que en Cz (p=.009)

y que en Fz (p<.001), asimismo, la amplitud en Cz fue mayor que en Fz (p<.001).

Tarea Go/No-Go
Diferencias entre condiciones

Se encontrd un efecto principal significativo del factor condiciones en los ensayos
No-Go (F(2,86)=4.63, p=.01, n°=.03). La amplitud del P3 tnicamente fue mayor en la

condicion de sexo que en la de enojo (p=.01).

Diferencias entre regiones
Se encontrd un efecto principal significativo entre electrodos en los ensayos No-Go
(F(2,86)=11.92, p<.001, #*=.03). La amplitud del P3 fue mayor en Cz que en Pz (p <0.001) y

Fz (p < 0.001).

Regresion lineal con la amplitud del P3

La amplitud del P3 en los ensayos Target de la tarea Oddball predijo la amplitud en

los ensayos No-Go en la tarea Go/No-Go en el electrodo Cz en las tres condiciones: sexo
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(R?=.24, r=.50, p<.001), alegria (R*>=.68, r=.30, p=.048) y enojo (R*=.13, r=.38, p=.009). En la
region Fz, se observo esta relacion en alegria (R*=.09, r=.34, p=.02) y enojo (R*>=.07, r=.31,

p=.04), mientras que en Pz solo se presento6 en la condicidon de sexo (R*=.26, r=.53, p<.001)

(Fig. 11).

Sexo

FZ CZ PZ

Figura 11. Regresion lineal de la amplitud de los electrodos de la linea media.
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Regresion lineal de amplitud y ejecucion conductual
No se encontr6 una relacion entre la amplitud del P3 y el porcentaje de respuestas
correctas en los ensayos Target de la tarea Oddball, ni con el porcentaje de inhibiciones

correctas en la tarea Go/No-Go.

Resumen de resultados
Resultados conductuales

Se observo un menor porcentaje de aciertos en los ensayos Target de la tarea Oddball
bajo la condicion de enojo, en comparacion con las condiciones de alegria y sexo.

En los ensayos No-Go de la tarea Go/No-Go, la condicion de sexo presentd un mayor
porcentaje de inhibiciones correctas que las condiciones de alegria y enojo. Mientras que en
los ensayos Go se observd una mayor cantidad de errores en la condicion de enojo, en
comparacion con las condiciones de alegria y sexo.

En ambas tareas, se encontraron tiempos de reaccion mas cortos en la condicion de
sexo en comparacion con las condiciones emocionales. Ademas, en la tarea Go/No-Go, los
tiempos de reaccion fueron menores en la condicion de alegria que en la de enojo.

El porcentaje de aciertos en los ensayos Target de la tarea Oddball predijo el
porcentaje de inhibiciones correctas en los ensayos No-Go en todas las condiciones de la tarea

Go/No-Go: con mayor significancia en la alegria, después el sexo y finalmente el enojo.

Resultados electrofisiologicos
Diferencias entre condiciones
Se observo una mayor amplitud del componente P3 en los ensayos No-Go en la

condicion de sexo en comparacion con la de enojo. En los ensayos Target, no se encontraron
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diferencias significativas en la amplitud del P3 entre las distintas condiciones de la Tarea

Oddball.

Regresion lineal entre tareas
Una mayor amplitud del P3 en los ensayos 7Target predijo una mayor amplitud en los

No-Go en las tres condiciones en CZ, en alegria y enojo en Fz, y en sexo y enojo en Pz.

Regresion lineal entre amplitud y ejecucion conductual
No hubo relacién entre la amplitud del P3 y el porcentaje de aciertos en los ensayos

Target de la tarea Oddball, ni con las inhibiciones correctas en la tarea Go/No-Go.

VI. Discusion

El presente estudio tuvo como objetivo determinar si un mayor nivel de atencion
puede predecir una mayor eficacia en la inhibicion de la respuesta ante expresiones
emocionales en adolescentes, tanto en el desempefio conductual como en el componente P3 a
través de los paradigmas Oddball y Go/No-Go.

