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Introducción y objetivos de la investigación. Tradicionalmente, la inhibición se 

ha conceptualizado como un proceso unitario, clave para suprimir respuestas 

irrelevantes o no deseadas, como frenar una acción impulsiva en el momento 

adecuado. Este mecanismo permite que los seres humanos ajusten su 

comportamiento ante cambios en su entorno, ayudando a mantener un control 

adecuado sobre sus acciones. Sin embargo, investigaciones recientes han mostrado 

que este proceso inhibitorio no es tan simple ni unitario como se pensaba. Los 

avances en neuroimagen han revelado que existen circuitos neurales específicos 

involucrados en la inhibición. Uno de los componentes centrales de este sistema es 

el circuito frontoestriatal, involucrado en la regulación del control inhibitorio. 

Dentro de este circuito, el área motora suplementaria (AMS) juega un papel clave, 

particularmente en la regulación de respuestas motoras y la inhibición de 

conductas inapropiadas. El AMS ha demostrado ser crucial en tareas que requieren 

detener una acción iniciada, reforzando su papel en el control motor inhibitorio. 

Estudios recientes sugieren que la proximidad espacial de los estímulos podría 

modular cómo estos circuitos operan. Esto indica que diferentes mecanismos 

inhibitorios podrían activarse dependiendo de si los estímulos están cerca o lejos 

del individuo. Este hallazgo añade una capa adicional de complejidad al proceso 

inhibitorio, sugiriendo que no es un proceso simple ni unitario, sino 

multidimensional.  

Para abordar estas cuestiones, se ha utilizado de forma repetida la tarea 

experimental go/no-go, ya que permite evaluar cómo los individuos son capaces de 

cancelar una acción en curso (inhibición) o, en su defecto, responder 

impulsivamente ante estímulos específicos. Este tipo de tareas permite analizar 

parámetros de tiempo de reacción y tasas de errores (omisión y comisión), así como 

medidas electrofisiológicas. Aun con estos análisis, para obtener una visión más 

detallada y precisa de los procesos inhibitorios, se han desarrollado modelos 

computacionales como el Modelo de Deriva de Difusión (Drift Diffusion Model, 

DDM). Este modelo permite descomponer el proceso de toma de decisiones en 
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distintos parámetros, como la codificación de la información sensorial, la 

acumulación de evidencia a favor o en contra de una respuesta, y los ajustes en los 

umbrales de decisión. Este enfoque, junto con el análisis de la señal 

electrofisiológica cerebral, es especialmente útil para diferenciar las distintas fases 

del proceso inhibitorio. El análisis de estos parámetros puede mostrar cómo 

factores como la proximidad de los estímulos influyen en estos subprocesos, 

sugiriendo una estructura más compleja y dinámica de lo que se había propuesto 

inicialmente. 

En resumen, el objetivo principal de la presente Tesis Doctoral ha sido 

investigar cómo variables moduladoras, como la localización espacial de los 

estímulos, impactan sobre los diferentes subprocesos inhibitorios. El uso de 

herramientas avanzadas, como la electroencefalografía (EEG) y el DDM, permitirá 

obtener una comprensión más detallada de la inhibición y sus mecanismos 

subyacentes, contribuyendo a esclarecer su carácter unitario o multidimensional y 

cómo puede modularse en función de las condiciones experimentales a las que 

están sometidos a los individuos. 

Método. Con el objetivo general de comprender los mecanismos temporales 

subyacentes a la inhibición espacial, se llevaron a cabo tres estudios empíricos para 

caracterizar temporalmente este proceso. En el Experimento 1 participaron 

noventa y siete sujetos sanos que realizaron una tarea go/no-go visoespacial. El 

objetivo principal fue analizar el control inhibitorio en diferentes condiciones 

espaciales, comparando la precisión y el tiempo de reacción en ensayos de 

respuesta (go) y de inhibición (no-go). La tarea fue implementada en línea 

utilizando el software Psytoolkit, permitiendo la evaluación de la capacidad de 

inhibición motora en función de las distintas demandas espaciales. En el 

Experimento 2, se registró la actividad cerebral de treinta y un sujetos sanos 

mediante electroencefalografía (EEG) mientras realizaban la misma tarea 

visoespacial go/no-go que en el Experimento 1. El objetivo principal fue investigar 

la dinámica temporal de la respuesta neural durante la inhibición motora y la 
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influencia de la distancia espacial en dicho control inhibitorio. Se analizaron 

potenciales evento-relacionados (PERs) para comparar las respuestas ante ensayos 

go y no-go, considerando la variable de proximidad espacial. Finalmente, en el 

Experimento 3, el objetivo fue evaluar si la neuromodulación del área motora 

suplementaria (AMS) podía influir en las conductas impulsivas según la 

localización espacial de los objetos. Treinta sujetos sanos participaron en dos 

sesiones separadas por una semana. En cada sesión, primero se sometieron a 

treinta minutos de estimulación mediante un protocolo de Estimulación Magnética 

Estática Transcraneal (tSMS), sin saber si la estimulación era real o simulada, 

siguiendo un diseño cruzado doble ciego y controlado con placebo. Después de la 

estimulación, realizaron la tarea go/no-go en un entorno de realidad virtual (RV), 

diseñado para aumentar la validez ecológica del experimento.  

Además del análisis de los PERs y la aplicación de tSMS para la 

neuromodulación de la respuesta inhibitoria, en los tres experimentos, se 

analizaron las respuestas conductuales, incluyendo el tiempo de reacción (TR), los 

errores de omisión y los errores de comisión. Además, se realizó un análisis 

utilizando el DDM. Este modelo permitió descomponer el tiempo de reacción y los 

errores en parámetros relacionados con la velocidad de procesamiento de la 

información, la toma de decisiones y la capacidad de inhibición, proporcionando 

una comprensión más detallada de los mecanismos subyacentes a la inhibición 

motora. 

Resultados. En el Experimento 1 se observó que los estímulos cercanos, en 

comparación con los estímulos situados lejos, provocaron comportamientos 

impulsivos caracterizados por latencias de respuesta más cortas junto con un 

aumento en los errores de comisión. Estos resultados confirmaron la eficacia del 

diseño experimental para evaluar la inhibición en contextos espaciales. Además, 

los resultados del DDM sugieren que la distancia espacial ralentiza la toma de 

decisiones. Al evaluar estímulos lejanos, los participantes se mostraron más 

cautelosos, reflejándose en mayores valores en la tasa de deriva (v), tiempo de no 
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decisión (Ter) y tiempo medio de decisión (MDT), resultando en tiempos de 

respuesta más prolongados.  

A nivel conductual, la caracterización de la respuesta de inhibición en el 

Experimento 2 confirmó los resultados obtenidos en el Experimento 1, mostrando 

menores tiempos de reacción en los estímulos cercanos (ensayos go) y un mayor 

porcentaje de errores de comisión (ensayos no-go), lo que apoyaría la idea de un 

procesamiento más rápido, pero menos eficiente. Los resultados derivados de la 

aplicación del DDM también se alinearon con los hallazgos del Experimento 1, 

indicando que la distancia del estímulo influye en la dinámica de respuesta, 

evidenciada por una mayor tasa de deriva (v), tiempos de no decisión (Ter) tiempo 

medio de decisión (MDT) para los estímulos lejanos. Además, el análisis de los 

PERs mostró que, durante los ensayos go, los estímulos cercanos se asociaron con 

una mayor amplitud del componente N1 y una menor latencia que los estímulos 

lejanos, fundamentalmente en áreas parieto-occipitales. Esto sugiere que los 

estímulos cercanos facilitarían la puesta en marcha de un procesamiento más 

rápido. Por otra parte, en los ensayos no-go lejanos se observó una mayor amplitud 

en el componente P3 en áreas fronto-centrales relacionadas con el giro frontal 

superior y el área motora suplementaria (AMS), lo que sugiere que cuando es 

necesario inhibir estímulos que se encuentran más distantes, se requiere un mayor 

grado de recursos de control inhibitorio en comparación las situaciones en que la 

fuente de estimulación es cercana. El componente P3 mostró orígenes neurales 

distintos: en los ensayos no-go cercanos, se localizó en áreas occipitales, mientras 

que en los lejanos se identificó en regiones fronto-centrales. Esto sugiere que el 

procesamiento cognitivo en los ensayos no-go cercanos se limita a las áreas 

visuales, sin llegar a activar las regiones frontales responsables de la inhibición, 

como ocurre en los ensayos no-go lejanos.  

El objetivo del Experimento 3 fue evaluar el impacto de la neuromodulación 

mediante tSMS sobre el AMS en situaciones de control inhibitorio espacial. 

Después de la estimulación, se observó que los estímulos cercanos producían 
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tiempos de reacción más largos y un mayor número de errores de comisión. No 

obstante, no se encontraron efectos significativos entre la estimulación real y la 

simulada. De forma interesante, el DDM reveló que la estimulación real ralentizó 

las latencias de respuesta, un efecto mediado por un aumento en los umbrales de 

decisión (a). La neuromodulación mediante tSMS parece influir en la relación entre 

la impulsividad y la proximidad espacial de los estímulos. Al afectar el área motora 

suplementaria (AMS), la neuromodulación podría modular los umbrales de 

decisión ralentizando las respuestas impulsivas. Esto sugiere que la 

neuromodulación no solo influye en el comportamiento impulsivo, sino que 

también podría ayudar a optimizar la toma de decisiones en contextos donde la 

proximidad de los objetos es un factor determinante. Estos resultados 

proporcionan un primer punto de partida sobre el papel del AMS en la regulación 

de la impulsividad espacial. 

Conclusiones. El conjunto de experimentos realizados proporciona una visión 

integrada sobre cómo la proximidad espacial de los estímulos influye en la 

impulsividad y la precisión de las respuestas inhibitorias. Además, se investiga 

cómo la aplicación de neuromodulación podría contribuir a un avance en la 

modificación de la relación entre la proximidad espacial y la inhibición. La tarea 

experimental utilizada se validó como un medio eficaz para evaluar la inhibición 

y el control de impulsos en contextos espaciales, evidenciando que los estímulos 

cercanos fomentan una mayor impulsividad y tasa de errores. El análisis de los 

PERs mediante N1 y P3 indicó que la localización espacial afecta tanto el 

procesamiento temprano en áreas visuales y parieto-occipitales para los estímulos 

cercanos, como los procesos cognitivos superiores relacionados con la inhibición 

en áreas frontales para los estímulos lejanos. La aplicación del DDM facilitó la 

caracterización y comprensión de los procesos subyacentes en la toma de 

decisiones, ofreciendo información valiosa sobre la dinámica de la inhibición y 

cómo la distancia impacta en el rendimiento. Aunque los estímulos cercanos 

inducen respuestas más rápidas, requieren menos procesamiento cognitivo inicial; 
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en contraste, una mayor distancia permite un procesamiento más detallado y 

deliberado, lo que reduce la impulsividad, pero aumenta los tiempos de decisión. 

La neuromodulación aplicada a través de la tSMS parece indicar que la 

estimulación del AMS puede influir en la regulación de la impulsividad al ajustar 

los umbrales de decisión, sugiriendo que esta área forma parte de un circuito que 

equilibra la velocidad de respuesta y la precisión en el control de impulsos. Sin 

embargo, sería beneficioso no limitarse a la modulación exclusiva de la AMS, sino 

explorar intervenciones simultáneas en múltiples áreas cerebrales interconectadas 

para lograr una comprensión más holística del procesamiento espacial. Combinar 

la neuromodulación mediante tSMS con técnicas de EEG permitiría observar los 

efectos de la modulación en las dinámicas neuronales, revelando cómo la 

intervención en la AMS unido a otras áreas afecta los patrones de actividad 

cerebral en tareas de inhibición. Estas observaciones subrayan el papel que juegan 

estas las diferentes áreas en el procesamiento de la atención y la inhibición de 

respuestas, proporcionando una base para comprender cómo el cerebro gestiona 

el control de impulsos en diferentes contextos espaciales.  

 

Financiación 
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1.1. Inhibición: conceptos básicos y variables moduladoras 

1.1.1. Bases teóricas de la inhibición 

La inhibición es un proceso cognitivo fundamental dentro del sistema ejecutivo 

que permite suprimir respuestas motoras, emocionales o cognitivas cuando éstas 

resultan irrelevantes o contraproducentes (Aron, 2007; Bari & Robbins, 2013; 

Mostofsky & Simmonds, 2008). Este control es crucial cuando el comportamiento 

automático (aprendido) puede ser insuficiente o incompatible con los objetivos 

actuales (Miller & Cohen, 2001). La inhibición, junto con la atención, permite 

regular eficazmente el comportamiento y facilita la toma de decisiones adaptativas 

(Bari & Robbins, 2013; Diamond, 2013). Estos procesos centrales operan en 

interacción con otros componentes ejecutivos, como la selección y actualización de 

planes de acción, el cambio de enfoque y la supervisión del propio desempeño 

(Miyake et al., 2000). La atención, al centrarse en información relevante y filtrar 

distracciones, es esencial para la ejecución de tareas y el logro de objetivos (van 

Moorselaar & Slagter, 2020). La supervisión continua del desempeño permite 

realizar los ajustes necesarios para optimizar la efectividad y eficiencia en la 

conducta adaptativa (Figura 1.1).  
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Figura 1.1. Esquema simplificado de las diferentes funciones ejecutivas mostrando en el eje central la 

inhibición y la atención. Durante una tarea, las áreas cerebrales que monitorizan el rendimiento detectan una 

disminución en la eficiencia y solicitan un plan de acción alternativo. A continuación, se actualizan los objetivos 

y se selecciona un nuevo plan. Finalmente, el organismo cambia y ajusta sus recursos atencionales y 

conductuales en respuesta. Adaptado de Bari y Robbins (2013). 