Se observo un menor porcentaje de aciertos en la condicién de enojo en ambas tareas
asi como mayores tiempos de reaccion. Asimismo, se encontr6 una relacion predictiva entre
el desempefio atencional y el control inhibitorio para cada condicion de la tarea, siendo mas
prominente en la condicidon de alegria. A nivel electrofisiologico se observé una mayor
amplitud del componente P3 en los ensayos No-Go en la condicion de sexo en comparacion
con la de enojo, mientras que en la tarea Oddball no se encontraron diferencias entre
condiciones. Por ultimo se encontrd una relacion predictiva entre la amplitud del P3 Oddball
con el P3 Go/No-Go, sin embargo esta relacion no se observo entre la actividad eléctrica

cerebral y el desempefio conductual para ninguna de las tareas.
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A continuacion, se discutirdn primero los resultados conductuales y, posteriormente,

los hallazgos relacionados con los PREs.

Resultados conductuales

Los resultados conductuales muestran que la emocion modul6 de manera similar la
ejecucion de ambas tareas, impactando de manera comparable los procesos de atencion e
inhibicidn en los adolescentes. En la tarea Oddball, el menor porcentaje de aciertos en los
ensayos Target bajo la condicion de enojo sugiere que los estimulos con valencia negativa
captan recursos atencionales de forma automatica, interfiriendo con la instruccion de la tarea,
tal como se ha observado en investigaciones previas (Kestenbaum & Nelson, 1992;
Ramos-Loyo & Sanz-Martin, 2017; Chai et al., 2012; Rossignol et al., 2012). De manera
similar, en la tarea Go/No-Go, la menor proporcion de inhibiciones correctas frente al enojo
refleja que la regulacion de respuestas automaticas, especialmente ante estimulos negativos,
exige un mayor esfuerzo de control cognitivo, particularmente en una etapa en la que las
regiones de control prefrontal siguen en desarrollo (Casey et al., 2008; Brown et al., 2015).
Los rostros de enojo, al representar una potencial amenaza, activan procesos de evaluacion y
evitacion lo cual requiere un procesamiento visoespacial mas complejo que otras emociones,
lo que probablemente incrementa la demanda de recursos atencionales y dificulta el
desempefio conductual (Montirosso et al., 2010; Blair, 2012; Pandey & Gupta, 2023).

Por su parte, la condicion de alegria también mostré mayor dificultad para ser inhibida
en comparacion con la condicion control de sexo, lo que podria deberse a su relevancia social
y a la tendencia natural a promover conductas de acercamiento (O'Doherty et al., 2003;
Montague & Berns, 2002). En contraste, la condicion control de reconocimiento del sexo
resultd la mas sencilla en ambas tareas, ya que no implicaba la discriminacion explicita de

emociones, un proceso que es cognitivamente mas complejo que la identificacion del sexo de
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un rostro que en el contexto de una tarea cognitiva, no genera la misma interferencia que los
estimulos emocionales (Ramos-Loyo et al., 2013; Megias et al., 2017).

Se ha propuesto que la conducta adaptativa se organiza en torno a dos sistemas
motivacionales: uno apetitivo, orientado a la busqueda de recompensas, y otro defensivo,
encargado de responder a amenazas. La activacion de estos sistemas implica procesos que
facilitan la asignacion de recursos atencionales, la captura de informacion, la activacion
simpatica y, dependiendo del contexto, la ejecucion de acciones de aproximacion o huida
(Lang & Bradley, 2013). Asi, los hallazgos podrian relacionarse con la activacion del sistema
defensivo frente al enojo y del sistema apetitivo frente a la alegria. Por lo tanto, debido a su
relevancia bioldgica y social, ambas expresiones emocionales generan una mayor demanda de
recursos atencionales que la condicion control, y ante la necesidad de ejecutar respuestas
rapidas, se observa un efecto de interferencia.

Los tiempos de reaccion mas rapidos en la condicion de sexo y mas prolongados
frente al enojo en ambas tareas, refuerzan la nocion de que los estimulos emocionales,
especialmente los de valencia negativa tienden a ralentizar los tiempos de respuesta en este
tipo de tareas durante la adolescencia, lo cual es congruente con el efecto de interferencia
previamente discutido (Ramos-Loyo et al., 2017; Cohen-Gilbert & Thomas, 2013). En
conjunto, los resultados conductuales podrian reflejar la interaccioén entre mecanismos
bottom-up que propician una elevada reactividad socioemocional y mecanismos fop-down aun
en desarrollo que limitan el control cognitivo, contribuyendo a la dificultad para regular la
atencion y la inhibicion durante la adolescencia (Perlman et al., 2014; Vetter et al., 2015).