El interés creciente en la inhibición se debe, en parte, a debates sobre su 

estructura y naturaleza (Friedman & Miyake, 2004; Howard et al., 2014). Existen 

dos principales perspectivas, una de ellas considera la inhibición como un proceso 

unitario (Dempster, 1992) y otra que propone la existencia de una familia de 

procesos inhibitorios con características funcionales distintas (Diamond, 2013; 

Nigg, 2000). En los primeros estudios sobre la inhibición, este proceso se 

conceptualizaba como un constructo unitario, el cual se encargaba de regular y 

suprimir respuestas automáticas de manera uniforme. Se consideraba una 

habilidad central y global dentro de las funciones ejecutivas, sin diferenciar sus 

múltiples facetas ni los diversos contextos en los que opera (Diamond, 2013). Este 

enfoque inicial simplificaba el estudio de la inhibición, pero no capturaba toda la 

complejidad subyacente en los diferentes tipos de control que el cerebro debe 

ejercer frente a diversas demandas cognitivas. Las primeras propuestas teóricas 

plantearon la inhibición como un unitario en el que las respuestas motoras y las 
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señales inhibitorias debían competir de manera uniforme para determinar el 

resultado del comportamiento (Logan & Cowan, 1984). La conceptualización del 

proceso inhibitorio fue cambiando paulatinamente hasta que Miyake y 

colaboradores (2000) propusieron que el proceso de inhibición es uno de los tres 

componentes fundamentales del control cognitivo, junto con la memoria de trabajo 

y la flexibilidad cognitiva. Sin embargo, no es hasta la aparición de la propuesta 

teórica de Friedman y Miyake (2004) cuando se comienza a tratar la inhibición 

desde un enfoque realmente multidimensional, aportando un modelo que destaca 

la inhibición, la actualización de la memoria de trabajo y el cambio de tarea como 

componentes interrelacionados, aunque distintos. En este contexto, los modelos 

neurobiológicos pusieron el énfasis en la integración de los componentes 

cognitivos y las estructuras cerebrales involucradas en la inhibición (Aron, 2007; 

Aron & Poldrack, 2006). Se destaca el papel de la red neural fronto-basal 

ganglionar, que incluye al córtex prefrontal derecho, y que interviene de manera 

particular en la inhibición de respuestas motoras. Este tipo de modelos supusieron 

un paso decisivo para superar el abordaje de la inhibición como un proceso 

unitario, para decididamente reconocerlo como un conjunto de subprocesos 

diferenciados, donde cada componente involucra circuitos específicos. Dentro de 

la perspectiva que considera la inhibición como una familia de procesos, también 

se han observado discrepancias sobre la cantidad de procesos inhibitorios 

identificables y sobre los términos utilizados para describirlos (Nigg, 2000). A 

pesar de estas discrepancias, se han identificado tres tipos inhibitorios principales 

que actúan de manera secuencial, según la etapa del procesamiento de la 

información en la que intervienen (Diamond, 2013; Friedman & Miyake, 2004; 

Howard et al., 2014). En primer lugar, la inhibición perceptual actuaría suprimiendo 

la activación generada por estímulos irrelevantes del entorno y facilitando la 

focalización de la atención en estímulos relevantes. Seguidamente, la inhibición 

cognitiva operaría en una etapa intermedia del procesamiento de la información, 

cuando la información ya no está perceptualmente presente. Su función principal 
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es reducir la activación de representaciones intrusivas e irrelevantes para las metas 

actuales. Dentro de este marco, es relevante distinguir entre la inhibición reactiva 

y la inhibición proactiva (Kenemans, 2015). La inhibición proactiva se refiere a los 

mecanismos que anticipan la aparición de estímulos irrelevantes, preparando al 

sistema cognitivo para evitar que interfieran con las metas actuales. En contraste, 

la inhibición reactiva entra en juego después de que una distracción ha ocurrido, 

suprimiendo activamente la interferencia una vez detectada. Finalmente, la 

inhibición de respuesta o inhibición motora se presentaría en una etapa tardía del 

procesamiento de la información, encargada de suprimir o detener respuestas o 

impulsos motores inapropiados para la actividad en curso. En esta fase, se activan 

comandos motores que contrarrestan la acción en curso, deteniendo o modificando 

la respuesta motora planificada. Este último paso involucra la activación de vías 

motoras descendentes que suprimen la ejecución de la acción, reflejando la eficacia 

del control inhibitorio en tiempo real (Verbruggen & Logan, 2008). Este proceso es 

crucial para la regulación del comportamiento, permitiendo la adaptación flexible 

a diversas situaciones y la prevención de respuestas automáticas que podrían ser 

perjudiciales o inadecuadas (Chambers et al., 2009; Tabibnia et al., 2011). Este tipo 

de inhibición es el más estudiado y a menudo es el que se menciona cuando se 

habla de inhibición, incluso desde una perspectiva unitaria.  

En resumen, los modelos contemporáneos (Zhang et al., 2017) han 

evidenciado que la inhibición abarca múltiples subprocesos que dependen de 

redes neuronales diferenciadas y se manifiestan de forma distinta según el tipo de 

respuesta que se debe suprimir (motora, emocional, cognitiva). Este desarrollo 

teórico ha ido acompañado de avances en la metodología experimental. Los 

paradigmas y tareas utilizados para explorar la inhibición motora han 

evolucionado para captar mejor la complejidad del proceso, permitiendo a los 

investigadores medir distintos aspectos de la inhibición en función de la tarea y el 

contexto experimental.  
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1.1.2. Paradigmas y tareas experimentales para explorar la inhibición 

motora 

El estudio científico de la inhibición se ha abordado mediante tareas que requieren 

al participante inhibir o frenar una respuesta motora dominante (Bari & Robbins, 

2013; Chambers et al., 2009; Claassen et al., 2015; Shen et al., 2014). El principal 

problema experimental ha sido medir un fenómeno que no se observa cuando 

sucede satisfactoriamente. Para ello, se han utilizado principalmente dos tipos de 

paradigmas experimentales para explorar la inhibición: la tarea de señal de parada 

o stop-signal y la tarea go/no-go (Figura 1.2). En la tarea de señal de parada (stop-

signal task-SST) (Logan, 1994), los participantes deben identificar un objetivo lo 

más rápidamente posible (por ejemplo, un triángulo o un cuadrado; en el caso del 

ejemplo expuesto en la Figura 1.2., el objetivo es un triángulo azul). En una minoría 

de ensayos aparece una señal de parada, que en el ejemplo se muestra como un 

cuadrado rojo. La señal de parada instruye a los participantes a cancelar su 

respuesta. En los ensayos con señal de parada, la manipulación crucial es el retardo 

de la señal de parada (SSD, por sus siglas en inglés), es decir, el tiempo 

transcurrido (en milisegundos) entre el inicio del objetivo y el inicio de la señal de 

parada. A medida que el SSD aumenta, la probabilidad de inhibir correctamente 

disminuye. La medida principal en este tipo de tareas es el Stop-Signal Reaction 

Time (SSRT), que representa el tiempo estimado que tarda el participante en 

detener una respuesta motora después de la aparición de la señal de parada. El 

SSRT se calcula restando el SSD del tiempo de reacción en los ensayos de "go" 

(ensayos sin señal de parada), y se utiliza como un índice clave para medir la 

capacidad de inhibición de respuestas (Verbruggen & Logan, 2009). Este fenómeno 

ha sido ampliamente utilizado en estudios que analizan el control inhibitorio, ya 

que permite observar cómo la dificultad para detener una respuesta aumenta con 

el tiempo disponible para la acción (Littman & Takács, 2017; Raud et al., 2020). 

Además de la tarea de señal de parada, el modelo de Logan (1994) se ha extendido 
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para incluir otras tareas que requieren inhibición de respuestas, como la tarea 

go/no-go. Una de las principales diferencias entre ambas tareas es que en la SST se 

mide un proceso inhibitorio sobre una acción ya iniciada, es decir, el participante 

debe iniciar el movimiento ante el estímulo "go", pero luego detenerse cuando 

aparece la señal de parada. En cambio, en la tarea go/no-go, la inhibición se evalúa 

a través de la capacidad de suprimir el inicio del movimiento, es decir, inhibir la 

respuesta desde el principio cuando aparece la señal "no-go". Esta diferencia es 

clave, ya que mientras el SST evalúa la interrupción de una acción en curso, el 

go/no-go mide la inhibición del arranque de la respuesta. El paradigma go/no-go 

permite la evaluación directa del control inhibitorio mediante la medición de los 

errores de comisión, lo que proporciona datos fáciles de interpretar sobre la 

capacidad de inhibición de los participantes (Littman & Takács, 2017). Asimismo, 

este paradigma es menos dependiente del tiempo de reacción medio del 

participante (como ocurre en la tarea SST), eliminando la necesidad de ajustes 

complejos y permitiendo un análisis más directo de los lapsos de inhibición. A 

diferencia de la tarea de señal de parada, que requiere la manipulación del retraso 

de la señal de parada (SSD) y la asunción de un modelo de carrera entre los 

procesos de "ir" y "parar", la tarea go/no-go simplemente implica responder a 

ciertos estímulos y abstenerse de responder a otros. Esta simplicidad reduce la 

carga cognitiva y minimiza posibles confusiones o errores metodológicos (Raud 

et al., 2020). En esta tarea, los participantes deben responder activamente a ciertos 

estímulos, como un sonido o una imagen, presionando un botón lo antes posible 

una vez han detectado su aparición (ensayos “go”). Sin embargo, deben inhibir su 

respuesta ante otros estímulos específicos que indican que no deben responder 

(ensayos “no-go”). Las variables dependientes analizadas incluyen el tiempo de 

reacción (TR) y la tasa de errores de omisión y comisión. El TR representa el tiempo 

que lleva a los participantes responder a estímulos go y su análisis detallado puede 

revelar la eficiencia en la toma de decisiones y la velocidad de procesamiento. Por 

otro lado, el análisis conductual de los errores cometidos resulta de gran interés, 
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ya que puede revelar posibles lapsos de atención en los que los participantes no 

responden a un estímulo go (error de omisión) o evidenciar respuestas impulsivas 

cuando reaccionan a un estímulo no-go (error de comisión). Estos errores son 

indicadores de la capacidad de inhibición y autocontrol de los participantes. Un 

análisis detallado de éstos puede ofrecer información valiosa sobre la eficacia en la 

supresión de respuestas automáticas en diversas condiciones experimentales, 

como en tareas visuales, donde se registran aproximadamente un 35% de errores 

de comisión, o en tareas auditivas, con alrededor de un 23% (Nieuwenhuis et al., 

2004).  

 

Figura 1.2. Ejemplo de ensayos en una tarea de señal de parada y en una tarea go/no-go. SSD: stop signal delay 

(retardo de aparición del estímulo stop). Fuente: elaboración propia. 

Para el análisis de los TR en paradigmas de inhibición, es esencial considerar 

posibles modificaciones que pueden proporcionar una visión más completa del 

rendimiento de los sujetos. La normalización de los datos de tiempo de reacción 

(Tamm et al., 2002) es una técnica comúnmente utilizada que permite comparar el 

desempeño de los participantes independientemente de las diferencias 

individuales en la velocidad de procesamiento. Una técnica especialmente 

relevante en este contexto es el ajuste velocidad-respuesta mediante la puntuación 

lineal integrada entre velocidad y precisión (LISAS, por sus siglas en inglés: Linear 

Integrated Speed-Accuracy Score) (Liesefeld & Janczyk, 2019). Se calcula ponderando 

el tiempo de reacción por la precisión, permitiendo así una evaluación integral del 

desempeño de los sujetos, donde se valora tanto la rapidez en la toma de 
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decisiones como la capacidad de evitar errores. La fórmula utilizada para la 

transformación de los TR en bruto a LISAS es la siguiente:  

𝐿𝐼𝑆𝐴𝑆 = 𝑇𝑅𝑗 +
𝜎𝑇𝑅

𝜎𝑃𝐸

× 𝑃𝐸𝑗  

TRj: tiempo de reacción promedio en una condición dada; σTR: desviación estándar general de 

los tiempos de reacción; σPE: desviación estándar general del porcentaje de errores (Pes); PEj: 

Porcentaje de errores promedio en la condición dada. 

A pesar de la introducción de técnicas para la normalización de los tiempos 

de reacción (TR), las medidas tradicionales, como los TR o las tasas de error, 

resultan insuficientes para capturar plenamente las diferencias individuales, ya 

que están influenciadas por otros procesos (Draheim et al., 2019). El estudio de las 

fases involucradas en la conducta de inhibición requiere un análisis exhaustivo que 

considere las múltiples influencias que afectan este proceso. Como se ha 

mencionado anteriormente, la inhibición de conductas es un fenómeno complejo 

que implica varias etapas, desde la detección del estímulo hasta la ejecución o 

inhibición de la respuesta (Bari & Robbins, 2013). Para abordar esta complejidad, 

se han desarrollado modelos más avanzados, como los Modelos de Difusión, que 

permiten descomponer los distintos subprocesos de toma de decisiones. Estos 

modelos ofrecen una mejor caracterización de las variaciones individuales en el 

control inhibitorio, facilitando así una comprensión más profunda de los 

mecanismos que subyacen a la inhibición (Shenoy & Yu, 2011; White et al., 2014). 

La literatura reciente ha tratado de descomponer en subconjuntos este proceso, 

siendo el Drift Diffusion Model (DDM), uno de los modelos más utilizados (Voss 

et al., 2004). El DDM describe el proceso de toma de decisiones como la 

acumulación gradual de evidencia en favor de una respuesta a lo largo del tiempo. 