Al comparar de forma descriptiva estos hallazgos con el estudio de Orozco-Diaz
(2023), el cual utilizé una metodologia idéntica para evaluar una poblacion adulta, se observa
un efecto modulador de la emocion similar: el enojo dificulta el desempefio en ambas tareas.

Sin embargo, en la poblacidon adolescente la alegria tiende a incrementar los errores en la tarea
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Go/No-Go, mientras que en los adultos, este efecto es menos pronunciado, posiblemente
reflejando diferencias en la sensibilidad a estimulos positivos y en la maduracion de los
circuitos que sustentan el control inhibitorio (Somerville et al., 2011; Galvan, 2021). Por lo
tanto, durante la adolescencia, la influencia de emociones con valencia positiva podria tener
un peso relativamente mayor en la ejecucion conductual, lo que coincide con la evidencia de
que los estimulos gratificantes adquieren especial relevancia en esta etapa del desarrollo,
pudiendo interferir con la regulacion de respuestas automaticas (Steinberg et al., 2008;
Somerville et al., 2011).

Asimismo, los resultados mostraron que el porcentaje de respuestas correctas en la
tarea Oddball predijo la proporcion de inhibiciones correctas en la tarea Go/No-Go en las tres
condiciones. Es decir, los adolescentes que identificaron con mayor precision los estimulos
relevantes también fueron mas capaces de suprimir respuestas automaticas, evidenciando una
interdependencia funcional entre atencion e inhibicion. Esta relacion puede explicarse porque
la atencion selectiva actiia como un mecanismo previo que optimiza la representacion de los
estimulos relevantes y permite una asignacion mas eficiente de los recursos de control
(Fiebelkorn & Kastner, 2020). Al facilitar la deteccion temprana de sefales significativas, el
sistema atencional podria estar contribuyendo en la activacion de redes frontocentrales
implicadas en la regulacion de la respuesta motora, lo que a su vez facilitaria la inhibicion
(Wrege et al. 2022, Zhao et al., 2023). Desde esta perspectiva, la atencion no sélo
determinaria qué informacion se procesa, sino que también modularia la eficacia con que se
suprimen las respuestas inapropiadas, influyendo a nivel perceptivo y motor.

Aunque esta relacion se observo de forma consistente, su magnitud vari6 segun la
emocidn, mostrando un patréon bimodal: fue méas fuerte ante expresiones de alegria y mas
débil ante las de enojo. Este patrén sugiere que la valencia emocional modula el acoplamiento

entre atencion e inhibicion, facilitando su integracion ante estimulos de aproximacion y
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atenuandola frente a sefales de amenaza o evitacion. En la adolescencia, esta influencia
emocional se ve amplificada por una mayor sensibilidad a las recompensas sociales y al valor
afectivo de las sefiales interpersonales, lo que hace que la atencion se oriente preferentemente
hacia estimulos emocionalmente significativos (Galvan, 2021; Somerville et al., 2011). Este
sesgo atencional puede potenciar o interferir con la inhibicidon segun la naturaleza del
estimulo, dando lugar a un control mas dependiente del contexto afectivo y social
(Wieckowski et al., 2019). En comparacion, en adultos la relacion entre atencion e inhibicion
se muestra mas selectiva, lo que sugiere que con el desarrollo se afina la capacidad para
modular la influencia emocional sobre el control cognitivo (Orozco-Diaz, 2023).

Aunque el objetivo principal del estudio se centrd en examinar el efecto de los
estimulos emocionales sobre los procesos de atencion e inhibicion y la relacion entre el
desempefio de ambas tareas, los analisis correlacionales con las escalas psicométricas
sugieren que variables cognitivas y emocionales también pueden modular la ejecucion
conductual.