La ventaja clave del DDM radica en su capacidad para modelar de manera más 

precisa y detallada los tiempos de reacción. Al considerar la acumulación de 

evidencia gradual y cómo influye en la toma de decisiones, el DDM ofrece una 

comprensión más profunda de los procesos cognitivos involucrados, lo que 



Introducción  

19 

 

permite análisis más precisos y sofisticados de los datos experimentales. Con el 

objetivo de simplificar los análisis y su interpretación, se desarrolló el Modelo EZ 

(EZ se refiere a “fácil” o “easy” en inglés) (van Ravenzwaaij et al., 2017; Voss et al., 

2013; Wagenmakers et al., 2007). Se trata de una variante del DDM que se 

desarrolló específicamente para dar cuenta de los datos de TR y precisión en tareas 

de dos opciones. El DDM se basa en la idea de que la toma de decisiones es un 

proceso de acumulación de evidencia a favor o en contra de cada alternativa de 

respuesta, con un flujo constante de información. El decisor acumula pruebas hasta 

que alcanza un umbral de decisión, momento en el que elige la alternativa con 

mayores pruebas acumuladas. La prueba del modelo se lleva a cabo a través de las 

siguientes fórmulas: 

𝑣 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑃𝑐 −  
1

2
) 𝑠 {

log
𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐
[𝑃𝐶

2 log
𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐
] − 𝑃𝑐 log (

𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐
) + 𝑃𝑐 −

1
2

𝑉𝑅𝑇
}

1
4

 

𝑎 = 𝑠2 log (
𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐

) / 𝑣 

𝑀𝐷𝑇 =  (
𝑎

2𝑣
)

1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑣𝑎
𝑠2 )

1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑣𝑎
𝑠2 )

 

𝑇𝑒𝑟 = 𝑀𝑅𝑇 − 𝑀𝐷𝑇 

 

A través de este modelo, se pueden extraer diferentes parámetros como la tasa de 

deriva (drift rate, v) que indica la velocidad a la que se reúnen evidencias a favor 

de una opción de decisión (por ejemplo, "sí", en el caso de que el participante deba 

realizar una acción) en comparación con la otra opción (por ejemplo, "no", en el 

caso de que deba inhibir esa acción). La tasa de deriva se relaciona con la fase de 

evaluación y procesamiento de la información, donde se recopilan y ponderan los 

datos relevantes para la toma de decisiones (Voss et al., 2004). Un valor de deriva 

más alto indica que la información se acumula más rápido, lo que lleva a decisiones 

más tempranas. El umbral de decisión (threshold, a) representa el nivel de evidencia 
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necesario antes de tomar una decisión (Shadlen & Kiani, 2013). Este umbral puede 

ser visto como un filtro que determina cuánta información es necesaria para 

comprometerse con una respuesta. Un umbral más alto implica que se requiere 

una mayor cantidad de evidencia antes de decidir, lo que puede resultar en 

decisiones más cuidadosas, pero también más lentas. El tiempo medio de decisión 

(mean decision time, MDT) es el tiempo que una persona necesita para tomar una 

decisión una vez que ha comenzado a acumular evidencia. Este parámetro se 

deduce al calcular el tiempo transcurrido desde el inicio del proceso de 

acumulación de evidencia hasta el momento en que se alcanza el umbral de 

decisión. En otras palabras, el MDT refleja el tiempo que un individuo tarda en 

recopilar suficiente información y superar el umbral establecido para realizar una 

elección. Finalmente, el tiempo medio de no decisión (non-decision time, Ter) se 

refiere al tiempo que transcurre desde la presentación del estímulo hasta el inicio 

del proceso de toma de decisiones. A diferencia del tiempo promedio de decisión 

(MDT), que se centra en la acumulación de evidencia y la superación del umbral 

de decisión, el Ter captura el tiempo previo a este proceso. Este tiempo puede estar 

influenciado por factores no motores, como la percepción y la atención, que 

determinan cuánto tarda un individuo en reaccionar después de que se presenta 

el estímulo. Un Ter más largo puede indicar una demora en el procesamiento 

perceptual o en la preparación para iniciar la tarea. El tiempo medio de decisión 

(MDT) y el tiempo medio de no decisión (Ter) parecen relacionarse con el 

procesamiento inicial de información reflejando los intervalos temporales 

asociados con la evaluación inicial (Trueblood et al., 2021) (Figura 1.3). 
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Figura 1.3. Representación del Modelo EZ y su relación con las fases de ejecución/inhibición de respuesta. 

Adaptado de Grasman y colaboradores (2009). 

El estudio llevado a cabo por Schuch (2016) analizó cómo varían estos 

parámetros en función de si se requiere la ejecución de una respuesta go o su 

inhibición no-go. Su estudio mostró que la inhibición de la respuesta en la 

condición no-go se refleja en una tasa de deriva más lenta y un umbral de decisión 

más alto, lo que indica un proceso de acumulación de evidencia más exigente 

cuando se necesita inhibir una respuesta. Por otro lado, Ratcliff y colaboradores 

(2018) encontraron que la tasa de deriva y el umbral de decisión se modulan en 

función de las exigencias de la tarea, lo que refleja la flexibilidad del control 

cognitivo en diferentes contextos. Una tasa de deriva más alta puede indicar una 

mayor rapidez en la acumulación de evidencia, lo que potencialmente se traduce 

en un mejor rendimiento en tareas que requieren decisiones rápidas. Sin embargo, 

un umbral de decisión más bajo podría facilitar respuestas más impulsivas, 

aumentando la probabilidad de errores de comisión en situaciones donde la 

inhibición es crucial. Por lo tanto, la relación entre estos parámetros y el 

rendimiento puede ser compleja: un control cognitivo adecuado implica ajustar, 

tanto la tasa de deriva como el umbral de decisión, para equilibrar la rapidez de 

respuesta con la precisión, especialmente en contextos donde la inhibición de 

respuestas automáticas es necesaria. Por su parte, Gómez y colaboradores (2007) 
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abordaron la cuestión del sesgo inicial hacia las respuestas go, que se refiere a la 

tendencia de los individuos a favorecer la ejecución de una respuesta ante un 

estímulo en lugar de inhibirla, y cómo se ajustan dinámicamente los parámetros 

del DDM para representar la inhibición de la respuesta en la tarea. Su análisis 

sugiere que el control inhibitorio eficiente requiere una regulación dinámica de la 

tasa de deriva y del umbral de decisión. En situaciones donde se requiere inhibir 

una respuesta, los individuos pueden ajustar estos parámetros de manera 

cognitiva o conductual para optimizar su rendimiento. Este ajuste implica que, a 

través de la práctica, los participantes pueden aprender a modificar su enfoque y 

estrategia en la toma de decisiones, lo cual les permite mejorar su capacidad para 

inhibir respuestas inapropiadas y, en consecuencia, aumentar su efectividad en 

tareas que requieren control inhibitorio. Un equilibrio adecuado entre la rapidez 

en la acumulación de evidencia (tasa de deriva) y el nivel de evidencia necesario 

para decidir (umbral de decisión) es esencial para prevenir respuestas impulsivas 

y mejorar la precisión en la toma de decisiones, especialmente en tareas que 

demandan un control inhibitorio riguroso. Esta capacidad de los modelos para 

ajustarse a variables específicas es especialmente relevante al investigar el papel 

de las posibles variables moduladoras que influyen en la inhibición.  

1.1.3. El papel de la información visoespacial sobre la impulsividad 

A lo largo de la evolución humana, tanto la inhibición como la percepción han sido 

habilidades críticas para la supervivencia y el desarrollo adaptativo. Desde los 

primeros homínidos que dependían de la detección de señales olfativas de 

alimentos o de la presencia de depredadores, hasta la complejidad sensorial que 

caracteriza a nuestra especie en la actualidad, la capacidad de procesar la 

información sensorial ha jugado un papel fundamental en nuestra historia 

(Verpooten & Nelissen, 2010). El proceso de percepción sensorial influye en la 

adaptación y construcción de representaciones internas del entorno, permitiendo 

comprender y adaptarnos al mundo. La percepción es un proceso complejo en el 
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que el cerebro interpreta la información sensorial recibida para crear una 

representación del entorno (Munar et al., 2004). El análisis de la percepción del 

tamaño, la distancia y la interacción entre el observador y los objetos es clave para 

entender cómo estas percepciones influyen en nuestra interpretación de las 

dimensiones y posiciones de los objetos En este sentido, el espacio peri-personal 

(EPP) y el espacio extra-personal (EEP) son ejemplos de algunos de los factores 

clave en determinar nuestro espacio y contexto. Ambos son diferentes rangos de 

distancia con implicaciones en la forma en que percibimos y procesamos la 

información sensorial en relación con nuestro cuerpo y el entorno que nos rodea 

(Petrizzo et al., 2021). El EPP se refiere al espacio cercano al cuerpo que puede ser 

alcanzado y explorado fácilmente con las extremidades, con un rango aproximado 

de 0 a 1 metro (Serino et al., 2015). En presencia de objetos cercanos, nuestras 

conductas tienden a ser más rápidas debido a la mayor facilidad de procesamiento 

(Serino et al., 2009; Valdés-Conroy et al., 2014) y la estrecha relación entre la 

percepción y la acción. El EEP se refiere a la región más allá del alcance inmediato 

del cuerpo, a más de 1 metro, que incluye objetos y eventos fuera del alcance físico 

directo y requiere herramientas o desplazamiento para interactuar (Petrizzo et al., 

2021).  En el EEP, la percepción visual juega un papel fundamental (van der Hoort 

& Ehrsson, 2014). En este caso, nuestras conductas suelen ser más lentas, ya que 

requieren de un procesamiento cognitivo adicional para planificar y ejecutar 

acciones que nos permitan interactuar con los objetos distantes (Couyoumdjian 

et al., 2003). El estudio llevado a cabo por Valdés-Conroy et al., (2014) registró la 

actividad eléctrica cerebral de un grupo de 22 participantes que debían indicar si 

podían alcanzar (cerca o EPP) o no (lejos o EEP) varios objetos que aparecían en 

una pantalla táctil de 52 pulgadas. Encontraron que el tiempo de reacción ante 

objetos ubicados en el espacio cercano fue significativamente más rápido que ante 

objetos ubicados en el espacio lejano, sugiriendo que la localización espacial podría 

ser una variable moduladora de la conducta. En este sentido, Losier y Klein  (2004), 

utilizaron un paradigma go/no-go para investigar la influencia de la localización 
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espacial en la inhibición y comprobar si existía una modulación del tiempo de 

reacción en función de la localización espacial. En este estudio, se presentaron 

pistas válidas que indicaban correctamente la localización de los objetivos, 

permitiendo a los participantes anticipar su respuesta. Los objetos podían situarse 

cerca del observador (EPP a 20 cm) o lejos (EEP a 224 cm). En los ensayos go los 

participantes respondieron más rápidamente a los objetivos ubicados en el espacio 

peripersonal (cercano) cuando las pistas eran válidas, lo que indica una mayor 

eficiencia en la toma de decisiones para esos estímulos. En los ensayos no-go, los 

participantes también mostraron una mayor eficacia para inhibir respuestas hacia 

los objetivos cercanos cuando recibieron pistas válidas, sugiriendo que la 

inhibición es más efectiva para los estímulos ubicados en el espacio cercano si están 

precedidos de una señal válida. Recientemente, el estudio llevado a cabo por 

O’Connor (O’Connor et al., 2021) investigó esta diferenciación agregando la 

dimensión de recompensa cercana y tardía en función de la distancia. A través de 

realidad virtual, se simuló una tarea go/no-go con estímulos cercanos (21 cm) y 

lejanos (360 cm) representando una recompensa (comida). Los análisis estadísticos 

bayesianos revelaron que los participantes eran significativamente menos capaces 

de detener acciones motoras impulsivas cuando las señales de recompensa estaban 

cerca en comparación con cuando estaban lejos. 

Los datos obtenidos de estas investigaciones indican que la posición relativa 

de los objetos en el espacio es un factor significativo para considerar en el estudio 

de la inhibición. No obstante, es crucial reconocer que la respuesta conductual 

observada no refleja las múltiples etapas del procesamiento involucradas, sino más 

bien un resultado único que sintetiza una compleja interacción de procesos 

neurales que pueden no ser siempre convergentes (Maksimenko et al., 2020). Por 

esta razón, es fundamental explorar los correlatos neuronales que modulan los 

procesos de inhibición, ya que estos mecanismos subyacentes ofrecen una 

comprensión más profunda de cómo las diferentes localizaciones espaciales 
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pueden influir en el control inhibitorio y, en última instancia, en la toma de 

decisiones.
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1.2. Mecanismos cerebrales de los procesos de inhibición 

1.2.1. Índices electrofisiológicos asociados 

La electroencefalografía (EEG), debido a su alta resolución temporal, se encuentra 

en una posición privilegiada para investigar los correlatos neurales asociados al 

proceso de inhibición (Albert et al., 2013; Falkenstein et al., 2002; Kok, 2001; Simons 

et al., 2001; Yin & Liu, 2010). Además, comprender la dinámica temporal de la 

inhibición es fundamental para desentrañar las distintas fases involucradas en este 

fenómeno, ya que la inhibición no es un proceso homogéneo, sino que implica 

múltiples etapas y componentes que interactúan de manera compleja. La 

metodología de los potenciales evento-relacionados (PERs) parte del análisis de la 

señal de EEG para analizar la actividad electrofisiológica cerebral en relación con 

un evento específico, como la presentación de un estímulo visual o auditivo, entre 

otros (Carretié et al., 2001; Pourtois et al., 2008). Concretamente, los PER se definen 

como fluctuaciones en la actividad eléctrica del cerebro que se correlacionan con 

un evento específico y se identifican mediante el promedio de los datos de EEG de 

muchos ensayos de un mismo tipo de evento. Las distintas fluctuaciones se 

denominan componentes, (identificados por su polaridad -positiva (P) o negativa 

(N)- y momento de aparición aproximada (en milisegundos) los cuales se asocian 

idealmente a la presencia de distintos procesos cognitivos o fases en el 

procesamiento de la información (Pourtois, et al., 2008). 

Diversos componentes han sido relacionados con distintas fases del proceso 

de inhibición. El componente N1 representa la fase inicial del procesamiento 

sensorial, encontrándose su pico entre los 100-200 milisegundos tras la aparición 

del estímulo (Wascher et al., 2009). Se ha encontrado que el componente N1 

muestra una respuesta neural diferente según si los objetos están ubicados cerca o 

lejos del observador (Valdés-Conroy et al., 2014). En términos de la respuesta 

neural, se ha encontrado que la amplitud del componente N1 es mayor para 

objetos ubicados cerca del observador que para objetos lejanos (Rowe et al., 2017; 
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Valdés-Conroy et al., 2014). Es importante considerar cómo este refleja no solo el 

procesamiento perceptivo temprano, sino también su papel en la preparación para 

la respuesta motora o inhibitoria (Slagter et al., 2016). El componente N1 también 

ha sido relacionado con la puesta en marcha del proceso inhibitorio, ya que su 

amplitud puede verse modulada por la necesidad de inhibir una respuesta 

impulsiva. Diversos estudios han sugerido que en tareas go/no-go, donde se 

requiere inhibición de una respuesta motora, la amplitud del N1 tiende a ser mayor 

en los ensayos no-go en comparación con los ensayos go, lo que indica un mayor 

procesamiento temprano para frenar respuestas automáticas o prepotentes (Barry 

& De Blasio, 2015).  

En la fase siguiente, el sistema cognitivo comienza a identificar el conflicto 

entre la tendencia a ejecutar una respuesta y la necesidad de inhibirla, lo que se 

refleja en la aparición del potencial negativo N2. Este potencial surge 

aproximadamente entre 200 y 300 milisegundos tras la presentación del estímulo 

(Huster et al., 2020). Por ello, N2 se ha asociado de manera consistente con la 

identificación y el procesamiento de la información que indica un conflicto 

cognitivo (Donkers & Van Boxtel, 2004). Este componente refleja la evaluación de 

la información relevante en el contexto de la tarea, especialmente aquella que 

sugiere que la conducta predeterminada, a menudo impulsiva, puede no ser la 

opción más adecuada (Ruchsow et al., 2008). En este sentido, las tareas que 

permiten generar la aparición de N2 funcionan como un indicador clave de cómo 

se manifiestan los procesos de inhibición al permitir la detección del conflicto entre 

la intención de actuar y la necesidad de moderar esa acción, lo cual es crucial para 

el control inhibitorio efectivo. Este componente se integra en la red de control 

cognitivo y contribuye al proceso de evaluación de la información, activando 

mecanismos neurales que influirán en la fase subsiguiente de preparación para la 

inhibición de la conducta (Nieuwenhuis et al., 2004).  

Finalmente, la investigación sobre los procesos de inhibición e impulsividad 

ha identificado al componente P3 como uno de los indicadores más significativos 
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y ampliamente estudiados en este ámbito (Albert et al., 2013; Bruin & Wijers, 2002; 

Chen et al., 2021) (Figura 1.4). Este componente ha sido muy estudiado a través de 

paradigmas go/no-go y se produce aproximadamente entre 300 y 600 

milisegundos después de la presentación del estímulo no-go, y se ha sugerido que 

representa el procesamiento cognitivo involucrado en la evaluación de la 

relevancia del estímulo y en la toma de decisiones, como la selección de una 

respuesta motora o la asignación de recursos atencionales (Asanowicz et al., 2020). 

En esta etapa crítica, el cerebro se encamina hacia la preparación para la inhibición 

de la conducta no deseada, tomando en consideración la evaluación de las 

consecuencias de dicha conducta. El período que abarca desde los 300 hasta los 500 

milisegundos tras la presentación del estímulo es fundamental en el proceso de 

control cognitivo (Jonkman et al., 2003; Simons et al., 2001). En el contexto de la 

inhibición de conductas, un aumento en la amplitud de P3 indica una inhibición 

más efectiva de la conducta no deseada (Albert et al., 2013). La observación de P3 

en esta fase crítica sugiere que se ha tomado una decisión consciente de inhibir la 

conducta, indicando que el control cognitivo ha prevalecido sobre la impulsividad 

(Nguyen et al., 2016; Wessel & Aron, 2015). Una mayor amplitud de P3 también 

puede indicar una mayor asignación de recursos atencionales y un procesamiento 

más profundo de los estímulos relevantes, reflejando una mejor discriminación 

entre estímulos que requieren acción y aquellos que necesitan ser inhibidos 

(Polich, 2007). Además, una amplitud de P3 más elevada se ha asociado con una 

mayor motivación para realizar correctamente la tarea y una mayor conciencia del 

control inhibitorio (Verleger et al., 2005). Esto sugiere que las diferencias 

individuales en la amplitud de P3 pueden estar relacionadas con la efectividad en 

la inhibición de respuestas inapropiadas y en la toma de decisiones bajo 

condiciones de conflicto. Individuos con amplitudes más altas de P3 parecen tener 

sistemas cognitivos mejor preparados para evaluar y responder adecuadamente a 

las demandas de la tarea. Esta mayor amplitud de P3 se asocia con una capacidad 

mejorada para procesar información relevante y regular las respuestas impulsivas, 
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lo que se traduce en un desempeño conductual más eficaz (Kok, 2001). Se ha 

asociado una mayor amplitud de P3 con una menor ocurrencia de errores de 

comisión, lo que sugiere que existe una relación entre este correlato neural y las 

respuestas conductuales observadas. Aquellos individuos que presentan 

amplitudes más altas de P3 tienden a cometer menos errores en tareas de 

inhibición y a mostrar tiempos de reacción más rápidos, lo que refleja una mayor 

eficiencia en sus procesos de control ejecutivo (Huster et al., 2020; Wessel & Aron, 

2015). 

Figura 1.4. Dinámica temporal típica de la respuesta de inhibición. Basado en Huster y colaboradores (2020).   

En resumen, N1 marca el punto de partida en la detección de estímulos 

relevantes que pueden requerir inhibición, N2 está más asociado con la inhibición 

cognitiva, sin involucrarse directamente en la ejecución motora. Por otro lado, P3 

se presenta en una fase más avanzada del proceso inhibitorio, vinculada a la toma 

de decisiones finales, ya sea para ejecutar la respuesta o activar la conducta 

inhibitoria. Por estos motivos, el análisis de la inhibición motora se reflejaría de 

forma óptima en la modulación de los componentes N1 y P3. Estos dos 

componentes ofrecen una visión directa de los mecanismos que facilitan el control 

inhibitorio y la autorregulación conductual, destacando la relevancia de estudiar 
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su relación con el desempeño en tareas de inhibición motora, más que en el 

conflicto cognitivo donde interviene N2.  

1.2.2. Circuitos neurales de la inhibición 

La inhibición motora está mediada por una serie de circuitos neuronales 

distribuidos, donde la red frontoestriatal y las áreas frontoparietales juegan un 

papel clave (Dodds et al., 2011). A través de análisis de estimación de fuentes con 

sLORETA (técnica estandarizada de tomografía electromagnética cerebral de baja 

resolución), diversos estudios han tratado de delimitar las áreas o circuitos 

responsables de la inhibición. El estudio desarrollado por Albert y colaboradores 

(2013) encontró una mayor activación en áreas frontocentrales para el componente 

P3, concretamente en el área motora pre-suplementaria (pre-AMS), durante 

ensayos no-go. Sin embargo, otros autores han mostrado datos sobre la activación 

de la red frontoparietal durante los ensayos no-go para este mismo componente 

P3 (Bocquillon et al., 2011). Ambos resultados representan la complejidad del 

proceso de inhibición y la necesidad de ampliar su caracterización. Estudios 

utilizando resonancia magnética funcional también han tratado de completar el 

circuito subyacente. La evidencia acumulada muestra que la retención de 

respuesta y la cancelación de la acción involucran principalmente al circuito 

frontoestriatal (Figura 1.5). Este circuito incluye no solo la corteza prefrontal, sino 

también regiones subcorticales, como el núcleo estriado (Gordon et al., 2022). Este 

circuito es vital para la implementación de respuestas inhibitorias, destacando su 

papel específico en la ejecución de acciones controladas y en la suspensión de 

respuestas automáticas cuando es necesario (Zhang et al., 2017). De nuevo, estos 

hallazgos apuntan a caracterizar la inhibición como un proceso multidimensional, 

compuesto de diversos subprocesos o fases de procesamiento que implican tanto 

redes neuronales comunes como correlatos neuronales específicos (Sebastian et al., 

2013). 
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Figura 1.5. La retención de respuesta A) y la cancelación de la acción B) comparten áreas relacionadas con el 

circuito frontoestriatal en el hemisferio derecho. Adaptado de Zhang y colaboradores (2017). 

La literatura previa parece indicar que el estudio de la inhibición motora 

implica también a la inhibición cognitiva (Bernal & Altman, 2009). Estos autores 

trataron de delimitar las áreas implicadas en la inhibición, proponiendo una 

diferenciación hemisférica donde el giro frontal inferior izquierdo (GFIi) estaría 

encargado de la inhibición cognitiva (Boen et al., 2022; Konishi et al., 2003) y el giro 

frontal inferior derecho (GFId) en la inhibición motora (Asahi et al., 2004; Schaum 

et al., 2021). Además del GFId, la inhibición motora implicaría la actividad de 

varias regiones cerebrales. Una de las áreas más ampliamente estudiadas en 

relación con la inhibición es el área motora suplementaria (AMS) y el área motora 

pre-suplementaria (pre-AMS) (Bonnelle et al., 2016; Obeso, Robles, et al., 2013; 

Sumner et al., 2007; Weigard et al., 2019). Estas áreas, aunque están ampliamente 

vinculadas con la planificación y ejecución de movimientos complejos, también 

tienen funciones específicas ligeramente diferentes (Cunnington et al., 2002). De 

forma concreta, el AMS se activa especialmente durante la supresión de respuestas 

motoras automáticas o incongruentes (Haupt et al., 2009). Por otro lado, el pre-

AMS ha mostrado un mayor grado de activación cuando se requiere un cambio 

rápido en la estrategia motora (Obeso, Robles, et al., 2013), algo que ocurre cuando 

se deben realizar movimientos en dirección opuesta a la requerida o cuando se 

deben cambiar los patrones de movimiento durante una tarea compleja. Es 
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probable que la interacción entre el GFI y la pre-AMS, junto con los núcleos 

subcorticales y el tronco encefálico permita la inhibición de la respuesta motora 

prepotente (Aron, 2011; Duann et al., 2009; Sharp et al., 2010) (Figura 1.6 A y B).  

 

 

Figura 1.6. A) Representación tridimensional de un análisis de tractografía ponderada por difusión que 

muestra los tractos de sustancia blanca en la red implicada en la inhibición (Aron, 2007). B) Resultados del 

análisis de causalidad de Granger que revelan la conectividad funcional entre áreas corticales y subcorticales 

durante la inhibición de la respuesta (Duann et al., 2009). Adaptado de Bari y Robbins (2013). 

Un metaanálisis de 225 estudios que comprendieron 323 experimentos 

(Zhang et al., 2017) examinó los correlatos neuronales del proceso de inhibición 

motora. Los resultados mostraron que la activación de ciertas regiones del 

hemisferio derecho, como la circunvolución frontal inferior (Aron et al., 2004; 

Hampshire et al., 2010), la ínsula (Sebastian et al., 2013), y las circunvoluciones 

cingulada media y paracingulada, así como la circunvolución parietal superior 

(Cieslik et al., 2015), eran áreas comunes implicadas en la inhibición. Si bien los 

estudios mencionados han permitido delinear los circuitos neuronales implicados 

en la inhibición motora, una cuestión clave que surge es si estas redes pueden ser 

moduladas para mejorar el control inhibitorio. 

1.2.3. Neuromodulación y sus efectos sobre la conducta impulsiva 

La estimulación cerebral no invasiva (NIBS, por sus siglas en inglés) se ha 

convertido en una herramienta altamente valiosa para la investigación en 

neurociencia cognitiva (Brevet-Aeby et al., 2016; Duque et al., 2017). En el contexto 
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de los procesos de inhibición, estas técnicas han demostrado ser especialmente 

útiles para explorar cómo se pueden modular las respuestas inhibitorias (Cao et al., 

2018; De Vidovich et al., 2016; Obeso et al., 2013). Se ha observado que este tipo de 

técnicas pueden reducir la impulsividad facilitando mejor toma de decisiones en 

tareas que requieren inhibición (Brevet-Aeby et al., 2016). Al aplicar estimulación 

en regiones clave involucradas en la inhibición, como el área motora 

suplementaria, se pueden explorar los mecanismos subyacentes al control 

inhibitorio. La técnica principal de estimulación cerebral magnética no invasiva es 

la Estimulación Magnética Transcraneal (EMT o TMS por sus siglas en inglés). La 

EMT utiliza campos magnéticos variables para inducir corrientes eléctricas en el 

cerebro, lo que permite la estimulación o inhibición de regiones específicas del 

cerebro (Hallett, 2007). Se ha utilizado para estudiar una amplia variedad de 

procesos cognitivos y emocionales, así como para el tratamiento de trastornos 

neurológicos y psiquiátricos (Dokucu et al., 2013) y ha sido aprobada por la 

Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés) y 

por la Agencia Europea de Medicamentos (EMA, por sus siglas en inglés). Una 

técnica más reciente de neuromodulación es la Estimulación Magnética Estática 

Transcraneal (tSMS, por sus siglas en inglés). La tSMS, técnica utilizada en la 

presente tesis doctoral, se lleva a cabo a través de un dispositivo que consta de uno 

o varios imanes de neodimio, que se colocan sobre la región cerebral de interés. 