Un mayor CI medido por el Raven se asoci6 con un control inhibitorio mas eficiente y
con una menor tendencia a respuestas impulsivas, lo que sugiere que las capacidades
cognitivas generales favorecen una mejor autorregulacion conductual (Aydune et al., 2020;
Constantini & Hoving, 1972). Por otro lado, la ansiedad transitoria (IDARE Estado) y los
sintomas depresivos (BYI-2) facilitaron la deteccion de rostros de alegria, lo que podria
reflejar un sesgo adaptativo orientado hacia estimulos positivos en contextos de malestar
emocional (Fredrickson et al., 2008; Greco, 2010). Por ultimo, las dificultades en la
autorregulacion conductual (BRIEF) se asociaron con un peor rendimiento en la tarea de
atencion ante el reconocimiento del enojo, sugiriendo que los déficits de control ejecutivo
cotidiano se traducen en una menor eficacia para procesar estimulos emocionales de valencia

negativa (Schmeichel & Demaree, 2010; Ching & Chan, 2020; Sanchez-Ceballos, 2023). En
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suma, los hallazgos evidencian que las diferencias individuales en recursos cognitivos y
emocionales modulan el desempefio, lo que permite entender de forma mas amplia como la

emocion impacta los procesos de atencion e inhibicion.

Resultados electrofisiolégicos

Los resultados electrofisiologicos evaluados a partir de la amplitud del componente P3
en adolescentes aportan informacion sobre los mecanismos atencionales e inhibitorios y su
modulacion por estimulos emocionales. Contrario a lo esperado, no se observo un aumento de
la amplitud del P3 en los ensayos Target para las condiciones emocionales, lo que contrasta
con estudios previos en tareas Oddball (Rozenkrants & Polich, 2008; Schliiter &
Bermeitinger, 2017). Esta discrepancia podria reflejar la maduracion aun incompleta de la red
frontoparietal, que limita la eficiencia en la asignacion de recursos atencionales frente a
estimulos emocionales complejos (Marek & Dosenbach, 2018; Monk et al., 2003). Ademas,
el hecho de que la tarea incluyera unicamente rostros, estimulos de gran relevancia social
independientemente de la expresion, podria haber atenuado las diferencias en la amplitud del
P3 entre las condiciones emocionales y la condicion control (Quinn & Macrae, 2011; Schliiter
& Bermeitinger, 2017).

En cambio, en los ensayos No-Go de la tarea Go/No-Go, se observd una mayor
amplitud del P3 en la condicion control que en la de enojo, la cual mostro el peor desempeno
conductual, sugiriendo que la ausencia de interferencia emocional favorece la asignacion de
recursos cognitivos para la inhibicién de respuestas automaticas. Este patron difiere de los
hallazgos en adultos, donde los estimulos emocionales suelen evocar mayor P3 (Albert et al.,
2010, 2012; Megias et al., 2017), pero coincide con estudios en adolescentes que no reportan
diferencias en la amplitud del P3 frente a contextos emocionales (Ramos-Loyo et al., 2017).

Sin embargo, los resultados sugieren que, en adolescentes, los rostros modulan el P3 de
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manera distinta a los contextos emocionales, probablemente por su mayor relevancia
adaptativa y por la inmadurez de las redes fronto-centrales (Brown et al., 2015; Hare et al.,
2008; Somerville et al., 2011).

No se observaron asociaciones entre la amplitud del componente P3 y el desempefio
conductual en ninguna de las tareas. Sin embargo, una mayor amplitud del P3 en los ensayos
Target de la tarea Oddball predijo un incremento en la amplitud del mismo componente
durante los ensayos No-Go de la tarea Go/No-Go, especificamente en Cz para las tres
condiciones, en Fz para las condiciones de alegria y enojo, y en Pz para las condiciones de
SE€X0 y €nojo.

Comparando estos hallazgos con los resultados reportados por Orozco-Diaz (2023) en
adultos, se observa un patron similar en términos de prediccion de la amplitud del P3 Oddball
sobre la amplitud en Go/No-Go, especialmente en las condiciones de sexo y alegria, lo que
sugiere la existencia de mecanismos compartidos de atencion e inhibicién que se mantienen a
lo largo del desarrollo.Ademas, a diferencia de los adultos, en los adolescentes no se encontrd
que el P3 predijera el desempefio conductual en ninguna de las tareas, lo que destaca la
influencia del desarrollo madurativo en los correlatos neurofisioldgicos de atencion y control
inhibitorio (Monk et al., 2003; Hare et al., 2008; Somerville et al., 2011).