Estos imanes generan un campo magnético estático que puede ser orientado de 

diferentes maneras para influir sobre la actividad neuronal (Oliviero et al., 2011; 

Pineda-Pardo et al., 2019). A diferencia de la EMT, que utiliza campos magnéticos 

variables, la tSMS aplica campos magnéticos estáticos para modular la 

excitabilidad cortical. Esta técnica se ha utilizado para estudiar, entre otros, la 

función del área motora suplementaria (AMS) (Kirimoto et al., 2016) y pre-

suplementaria (pre-AMS) (Obeso, Cho, et al., 2013). 

La tSMS se ha utilizado para investigar las conductas impulsivas en 

trastornos como la enfermedad de Parkinson (Dileone et al., 2017). En el estudio se 
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evaluó el efecto de la tSMS sobre la excitabilidad cortical y el control inhibitorio en 

pacientes con Parkinson, comparando su estado OFF medicación (tras la retirada 

nocturna de fármacos dopaminérgicos) y ON medicación (tras una dosis de 

levodopa). Los resultados mostraron que la tSMS disminuyó significativamente la 

excitabilidad cortical, medida a través de la amplitud de los potenciales evocados 

motores (MEPs), en pacientes en estado OFF medicación. Sin embargo, este efecto 

no se observó en pacientes ON medicación, donde además se encontró una mayor 

variabilidad en la respuesta a la tSMS. Esta variabilidad parecía estar relacionada 

con la progresión de la enfermedad: cuanto más avanzado estaba el Parkinson, 

más probable era que los pacientes experimentaran un cambio desde una 

plasticidad inhibitoria en estado OFF hacia una plasticidad facilitatoria en estado 

ON. Estos hallazgos sugieren que la tSMS induce cambios en la excitabilidad 

cortical que puede ofrecer un enfoque para mejorar la capacidad de inhibición y, 

por ende, el rendimiento motor y cognitivo en estos pacientes. 

 En general, el protocolo de neuromodulación inicia con la aplicación del 

campo magnético estático mediante los imanes de neodimio durante un período 

de tiempo determinado en función de la duración de la tarea cognitiva posterior. 

Este protocolo generalmente suele incluir una condición experimental real y otra 

simulada o sham, para comprobar si realmente la modulación está teniendo efecto 

y no se trata de un efecto placebo. Una vez finalizado el protocolo de modulación, 

el participante suele realizar la tarea cognitiva seleccionada para comprobar los 

efectos de la modulación (Figura 1.7). La duración del efecto de la tSMS en el área 

motora está estrechamente relacionada con los cambios en la excitabilidad 

neuronal inducidos por esta técnica (Dileone et al., 2018). Estudios han 

demostrado que este efecto puede persistir después de la aplicación (Oliviero et al., 

2011) y que su duración tiende a ser paralela al tiempo de la aplicación 

administrada. Esta duración puede variar considerablemente, desde unos pocos 

minutos hasta varias horas, dependiendo del protocolo específico utilizado.  
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Figura 1.7. Representación de un protocolo de neuromodulación basado en Estimulación Magnética Estática 

Transcraneal (tSMS) durante 30 minutos sobre el área motora suplementaria (AMS) unido a una tarea go/no-

go en realidad virtual (RV). Fuente: elaboración propia.   

Estudios previos han utilizado la tSMS sobre el AMS para observar cambios 

en la conducta. En el estudio de Pineda-Pardo y colaboradores (2019) se aplicó 

tSMS en sujetos sanos, lo que resultó en un aumento del tiempo necesario para 

seleccionar una acción. Al mismo tiempo, se observó una disminución de los 

errores en una tarea de reacción-elección, lo que sugiere que la estimulación del 

AMS puede mejorar el control inhibitorio al facilitar decisiones más precisas y 

deliberadas. Las imágenes de resonancia magnética funcional (RMf) mostraron un 

aumento de la actividad en reposo de la AMS, la conectividad funcional bilateral 

entre AMS y el lóbulo paracentral y la corteza frontotemporal lateral (incluyendo 

la circunvolución frontal inferior). Los autores sugieren que la tSMS sobre la AMS 

puede inducir efectos comportamentales involucrados en la compensación entre 

velocidad y precisión durante la realización de la tarea. Recientemente, el estudio 

realizado por Guida y colaboradores (2023) aplicaron por separado dos técnicas 

NIBS AMS, la estimulación continua theta-burst mediante EMT repetitiva y tSMS. 

Antes de la aplicación cada protocolo, los participantes realizaron una tarea de 

aprendizaje go/no-go para establecer asociaciones entre estímulos y 

comportamientos de detención (iniciación e inhibición). Tras la aplicación de cada 

técnica, los participantes ejecutaron una tarea go/no-go con asociaciones invertidas 

(control automático) y la tarea de señal de parada (control voluntario). Durante el 
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entrenamiento, los participantes lograron aprender y automatizar las asociaciones 

entre estímulos e iniciación/inhibición de respuestas. Sin embargo, los resultados 

no mostraron diferencias significativas entre las NIBS reales y simuladas ni en la 

inhibición automática (tarea de aprendizaje go/no-go) ni voluntaria (tarea de señal 

de parada). En conclusión, estos resultados serían compatibles con una 

participación no directa de la AMS en el control automático del comportamiento.  

La revisión de la literatura previa parece indicar resultados divergentes que 

subrayan la necesidad de realizar más investigaciones para entender mejor los 

efectos de la tSMS sobre la AMS. Es crucial llevar a cabo estudios adicionales que 

consideren diferentes variables, metodologías y contextos experimentales para 

extraer conclusiones más definitivas sobre la utilidad y los mecanismos 

subyacentes de estas técnicas de estimulación cerebral en el control del 

comportamiento. 
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS
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La presente Tesis Doctoral se centra en investigar las conductas de inhibición y su 

modulación en función de la localización espacial de los objetos. El objetivo 

principal ha sido caracterizar y descomponer temporalmente la dinámica de la 

respuesta inhibitoria. Además, se analiza cómo la distancia espacial de los objetos 

de interés influye sobre las conductas inhibitorias y los procesos computacionales 

asociados, proporcionando una visión más precisa del impacto que tiene la 

proximidad de los estímulos en la inhibición de respuestas impulsivas. Para 

abordar esta cuestión, se parte del análisis conductual y de modelos 

computacionales a través del Drift Diffusion Model (DDM), que permiten 

descomponer la toma de decisiones en múltiples subprocesos, apoyando la idea 

de que la inhibición es un proceso múltiple, no unitario. A su vez, se empleará la 

técnica de electroencefalografía (EEG) mediante Potenciales Evento Relacionados 

(PERs) para investigar los correlatos neurales asociados, integrando tanto los 

aspectos conductuales como los procesos neuronales que intervienen en la 

inhibición. De manera complementaria, la estimación de fuentes a través de 

sLORETA, aportará información sobre los posibles orígenes de la fuente en cada 

componente. Por último, para comprobar la posible relación de la corteza humana 

con la inhibición espacial, se utilizará un protocolo de neuromodulación basado 

en la Estimulación Magnética Estática Transcraneal (tSMS) sobre el área motora 

suplementaria (AMS) con el objetivo de comprobar si es posible la modulación de 

las conductas inhibitorias espaciales.  

OBJETIVO 1 

Investigar si el proceso de inhibición puede ser influido por la localización espacial 

de los objetos, evaluando cómo esta variable afecta las medidas conductuales. 

Además, se aplicará el Drift Diffusion Model (DDM) para descomponer la 

conducta en parámetros más específicos, con el objetivo de identificar qué aspectos 

del procesamiento de la toma de decisiones son modulados por las variables 

espaciales. Se llevará a cabo el análisis de variables conductuales como LISAS y 
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tasa de errores (errores de omisión y comisión) y los parámetros del Drift Diffusion 

Model (DDM) (Experimento 1).  

Hipótesis 1a 

Se espera que los estímulos localizados en el espacio cercano al sujeto generen 

tiempos de reacción más rápidos en comparación con los estímulos presentados 

en el espacio lejano. Además, se anticipa que este efecto de proximidad espacial 

estará relacionado con una menor inhibición en las respuestas, lo que podría 

traducirse en un incremento en los errores de comisión en los objetos cercanos. 

Hipótesis 1b 

Se espera que la proximidad espacial influya significativamente en la tasa de 

deriva (v), el tiempo de no decisión (Ter) y el tiempo medio de decisión (MDT) con 

estímulos lejanos provocando un aumento en el tiempo de evaluación, lo que se 

reflejará en una mayor latencia en la toma de decisiones. 

OBJETIVO 2 

Caracterizar las dinámicas temporales a nivel neural y los correlatos conductuales 

del proceso inhibitorio en una tarea go/no-go espacial, examinando cómo la 

ubicación espacial de los estímulos (cerca o lejos del sujeto). Además, se pretende 

analizar las fuentes de origen neural del proceso de los componentes de los PERs 

asociados al proceso de inhibición, analizando cómo la proximidad o lejanía de los 

estímulos modula la actividad cerebral vinculada al proceso. Analizar los patrones 

de comportamiento como LISAS, la tasa de errores (errores de omisión y comisión) 

y los parámetros del Drift Diffusion Model (DDM) (Experimento 2). 

Hipótesis 2a 

Se espera que aparezcan respuestas más rápidas en los ensayos go cercanos, y que 

los ensayos no-go cercanos se asocien a una mayor tasa de errores de comisión en 

comparación con los estímulos lejanos, lo que reflejaría una menor capacidad de 

inhibición en el espacio cercano. 
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Hipótesis 2b 

Se anticipa que la proximidad espacial influirá de manera significativa en la tasa 

de deriva (v), el tiempo de no decisión (Ter) y el tiempo medio de decisión (MDT) 

en los estímulos lejanos, incrementando el tiempo de evaluación y reflejando un 

procesamiento más lento en comparación con los estímulos cercanos. 

Hipótesis 2c 

Los correlatos neuronales de la impulsividad espacial, medidos a través de los 

componentes N1 y P3 de la forma de onda del PER, mostrarán diferencias en 

amplitud en función de la distancia desde el observador. Se espera observar 

amplitudes N1 más grandes para ensayos go cercanos y amplitudes P3 mayores 

para ensayos no-go lejanos. 

Hipótesis 2d 

Se espera una estimación de la fuente en regiones occipitales en los ensayos go 

(tanto cercanos como lejanos) para el componente N1. Adicionalmente, se anticipa 

un origen en áreas frontocentrales durante los ensayos no-go lejanos para el 

componente P3, mientras que en los ensayos no-go cercanos se espera una 

localización en regiones occipitales. 

OBJETIVO 3 

Estudiar la relación del Área Motora Suplementaria (AMS) sobre la inhibición 

espacial. Para ello, se aplicará un protocolo de neuromodulación sobre el AMS 

(real vs simulado o sham) previo a la realización de una tarea go/no-go en realidad 

virtual para aportar mayor realismo a la tarea. Se llevará a cabo el análisis de 

variables conductuales como LISAS, la tasa de errores (errores de omisión y 

comisión) y los parámetros del Drift Diffusion Model (DDM) (Experimento 3). 
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Hipótesis 3a 

La aplicación de Estimulación Magnética Estática Transcraneal (tSMS) real, en 

comparación con la simulada, aumentará el valor de LISAS de los sujetos, 

particularmente en los objetos localizados cerca. Este aumento de LISAS 

repercutirá en un mayor control inhibitorio, lo que contribuirá a un mejor 

desempeño en la tarea al disminuir los errores de comisión en los objetos cercanos. 

Hipótesis 3b 

Se espera que la estimulación real incremente el tiempo de evaluación analizado a 

través del DDM, aumentando la tasa de deriva (v), el tiempo de no decisión (Ter) y 

el tiempo medio de decisión (MDT) y el umbral (a). 
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3. EXPERIMENTO 1 
  

Mecanismos conductuales de la inhibición espacial 

 

Carpio, A., Dreher, J. C., Ferrera, D., Galán, D., Mercado, F., & Obeso, I. (2024). 

Causal computations of supplementary motor area on spatial 

impulsivity. Scientific Reports, 14(1), 17040. https://doi.org/10.1038/s41598-

024-67673-8  
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3.1. Introducción 

La adaptabilidad del comportamiento humano es un fenómeno complejo, 

fundamental para la interacción efectiva con el entorno. Esta capacidad 

multifacética involucra la interacción entre diversos procesos cognitivos y 

neurobiológicos, los cuales están finamente sintonizados para garantizar 

respuestas apropiadas y eficientes ante una amplia gama de situaciones (Botvinick 

& Plaut, 2004; Stein & Stanford, 2008). Dentro de esta adaptabilidad se encuentran 

los mecanismos de control cognitivo, que son responsables de supervisar y regular 

la ejecución de tareas cognitivas y motoras. Estos mecanismos no solo facilitan la 

selección y la inhibición de respuestas en función de las metas y los contextos 

situacionales, sino que también coordinan la flexibilidad cognitiva necesaria para 

cambiar de estrategias y ajustar el comportamiento en tiempo real (Laureiro-

Martínez & Brusoni, 2018). Además, la adaptabilidad del comportamiento 

humano refleja la plasticidad inherente del cerebro humano, que puede 

reorganizarse y adaptarse en respuesta a nuevas experiencias, aprendizaje y 

cambios ambientales (Grether, 2005). Esta plasticidad neural subyacente permite 

que los circuitos cerebrales se recalibren continuamente para optimizar la 

eficiencia y la eficacia de las respuestas conductuales, incluso en entornos 

complejos y dinámicos. 