Durante la adolescencia, el cerebro muestra mayor inestabilidad y variabilidad
funcional, reflejada en marcadores como la latencia del P3b, que continta disminuyendo hasta
alrededor de los 17 afos (Fuchigami et al., 1995; Tsai et al., 2012). Esta dindmica evidencia
que la eficiencia en la discriminacion de estimulos y la orientacion atencional sigue en
consolidacion, especialmente frente a expresiones de enojo que requieren mayor control
cognitivo (Sun et al., 2020). En contraste, los adultos presentan una relaciéon mas consistente
entre el P3 y el desempefio conductual, indicando mayor madurez en los mecanismos de

atencion y regulacion emocional (Orozco-Diaz, 2023).
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Otra posible explicacion de la ausencia de ciertos efectos podria ser de indole
metodologico en el analisis de la amplitud de los potenciales. En el presente estudio se
empled el método de pico a pico, que consiste en calcular la diferencia de amplitud entre el
pico maximo de un potencial y el pico méximo del potencial adyacente anterior
(Huerta-Chavez et al., 2022). Su principal ventaja es que permite medir la amplitud que esta
libre del ruido residual, cambios de corriente directa y otros artefactos que pueden existir
desde la linea base (Handy, 2005). Sin embargo, cuando la morfologia de la sefial no es del
todo clara, como suele ocurrir en el caso del cerebro adolescente, puede ser conveniente
utilizar una metodologia distinta para obtener esos parametros (Downes et al., 2017).

Algunas de las alternativas mas utilizadas en este tipo de casos son el analisis de
componentes principales (PCA), o la medicion de la integral de los valores de voltaje del area
bajo la curva, ya que estas permiten capturar patrones mas estables de actividad eléctrica
cerebral y extraer informacion que no depende estrictamente de la identificacion de un pico
definido, lo cual podria facilitar la deteccion de asociaciones mas consistentes entre las
variaciones en la sefial electrofisioldgica y el desempefio conductual (Dien et al., 2007,
Huerta-Chavez et al., 2022).

Asimismo, resulta pertinente considerar el andlisis de otros componentes como el N2,
asociado con el monitoreo del conflicto y la preparacion inhibitoria (Bokura et al., 2001;
Folstein & Van Petten, 2008; Zhang & Lu, 2012). La amplitud de este componente se ha
vinculado con la dificultad para inhibir una respuesta (Géczy et al., 1999) y se ha observado
que puede ser modulada por el contenido emocional de los estimulos a inhibir, tanto en
adultos (Ramos-Loyo et al., 2016) como en adolescentes (Ramos-Loyo et al., 2017). Incluirlo
en futuros andlisis podria aportar mayor claridad sobre los mecanismos implicados en la
inhibicidn de rostros emocionales. En el caso particular de la tarea Oddball, aunque son pocos

los estudios que evaltian el N2, bajo el marco metodologico de la presente investigacion seria
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posible establecer vinculos entre las respuestas electrofisiologicas de ambas tareas, lo que
permitiria explorar posibles mecanismos de control compartidos.

En conjunto, los hallazgos del presente estudio muestran que durante la adolescencia
la emocién modula de manera significativa los procesos de atencion e inhibicion, tanto a nivel
conductual como electrofisioldgico, aunque con un patrén distinto al reportado en adultos. La
interferencia generada por expresiones de enojo y alegria evidencia que los estimulos
socialmente relevantes captan recursos atencionales de forma automatica, dificultando la
ejecucion de tareas cognitivamente demandantes. Asimismo, la relacién observada entre
desempefio atencional e inhibitorio, junto con la ausencia de asociaciones consistentes entre el
P3 y la conducta, sugiere que ambos procesos comparten mecanismos aun en consolidacion,
limitados por la inmadurez de las redes fronto-centrales y frontoparietales. En este sentido, los
resultados aportan evidencia de que la adolescencia constituye una etapa de transicion en la
que la sensibilidad socioemocional y el desarrollo incompleto del control cognitivo
configuran un funcionamiento menos eficiente que en la adultez, lo que permite comprender
mejor las bases neurocognitivas de la regulacion emocional en esta etapa del desarrollo.