La capacidad de inhibición conductual emerge como un componente crucial 

en el entramado de procesos cognitivos que subyacen a la adaptabilidad del 

comportamiento humano. Este proceso implica la habilidad para controlar, regular 

y, en ocasiones, suprimir respuestas automáticas o prepotentes en función de las 

demandas del entorno y las metas individuales (Aron et al., 2004). La inhibición 

conductual se revela como un mecanismo esencial para la autorregulación del 

comportamiento, permitiendo al individuo resistir impulsos y tomar decisiones 

más deliberadas y reflexivas. A través de la inhibición, las respuestas inapropiadas 

o irrelevantes se suprimen en favor de acciones más adaptativas y socialmente 
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aceptables, lo que contribuye a la eficacia y la flexibilidad del comportamiento 

humano (Burke et al., 2006; Nelson et al., 2007). La influencia de la información 

contextual en la inhibición conductual resalta la interconexión entre la percepción 

del entorno y la regulación del comportamiento. Específicamente, la información 

espacial emerge como un componente significativo en la configuración de la 

inhibición conductual. La disposición y la relación espacial entre estímulos y 

objetos en el entorno pueden influir en la activación de los sistemas de control 

cognitivo, afectando a la velocidad de procesamiento, a la toma de decisiones y a 

la ejecución de acciones motoras (Baldauf & Desimone, 2014).  Por lo tanto, la 

proximidad física entre el individuo y los estímulos ambientales, así como la 

organización espacial del entorno, pueden modular la efectividad y la eficiencia 

de la inhibición conductual, destacando la importancia de considerar el contexto 

espacial en la comprensión de este proceso fundamental del comportamiento 

humano. 

La proximidad física entre un individuo y los estímulos ambientales, 

denominada proximidad espacial, constituye un aspecto fundamental en la 

interacción humana con el entorno físico. Esta relación entre el sujeto y los objetos 

circundantes ha sido objeto de un creciente interés en la investigación científica, ya 

que se ha observado que ejerce un impacto significativo en la ejecución de tareas 

motoras y cognitivas (Bassolino et al., 2015; Li et al., 2011). El fenómeno de la 

proximidad espacial no solo implica una percepción más detallada y precisa de los 

estímulos cercanos, sino que también parece influir en la manera en que se procesa 

y se responde a dichos estímulos. Se ha postulado que esta influencia de la 

proximidad espacial en la ejecución de tareas motoras puede estar mediada por la 

modulación de los procesos inhibitorios (Costantini et al., 2011; Valdés-Conroy et 

al., 2014). Es decir, la cercanía física de un estímulo puede actuar como un sesgo 

contextual que afecta la velocidad y la precisión con la que se ejecutan las 

respuestas motoras, al modular la activación de los sistemas de control cognitivo 

involucrados en la inhibición conductual. Los objetos situados a distancias 
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próximas al cuerpo humano, en el rango típico de 10 a 60 cm, tienden a provocar 

respuestas motoras más rápidas (Serino et al., 2009; Valdés-Conroy et al., 2014) y 

menos cautelosas (O’Connor et al., 2021) en comparación con aquellos ubicados a 

distancias más lejanas. Este patrón sugiere una relación funcional entre la 

proximidad espacial y la ejecución de comportamientos inhibitorios, donde la 

cercanía física puede alterar la percepción del riesgo o la necesidad de control 

inhibitorio (Costantini et al., 2011). Sin embargo, a pesar de la evidencia 

acumulada, los mecanismos neurocognitivos subyacentes a esta relación aún no 

están completamente claros. 

El presente estudio pretende profundizar en nuestro entendimiento de 

cómo los procesos de inhibición pueden ser modulados por la localización espacial 

de los objetos. Se empleará una tarea experimental (adaptada de O’Connor et al., 

(2021)) en un entorno online que requiere a los participantes responder a estímulos 

específicos (ensayos go) mientras inhiben la respuesta a otros (ensayos no-go). El 

estudio de O'Connor demostró que los comportamientos impulsivos están 

influenciados tanto por recompensas inmediatas como posteriores, actuando como 

mediadores a través de incentivos extrínsecos. En nuestro enfoque (y en los 3 

Experimentos de la Tesis Doctoral), eliminamos el impacto motivacional de los 

estímulos mientras promovíamos la motivación intrínseca alentando a los sujetos 

a mejorar su desempeño a lo largo del experimento. Además, se propone que los 

procesos inhibitorios no son unitarios, sino multidimensionales, abarcando tanto 

la inhibición perceptual como la motora en distintas etapas del procesamiento. 

Manipulando la distancia entre los estímulos y los participantes, se pretende 

examinar cómo esta variable afecta la dinámica del control inhibitorio en un marco 

más amplio. Para ello, se analizarán tiempos de reacción y tasas de error como 

parámetros conductuales, complementando el análisis con el Drift Diffusion 

Model (DDM). Este enfoque permitirá descomponer la toma de decisiones en 

componentes más específicos relacionados con la fase perceptual y la inhibición 
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motora, facilitando una interpretación más detallada de cómo la proximidad 

espacial impacta las diferentes facetas del control inhibitorio. 

3.2. Método 

Participantes 

Noventa y siete sujetos sanos participaron inicialmente en el experimento. Cuatro 

individuos no completaron todo el experimento, resultando en un grupo final de 

noventa y tres sujetos (edad media 30.25 años, DE = 7.53, 57 mujeres y 36 hombres). 

El reclutamiento de participantes se llevó a cabo mediante anuncios públicos 

ubicados en la Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Rey Juan Carlos 

(Madrid, España), utilizando un procedimiento de muestreo en bola de nieve 

aleatoria exponencial (Goodman, 1961). Todos los participantes dieron su 

consentimiento informado antes del inicio del estudio. El experimento se realizó 

de acuerdo con la Declaración de Helsinki de la AMM y fue aprobado por el 

Comité de Ética de la Investigación de la Universidad Rey Juan Carlos (ref: 

1910202018420). 

Cálculo del Tamaño de la Muestra 

El software G*Power (Faul et al., 2007) se utilizó para determinar el número 

requerido de participantes para este estudio, resultando en un tamaño de muestra 

de 34 sujetos basado en un poder estadístico a priori de 1 - β = .80 y un tamaño del 

efecto mediano. Sin embargo, para tener en cuenta posibles fallos del experimento 

en el entorno en línea, se amplió la muestra al número anteriormente mencionado. 

Diseño del Entorno 

Se modeló un entorno 3D con CINEMA 4D Studio R19.024 para crear una 

sensación de profundidad más envolvente. Este entorno consistía en una 

habitación con una gran mesa central (400x10x200 cm en los ejes X, Y y Z, 

respectivamente) y seis sillas, para realzar la autenticidad de la escena y la 
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profundidad. Esta mesa servía de plataforma donde aparecían diferentes macetas 

(25x35x25 cm), colocadas cerca (21 cm) o lejos (360 cm), a la izquierda o a la 

derecha. Cada bote contenía una figura geométrica (target, objetivo) en el centro 

(cuadrado o hexágono). Para que la escena fuera más realista, se simuló la 

habitación con unas dimensiones de 700x450x700 cm en los ejes X, Y y Z, y se 

añadió un suelo de parqué y paredes grises lisas para una reflexión óptima del 

color. Se colocaron dos luces frontales con un 100% de intensidad para proyectar 

un mapa de sombras suaves sobre los objetos. La cámara se colocó a una altura de 

170 cm con una apertura de 35 mm, una distancia focal de 34,9 mm y un campo de 

visión horizontal de 54,55° y vertical de 32,34° para una perspectiva fija, 

proporcionando la visión que se tendría si se estuviera de pie delante de la mesa. 

Esta configuración se utilizó para modelar un entorno tridimensional con 

percepción de profundidad (véase Figura 3.1). Para minimizar las diferencias de 

ubicación espacial entre las distancias de la mesa en relación con el tamaño de la 

retina, se crearon el cuadrado y el hexágono siguiendo la ley del ángulo visual 

(McCready, 1985). 
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Figura 3.1. Modelos 3D de una mesa y sillas, con representaciones en perspectiva (izquierda) y geométricas 

(derecha) basadas en sus distancias. Para garantizar un enfoque coherente, la cámara tenía un punto fijo, 

evitando las distorsiones del objetivo al mantener fija la anchura de diafragma en 35 mm. Fuente: elaboración 

propia. 

Procedimiento 

El experimento se llevó a cabo utilizando Psytoolkit (Stoet, 2017). Debido a la 

naturaleza en línea del experimento, los participantes tuvieron a su disposición 

diversas configuraciones: resolución de pantalla (1366 x 768, 1440 x 900 y 1920 x 

1080 píxeles) y tamaño de pantalla (< 14, 15.6 y > 15.7 pulgadas). Se diseñó una 

tarea visoespacial go/no-go incluyó dos condiciones: go control y go/no-go (ver 

Figura 3.2. A). La tarea go control involucró 16 ensayos go en cada bloque, 

resultando en un total de 128 ensayos a lo largo de los 8 bloques. En esta condición, 
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se pidió a los participantes que respondieran a cada estímulo (ensayos go; 

cuadrados o hexágonos; balanceados) para que los sujetos se familiarizaran con el 

entorno y la forma de responder. La condición go/no-go incluyó 20 ensayos go y 8 

ensayos no-go distribuidos en 8 bloques. Los estímulos visuales estaban 

representados por botes. Dentro de cada bote, se colocaba una figura geométrica 

(cuadrado o hexágono) en el centro, lo cual determinaba si se debía iniciar una 

respuesta (ensayo go) o inhibir el movimiento (ensayo no-go). La mitad de los 

botes con un cuadrado servían como estímulo go, mientras que el estímulo no-go 

estaba representado por el hexágono. Esta correspondencia entre estímulos go/no-

go y figuras geométricas cambiaba para la otra mitad de los ensayos (presentados 

de manera balanceada y aleatoria). En total, la tarea experimental consistió en 224 

estímulos distribuidos en 8 bloques, de los cuales 160 eran ensayos go y 64 eran 

ensayos no-go (Figura 3.2. B). 

Antes de comenzar la tarea experimental, aparecieron instrucciones en el 

centro de la pantalla explicando a los sujetos cómo responder a una serie de 

estímulos (respondiendo a los ensayos go y no respondiendo a los ensayos no-go). 

Se pidió a los sujetos que respondieran lo más rápido posible a los ensayos go y 

que se abstuvieran de responder en los ensayos no-go. Al final de cada bloque, se 

proporcionaba retroalimentación sobre el tiempo medio de respuesta para los 

ensayos go. También se instruyó a los sujetos a intentar superarse a sí mismos y 

hacerlo mejor en el siguiente bloque. Cada ensayo comenzaba con una cruz de 

fijación presentada durante 500 ms. Posteriormente, se mostraba un bote en el 

espacio virtual del participante. Para minimizar las diferencias en la ubicación 

espacial entre las distancias de la mesa con respecto al tamaño retiniano, los 

cuadrados/hexágonos se crearon siguiendo la mencionada ley del ángulo visual 

(McCready, 1985) (Figura 3.2. C). La tarea (ensayos go de ambas condiciones) 

requería usar el dedo índice para los estímulos que aparecían en el lado izquierdo 

y el dedo medio para los estímulos que aparecían en el lado derecho (presionando 

las teclas izquierda o derecha del teclado), independientemente de su posición 
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espacial (cercana o lejana). En los ensayos fallidos, la retroalimentación de error 

indicaba "demasiado lento" para errores de omisión y "error" para errores de 

comisión (duración: 500 ms). Un error de omisión ocurre cuando el individuo no 

detecta un estímulo objetivo (no presiona el botón cuando debería hacerlo), 

mientras que un error de comisión ocurre cuando el individuo presiona 

incorrectamente el botón de "go" en ausencia de un estímulo objetivo real. El bote 

desaparecía ya fuera al recibir una respuesta o si no se daba ninguna respuesta 

dentro de los 1000 ms (error de omisión). Se registraron los tiempos de reacción 

(TR) y las tasas de error (omisión y comisión).  

 

Figura 3.2. Paradigma experimental utilizado en el experimento 1: A) Manipulación de la distancia. Los botes 

podían aparecer cerca (21 cm) o lejos (360 cm) del sujeto. Condiciones de la tarea Go/No-Go: al inicio de la 

tarea, se informó a los sujetos qué figura geométrica sería la go y cuál sería la no-go. En este ejemplo, los 

ensayos go serían los cuadrados y los ensayos no-go serían los hexágonos. B) Ejemplos de ensayos 

individuales de la tarea. Ejemplo que incluye dos ensayos go (lejos-izquierda y cerca-derecha) y un ensayo 

no-go (cerca-derecha). C) Creación del tamaño de las figuras geométricas (targets) en función de su localización 
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espacial (cerca o lejos) siguiendo la ley del ángulo visual (McCready, 1985). Ms: milisegundos. Fuente: 

elaboración propia. 

Análisis de datos 

Se analizaron los tiempos de reacción (TR) para los ensayos go y las tasas de error 

(errores de omisión y comisión). Dado que la variabilidad individual impulsa el 

comportamiento adaptativo en la priorización de velocidad frente a precisión 

(Liesefeld & Janczyk, 2019), estas compensaciones pueden llevar a sesgos 

experimentales que se manifiestan en cualquiera de las dos medidas. Para corregir 

este fenómeno, los puntajes de TR crudos fueron ajustados utilizando un puntaje 

lineal integrado de velocidad-precisión (LISAS) (Vandierendonck, 2017). Este 

valor representa el tiempo de reacción ponderado en función de la tasa de errores, 

aportando un valor más ajustado a las posibles diferencias individuales. Se realizó 

a partir de la siguiente fórmula: 

𝐿𝐼𝑆𝐴𝑆 = 𝑇𝑅𝑗 +
𝜎𝑇𝑅

𝜎𝑃𝐸
× 𝑃𝐸𝑗 

TRj: tiempo de reacción medio en una condición dada; σTR: desviación estándar general de los tiempos de 

reacción; σPE: desviación estándar general del porcentaje de errores (Pes); y PEj: Pes medio en la condición 

dada. 

Se utilizó esta lógica para verificar si el tamaño de la pantalla o la resolución 

utilizada por los sujetos tenía influencia en las puntuaciones LISAS 

(Vandierendonck, 2017) y en las tasas de error (omisión y comisión). Estos análisis 

de control se llevaron a cabo mediante ANOVAs de medidas repetidas, donde se 

incluyeron como factores la resolución (1366, 1440 y 1920 píxeles) y el tamaño de 

pantalla (< 14, 15.6 y > 15.7 pulgadas). No se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas entre las medidas de resolución (p = .4) y el tamaño 

de pantalla (p = .26) para las puntuaciones LISAS. Tampoco se encontraron 

diferencias para el porcentaje de errores de omisión (p = .94, p = .46) y comisión (p 

= .48, p = .66). Esto nos permitió tratar la muestra como un grupo homogéneo. 
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Se examinaron las tasas medias de LISAS en los ensayos go y tasas de error, 

que incluían tanto errores de omisión (no responder en los ensayos go) como 

errores de comisión (pulsación en los ensayos no-go). Se realizaron ANOVAs 

unidireccionales en función de la distancia (dos niveles: cerca, lejos) en las 

variables de resultado. Los tamaños del efecto se reportaron utilizando el método 

de eta parcial cuadrado (η2p) para aquellos contrastes con significación estadística. 

Las comparaciones post-hoc se realizaron con pruebas t pareadas para determinar 

la significancia de los contrastes por pares, utilizando pruebas de Bonferroni (alfa 

= .05) para controlar la tasa de error Tipo I. Además, como análisis de control y 

para probar si los resultados obtenidos se debían a efectos de facilitación o priming 

del estímulo anterior (Krüger et al., 2013), las variables de interés se analizaron 

utilizando el Efecto de Congruencia de Secuencia (ECS) (Egner, 2007) adaptado a 

nuestro diseño experimental. Para este propósito, las respuestas de los sujetos se 

recodificaron basándose en el ensayo anterior (n-1). De esta manera, se generaron 

dos tipos de ensayos: completos (si el estímulo actual era el mismo que el anterior, 

como go cerca – go cerca) y parciales (si el estímulo actual era diferente del 

anterior, como go cerca – no-go cerca o go lejos – no-go lejos). Se llevó a cabo una 

serie de ANOVAs de medidas repetidas 2x2 incluyendo las variables tipo 

(completo, parcial) y distancia (cerca, lejos) para conocer su efecto sobre el tiempo 

de reacción (LISAS) y las tasas de error. Todos los análisis estadísticos descritos en 

esta sección se realizaron utilizando el software JASP (Versión 0.17.2) (JASP Team, 

2023). 

Drift diffusion model (DDM): Modelo EZ  

Para caracterizar el proceso de toma de decisiones, se llevó a cabo un análisis 

basado en el Modelo EZ (Bogacz et al., 2010; Pineda-Pardo et al., 2019; Ratcliff et 

al., 2016; Wagenmakers et al., 2007; Westbrook & Frank, 2018), frecuentemente 

utilizado para evaluar elecciones binarias. El modelo se basa en la idea de que la 

toma de decisiones es un proceso de acumulación de evidencia a favor o en contra 
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de cada alternativa de respuesta, con la evidencia fluyendo a una tasa constante. 

El tomador de decisiones acumula evidencia hasta que se alcanza un umbral de 

decisión. En ese momento, se elige la opción con la evidencia acumulada más alta. 

El modelo se probó según las siguientes fórmulas: 

𝑣 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑃𝑐 −  
1

2
) 𝑠 {

log
𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐
[𝑃𝐶

2 log
𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐
] − 𝑃𝑐 log (

𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐
) + 𝑃𝑐 −

1
2

𝑉𝑅𝑇
}

1
4

 

𝑎 = 𝑠2 log (
𝑃𝑐

1 − 𝑃𝑐

) / 𝑣 

𝑀𝐷𝑇 =  (
𝑎

2𝑣
)

1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑣𝑎
𝑠2 )

1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑣𝑎
𝑠2 )

 

𝑇𝑒𝑟 = 𝑀𝑅𝑇 − 𝑀𝐷𝑇 

Se extrajeron los valores del modelo EZ para diferentes parámetros: tasa de deriva 

(v), umbral de decisión (a), tiempo medio de decisión (MDT) y tiempo medio de 

no decisión (Ter) en las diferentes condiciones. La tasa de deriva (v) representa la 

velocidad a la que se acumula la evidencia para una opción de decisión (por 

ejemplo, "sí") en relación con la otra opción (por ejemplo, "no"). Cuanto mayor sea 

el valor de difusión, más rápido se acumulará la información, resultando en 

decisiones más rápidas. El umbral de decisión (a) representa el nivel de evidencia 

que debe alcanzarse antes de tomar una decisión. El tiempo medio de decisión 

(MDT) representa la cantidad de tiempo que tarda una persona en decidir una vez 

que ha comenzado a acumular evidencia. Finalmente, el tiempo medio de no 

decisión (Ter) controla la cantidad de tiempo que tarda en comenzar el proceso de 

toma de decisiones una vez que se presenta el estímulo. Se empleó una ANOVA 

de una vía para examinar el impacto de la proximidad espacial (cerca vs. lejos) 

sobre cada uno de estos parámetros en los ensayos go. 
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3.3. Resultados  

Análisis de control: Efecto de Congruencia de Secuencia (ECS) 

Para LISAS, se encontró un efecto principal en función del tipo de ensayo [F (1,92) 

= 262.86, p < .001, η2p = .74], mostrando valores LISAS más bajos para los ensayos 

completos (media = 451.85, DT = 38.3) en comparación con los ensayos parciales 

(media = 490.61, DT = 31.42). No se encontraron efectos principales en función de 

la distancia [F (1,92) = .62, p = .43, η2p = .007] ni de la interacción entre tipo de ensayo 

y distancia [F (1,92) = .1, p = .75, η2p = .001]. Para las tasas de error, se encontró un 

efecto principal en función del tipo de ensayo [F (1,92) = 229.23, p < .001, η2p = .71]. 

Se observó una menor tasa de errores de comisión en los ensayos completos (media 

= 1.37%, DT = 1.06) en comparación con los ensayos parciales (media = 14.57%, DT 

= 8.5). De manera similar, también se encontró un efecto principal de la distancia 

[F (1,92) = 20.37, p < .001, η2p = .18], indicando una menor tasa de errores de 

comisión en los ensayos lejanos (media = 5.88%, DT = 3.69) en comparación con los 

ensayos cercanos (media = 7.68%, DT = 4.01). Además, se encontró un efecto de 

interacción entre tipo de ensayo y distancia [F (1,92) = 18.55, p < .001, η2p = .17]. Las 

comparaciones post-hoc se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Resultados obtenidos del análisis del Efecto de Congruencia de Secuencia (ECS) en la comparación 

post-hoc entre el tipo de ensayo y la distancia (Experimento 1). Fuente: elaboración propia.  

Comparaciones Post-Hoc – Tipo de ensayo ✻ Distancia (porcentajes de error) 

  Diferencia Medias EE t pbonf 

Completo, Cerca  Parcial, Cerca  -15.66  .96  -16.30  < .001 ** 

  Completo, Lejos 

 
 .05  .64  .08  1.000  

  Parcial, Lejos  -11.66  .95  -12.19  < .001 ** 

Parcial, Cerca  Completo, Lejos 

 
 15.71  .95  16.43  < .001 ** 

   Parcial, Lejos  3.99  .64  6.23  < .001 ** 

Completo, Lejos  Parcial, Lejos  -11.71  .96  -12.19  < .001 ** 
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Comparaciones Post-Hoc – Tipo de ensayo ✻ Distancia (porcentajes de error) 

  Diferencia Medias EE t pbonf 

 

EE: error estándar; pbonf: corrección Bonferroni 

 

Resultados conductuales 

Los análisis estadísticos mostraron un aumento en LISAS en función de la distancia 

(cerca, lejos) [F (1,92) = 19.99, p < .001, η2p = .18], donde los estímulos lejanos 

mostraron valores más altos (media = 500.19, DT = 76.88) en comparación con los 

estímulos cercanos (media = 479.99, DT = 53.31; p < .001). En cuanto a las tasas de 

error, los participantes cometieron más errores de comisión cuando los objetos 

estaban cerca (media = 30.37%, DT = 15.57), en comparación con los lejanos (media 

= 22.78%, DT = 12.56; p < .001), F (1,92) = 31.41, p < .001, η2p = .25. No se encontraron 

diferencias significativas en los errores de omisión [F (1,92) = .79, p = .38, η2p = .008]. 

(Figura 3.3). 

 

Figura 3.3. LISAS y porcentajes de error (comisión y omisión) en función de la distancia en el Experimento 1. 

La mediana está representada por la marca central de cada diagrama de caja, y los bordes del diagrama de 

caja representan los percentiles 25 y 75. Los bigotes se extienden hasta los valores mínimo y máximo dentro 

de 1,5 veces el rango intercuartílico desde los bordes. Los bigotes se extienden hasta los valores mínimo y 

máximo dentro de 1,5 veces el rango intercuartílico desde los bordes. La significación estadística se indica 

mediante ** p < .001. Fuente: elaboración propia. 

Drift Diffusion Model: EZ Model 

Se utilizó el Modelo EZ para analizar los parámetros a, v, Ter y MDT con la distancia 

del estímulo como factor en los ensayos go. Las ANOVAs de una vía sobre la tasa 
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de deriva (v) revelaron un efecto principal de la distancia [F (1,92) = 38.08, p < .001, 

η2p = .29], con un valor más alto para los estímulos lejanos (media = .085, DT = .024) 

en comparación con los estímulos cercanos (media = .072, DT = .022). También se 

encontró un efecto principal para Ter [F (1,92) = 6.31, p = .014, η2p = .064], donde los 

estímulos lejanos mostraron valores más altos (media = 401.55, DT = 78.55) en 

comparación con los cercanos (media = 380.19, DT = 52.31). Finalmente, se encontró 

un efecto principal para el parámetro MDT [F (1,92) = 83.69, p < .001, η2p = .47], 

donde los estímulos cercanos mostraron valores más bajos (media = 397.1, DT = 

50.12) en comparación con los lejanos (media = 423.31, DT = 63.59). No se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas para a [F (1,92) = .029, p = 

.87, η2p < .001] (Figura 3.4). 
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Figura 3.4. Efectos principales de la estimulación en los parámetros del EZ Model. Se encontraron valores más 

altos para estímulos lejanos en los parámetros v, Ter y MDT. No se encontraron diferencias para el parámetro 

a. La mediana está representada por la marca central dentro de cada diagrama de caja, con los bordes del 

diagrama de caja representando los percentiles 25 y 75. Los bigotes se extienden hasta los valores mínimos y 

máximos dentro de 1.5 veces el rango intercuartílico desde los bordes. La significancia estadística se denota 

por * p < .05. Fuente: elaboración propia. 

 

3.4. Discusión 

Nuestro estudio contribuye a la replicación y validación del hallazgo previo 

realizado por O’Connor (2021), el cual estableció que la proximidad física de los 

estímulos se asocia con la generación de comportamientos impulsivos. Esta 

conclusión se alinea con una tendencia observada en la literatura previa que indica 

una habilidad incrementada en los seres humanos para detectar y responder a 

estímulos cercanos en comparación con aquellos más distantes (Valdés-Conroy et 

al., 2014). Sin embargo, es esencial comprender que esta preferencia por los 

estímulos cercanos no necesariamente se traduce en una capacidad equivalente 

para inhibir respuestas impulsivas de manera adaptativa frente a objetos 

inmediatos. Aunque parece claro que la proximidad física de los estímulos genera 

tiempos de respuesta más cortos, lo que demuestra la influencia y prioridad de las 

ubicaciones espaciales cercanas, como ya se había indicado en estudios anteriores 

(O’Connor et al., 2014; Valdés-Conroy et al., 2014), es crucial analizar cómo estas 

respuestas impulsivas pueden afectar la toma de decisiones en un contexto más 

amplio. De hecho, cuando nos enfrentamos a tareas más desafiantes o cuando la 

evidencia disponible es ambigua, es probable que los tiempos de decisión se 

prolonguen. Esta prolongación puede ser interpretada como una estrategia 

adaptativa que busca equilibrar la velocidad de la respuesta con la precisión en la 

toma de decisiones. En este sentido, es interesante considerar que, a pesar de haber 

sido entrenados para interactuar con espacios lejanos, donde la inhibición del 

comportamiento juega un papel fundamental (Stein et al., 2018), nuestra respuesta 

automática a estímulos cercanos puede ser más rápida y menos controlada. Esta 
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tendencia se justifica por la idea de que los objetos que están físicamente más cerca 

tienden a capturar nuestra atención de manera más efectiva, generando respuestas 

más impulsivas y menos deliberadas. Asimismo, es importante tener en cuenta 

que esta respuesta impulsiva hacia estímulos cercanos puede estar mediada por la 

forma en que nuestra atención es dirigida hacia el espacio. Estudios anteriores han 

sugerido que las fuentes de atención pueden sesgar la orientación espacial, lo que 

a su vez afecta el comportamiento impulsivo (Amengual et al., 2022; Dewitte et al., 

2008). Por ejemplo, cuando los objetos están ubicados en nuestra proximidad 

personal, es más probable que capturen nuestra atención de manera automática y 

reflexiva, lo que resulta en respuestas más rápidas, pero potencialmente menos 

precisas. Por otro lado, los estímulos que están más lejos requieren un mayor 

esfuerzo para ser detectados y procesados. Este esfuerzo adicional puede 

proporcionar más tiempo para la deliberación y, por ende, para la generación de 

respuestas más precisas y controladas. En este sentido, la distancia física de los 

estímulos puede influir en la forma en que asignamos nuestra atención, afectando 

directamente la velocidad y precisión de nuestras respuestas (Dodd & Pratt, 2005; 

Donkin et al., 2009). 