Estos resultados abonan a construir un marco teorico integral y predictivo sobre la
interaccion entre la atencidn e inhibicion en la regulacion de la conducta adolescente,
abriendo la posibilidad de traducir estos hallazgos en aplicaciones concretas. En primer lugar,
permite fundamentar estrategias de intervencion psicoemocionales basadas en evidencia,
enfocadas en fortalecer la regulacion emocional mediante el entrenamiento del control
atencional voluntario y la capacidad de inhibir respuestas impulsivas. Tales intervenciones
podrian disefarse en formatos grupales o escolares, integrando ejercicios de identificacion de
emociones y técnicas de autorregulacion, con el fin de mejorar la capacidad de los

adolescentes para manejar situaciones de conflicto social y personal.
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En segundo lugar, estos resultados ofrecen un marco de referencia para desarrollar
herramientas de identificacion temprana de vulnerabilidades en el desarrollo socioemocional,
a partir de indicadores conductuales o neurofisiologicos. Esto haria posible detectar perfiles
de riesgo asociados a dificultades en la socializacion, impulsividad o problemas de
autorregulacion que suelen consolidarse en la adultez. Asimismo, entrenar de forma dirigida
los mecanismos de control atencional e inhibitorio, por medio de programas o tareas
computarizadas, podria favorecer una mayor autorregulacion frente a contextos de alta carga
emocional, facilitando respuestas mas flexibles y adaptativas en la vida cotidiana. Este
enfoque preventivo, basado en la comprension de los procesos subyacentes, contribuiria a
promover trayectorias de desarrollo mas saludables y a reducir la probabilidad de aparicion de

trastornos emocionales o conductuales en la adultez.

Limitaciones y miras hacia el futuro

Finalmente, es importante sefialar las limitaciones y miras hacia el futuro del presente
estudio. Si bien el P3 constituye un indicador sensible del procesamiento atencional e
inhibitorio, no refleja la totalidad de los procesos cognitivos involucrados en la ejecucion de
las tareas. En este sentido, resultaria pertinente ampliar el analisis incorporando otros
componentes, como el N2 que refleja el monitoreo del conflicto y la preparacion inhibitoria
(Bokura et al., 2001; Folstein & Van Petten., 2008; Zhang & Lu, 2012), asi como aquellos
vinculados al procesamiento perceptual de la informacion, entre ellos el P100 y el N170
(Rossion et al., 2000; Utama et al., 2009; Luo et al., 2010).

Asimismo, es importante considerar crear grupos a partir de las caracteristicas
observadas en las escalas psicométricas, las cuales mostraron un efecto modulador sobre el

desempefio conductual de la tarea.
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Para futuros estudios, también podrian considerarse alternativas en el analisis de la
amplitud de los PREs que integren informacion temporal y de amplitud de manera mas
robusta, como el area bajo la curva, la integral del componente o el analisis mediante
componentes principales (PCA), lo que podria permitir detectar modulaciones mas finas del

P3 y su relacion con la conducta.

VII. Conclusiones

En conclusion, durante la adolescencia, un mejor desempefio atencional se asocia con
una mayor capacidad de inhibicidon de respuestas automaticas en la adolescencia, aunque la
influencia de los estimulos emocionales, especialmente los de valencia negativa, dificulta
ambos procesos. A nivel electrofisiologico, la amplitud del P3 en tareas de atencion predice la
amplitud en tareas de inhibicion, lo que sugiere un sustrato neural compartido, mientras que la
relacion entre actividad eléctrica cerebral y el desempefio conductual podria aun estar en
desarrollo.

Metodologicamente, el empleo combinado de las tareas Oddball y Go/No-Go con
estimulos emocionales represent6d una aproximacion novedosa y pertinente para examinar de
manera integrada los procesos de atencion e inhibicion. Este enfoque permitio observar la
interaccion funcional entre ambos mecanismos bajo un mismo marco experimental, aportando
evidencia empirica que complementa los hallazgos previos obtenidos de forma aislada.

A nivel tedrico, los hallazgos respaldan la idea de que la adolescencia es una etapa de
reorganizacion neurocognitiva en la que los mecanismos de control fop-down atn se
encuentran en desarrollo, lo que explica la mayor sensibilidad emocional y las dificultades
para regular la conducta.

En el ambito aplicado, los resultados ofrecen una base empirica para disefiar

programas de intervencion que fortalezcan el control atencional e inhibitorio como via para
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mejorar la regulacion emocional. Ademas, los indicadores conductuales y neurofisioldgicos
identificados podrian servir como herramientas de deteccion temprana de vulnerabilidades en
el desarrollo socioemocional. En conjunto, este trabajo aporta elementos metodologicos,
tedricos y practicos que permiten comprender con mayor profundidad la interaccion entre
emocion, atencidn e inhibicion durante la adolescencia, y su relevancia para promover un

desarrollo mas adaptativo en etapas posteriores.
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