Los resultados del análisis mediante el Drift Diffusion Model (DDM) 

revelaron un efecto principal significativo en la tasa de deriva (v), lo que sugiere 

que la proximidad espacial no solo afecta los tiempos de reacción, sino también los 

procesos subyacentes de toma de decisiones (Tavares et al., 2017). Un valor menor 

de la tasa de deriva para los estímulos cercanos indica una acumulación de 

evidencia menos eficiente. Aunque los participantes podrían estar tomando 

decisiones rápidas, la calidad de su procesamiento es inferior, lo que podría estar 

vinculado con respuestas más impulsivas. Este hallazgo resalta que la fase de 

integración perceptual está más acelerada cuando los estímulos se encuentran en 

el espacio cercano, afectando directamente la velocidad con la que se toman las 

decisiones motoras (Ratcliff & McKoon, 2008). El incremento en el tiempo de no 

decisión (Ter) para los estímulos lejanos sugiere que los procesos perceptivos y 
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motores iniciales requieren más tiempo, posiblemente debido a la mayor demanda 

cognitiva para evaluar los estímulos en el espacio distal (Park et al., 2016). Este 

aumento en Ter refleja una mayor latencia en la detección inicial del estímulo o en 

la preparación de la respuesta motora, fases críticas en la toma de decisiones en las 

que la proximidad espacial juega un papel fundamental. De manera similar, el 

tiempo medio de decisión (MDT) mostró valores significativamente más altos para 

los estímulos lejanos, lo que apoya la idea de que la distancia física afecta la 

eficiencia del procesamiento de la información. Esto sugiere que la fase de 

acumulación de evidencia es más lenta para los estímulos lejanos, lo que podría 

estar relacionado con una menor claridad perceptiva o con un aumento en la 

incertidumbre sobre la decisión, lo que lleva a un enfoque más cauteloso en estos 

casos. Así, los datos del DDM permiten descomponer las fases perceptivas y 

motoras del control inhibitorio, evidenciando cómo la proximidad espacial 

modula tanto la preparación como la ejecución de la respuesta. 

En conclusión, nuestros hallazgos subrayan la importancia de considerar el 

efecto de la proximidad espacial en los procesos cognitivos y de inhibición. Si bien 

la proximidad física puede facilitar respuestas rápidas e impulsivas, también 

puede comprometer la precisión de nuestras decisiones. Por lo tanto, es esencial 

tener en cuenta este factor al diseñar estrategias para mejorar el control cognitivo 

y la toma de decisiones en situaciones donde la proximidad espacial puede influir 

significativamente en el comportamiento humano. 

  

















Experimento 2 

71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. EXPERIMENTO 2 
Mecanismos temporales de la inhibición espacial 

 

Alberto Carpio, María Carmen Martín-Buro, Roberto Fernandes-Magalhaes, 

Alejandro García-Romero, Ignacio Obeso y Francisco Mercado (inédito).
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4.1. Introducción 

Se ha demostrado que la inhibición de la respuesta es esencial para un 

comportamiento adaptativo eficaz (Bari & Robbins, 2013). Un aspecto que ha 

generado mucho interés por su capacidad para modular este proceso de inhibición 

es la percepción de la profundidad (Guo et al., 2022). El cerebro da prioridad a la 

percepción de objetos cercanos, lo que desencadena una mayor atención y 

respuestas motoras más rápidas (Anelli et al., 2013; O'Connor et al., 2021; Valdés-

Conroy et al., 2012), pero también pueden aumentarse las tasas de respuestas 

incorrectas debido a la aparición de respuestas impulsivas, lo que es resultado de 

decisiones subóptimas (Gladwin et al., 2019; Kastner et al., 1998; Valdés-Conroy et 

al., 2014; Verplanken & Sato, 2011). En la proximidad, el procesamiento rápido de 

los estímulos tiene un doble efecto: mejora la capacidad de reacción rápida, 

ayudando a evitar consecuencias negativas inminentes, al tiempo que aumenta el 

riesgo de comportamientos impulsivos que pueden interferir con los procesos 

inhibitorios esenciales para las respuestas adaptativas (Armony & Dolan, 2002; 

Cross-Villasana et al., 2015). Lograr un equilibrio entre velocidad y precisión en la 

inhibición es crucial, y profundizar en los mecanismos neurocognitivos que los 

sustentan puede mejorar significativamente nuestra comprensión de estos 

procesos interactivos. Con el objetivo de descomponer este proceso, los Modelos 

de Difusión como el Drift Diffusion Model (DDM) surgen como herramientas 

idóneas. Estos modelos permiten desglosar el proceso de toma de decisiones, y en 

el contexto de la inhibición, facilitan la diferenciación de las fases implicadas. Por 

ejemplo, los parámetros Ter (tiempo de no decisión) y MDT (tiempo medio de 

decisión) reflejan la fase inicial de percepción y procesamiento del estímulo, 

mientras que otros parámetros como el umbral de decisión (a) y la tasa de deriva 

(v) capturan aspectos relacionados con la velocidad en la toma de decisiones, ya 
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que determinan cuán rápido se acumula la información y cómo se ejecuta (o 

inhibe) una respuesta. 

Para investigar estos efectos, las tareas go/no-go y stop-signal (SST) son 

herramientas muy valiosas para evaluar la capacidad de inhibir respuestas 

automáticas. En particular, la tarea go/no-go destaca por su eficacia en la medición 

de la inhibición motora (Rubia et al., 2001). En estas tareas, primero se induce una 

tendencia de respuesta a los participantes (condición go) para requerirles más 

tarde que deben detenerse repentinamente (condición no-go/stop), 

desencadenando la inhibición de la respuesta (Huster et al., 2013). Los principales 

parámetros de interés que pueden derivarse de la tarea go/no-go incluyen los 

errores de comisión (respuestas a estímulos no-go que se asocian con una peor 

inhibición de la respuesta) y los tiempos de reacción a estímulos go (Chambers et 

al., 2009; Huster et al., 2013). En una tarea go/no-go, la impulsividad se manifiesta 

tanto en una mayor probabilidad de responder en los ensayos no-go como en 

tiempos de reacción más cortos en los ensayos go, lo que indica un menor control 

inhibitorio y una mayor susceptibilidad al error (Verbruggen & Logan, 2009).  

Los estudios de neuroimagen mediante resonancia magnética funcional 

(RMf) han mostrado que los diferentes subprocesos de inhibición implican la 

participación de regiones cerebrales distintas. Así, se ha descrito giro frontal 

inferior derecho (GFId) (Aron et al., 2004; Hampshire et al., 2010; Zhang et al., 2017) 

es fundamental durante el inicio del proceso inhibitorio, mientras que el área 

motora suplementaria (AMS) y el área motora pre-suplementaria (pre-AMS) 

juegan un papel primordial en la supervisión y el control de las acciones motoras 

(Nachev et al., 2008; Simmonds et al., 2008). Las principales teorías sobre los 

mecanismos neuronales que subyacen a la interrupción de las respuestas en curso 

sugieren que las regiones corticales responsables de inhibir las respuestas 

transmiten una señal a las estructuras de los ganglios basales (Wiecki & Frank, 

2013). Estas estructuras de los ganglios basales actúan entonces para suprimir la 

respuesta prevista, reduciendo así la excitabilidad de la corteza motora primaria 
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(M1) (Stinear et al., 2009). Un objetivo clave de estas señales corticales para detener 

acciones es el núcleo subtalámico (NST), que mantiene conexiones directas con el 

área motora pre-suplementaria (pre-AMS) y el giro frontal inferior (GFI) (Aron, 

2007). Las proyecciones de los ganglios córtico-basales que llegan al STN forman 

parte de la vía hiperdirecta (Nambu, 2004), lo que facilita la inhibición rápida de 

las acciones en curso al potenciar las señales inhibitorias del globo pálido, una 

estructura fuertemente interconectada con el NST (Duann et al., 2009). Este proceso 

suprime eficazmente la salida de los ganglios basales (Takakusaki et al., 2004). 

Aunque los estudios de neuroimagen han identificado varias regiones 

cerebrales asociadas a la inhibición, estas áreas aún no se han investigado de forma 

colectiva. Los estudios de RMf ofrecen una alta resolución espacial, pero sus 

limitaciones temporales hacen necesario el uso de otras técnicas de neuroimagen 

para captar con precisión los rápidos procesos implicados en la inhibición 

conductual (Albert et al., 2013). La electroencefalografía (EEG) proporciona una 

alta resolución temporal, lo que permite un análisis detallado de la sincronización 

de los eventos neuronales relacionados con el procesamiento espacial y la 

impulsividad (Huster et al., 2013; Pourtois et al., 2008; Tosoni et al., 2021). Diversos 

componentes de potenciales evento-relacionados (PERs) medidos con EEG, como 

N1 y P3, se han relacionado con diferentes etapas de inhibición (Albert et al., 2013; 

Bruin & Wijers, 2002; Gao et al., 2015; Guo et al., 2022; Valdés-Conroy et al., 2014). 

El componente N1, que se genera principalmente en regiones occipitales y 

temporales, se asocia con la respuesta inicial del cerebro a los estímulos 

sensoriales, lo que indica una rápida evaluación y categorización del estímulo 

como relevante o irrelevante para los objetivos de la tarea (Slagter et al., 2016; 

Smith et al., 2006). Se ha observado un aumento de la amplitud de N1 parieto-

occipital para estímulos cercanos en tareas perceptivas (Gao et al., 2015; Valdés-

Conroy et al., 2014), pero también en tareas go/no-go (Guo et al., 2022), lo que 

puede estar relacionado con las etapas iniciales de la impulsividad espacial. Estas 

regiones occipitales son clave para el procesamiento visual temprano y su 
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activación refleja una mayor carga perceptual cuando el estímulo está cerca, lo que 

sugiere que la proximidad puede generar una "entrada previa" de información y 

marcar la primera etapa de procesamiento atencional, iniciando el proceso de toma 

de decisiones (Spence & Parise, 2010). 

Por otro lado, el componente P3, que representa una etapa posterior de 

control inhibitorio, está relacionado con la asignación estratégica de recursos 

atencionales y la supresión de respuestas impulsivas (Albert et al., 2013; Hong et 

al., 2017; Jia et al., 2021). Varios estudios constatan que la localización neural del 

componente P3 en la condición no-go se encuentra en zonas del área motora 

suplementaria (Albert et al., 2013), el córtex orbitofrontal lateral izquierdo (Bokura 

et al., 2001) y la circunvolución frontal superior (Yin & Liu, 2010). Los 

investigadores observan sistemáticamente una mayor amplitud de P3 en los 

ensayos no-go, lo que indica el importante papel de este componente en los 

procesos inhibitorios (Albert et al., 2013; Ruchsow et al., 2008; Smith et al., 2006). 

Hasta la fecha, no se conoce bien el papel de P3 en la impulsividad espacial y, hasta 

donde sabemos, ningún estudio ha intentado descomponer el proceso desde la 

percepción de la profundidad hasta la toma de decisiones. 

El presente estudio intentará definir y separar estos procesos para definir el 

mecanismo temporal de la impulsividad espacial. Por lo tanto, el objetivo general 

se centrará en caracterizar los correlatos electrofisiológicos cerebrales y 

conductuales asociados al proceso inhibitorio en una tarea espacial go/no-go 

(similar al Experimento 1). En primer lugar, esperamos encontrar diferencias en el 

tiempo de reacción (TR) que se traduzcan en respuestas más rápidas y una mayor 

tasa de error (errores de comisión) para los estímulos cercanos en comparación con 

los lejanos. Adicionalmente, se anticipa que la proximidad espacial influirá de 

manera significativa en la tasa de deriva (v), el tiempo de no decisión (Ter) y el 

tiempo medio de decisión (MDT). Se espera que los estímulos lejanos incrementen 

el tiempo de evaluación (aumentando los valores de Ter y MDT), lo que resultará 

en una mayor latencia en la toma de decisiones, reflejando un procesamiento más 
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lento en comparación con los estímulos cercanos. A su vez, se espera una 

disminución de v para los estímulos cercanos, lo que podría estar asociado con una 

mayor tendencia a emitir respuestas impulsivas. La proximidad de los estímulos 

podría provocar respuestas rápidas, aunque no necesariamente precisas ni 

óptimas.  

A nivel neural, se espera que los componentes N1 y P3 muestren diferencias 

de amplitud en función de la distancia a la que se presenten los estímulos al 

observador. En concreto, esperamos mayores amplitudes N1 para los estímulos go 

cercanos en comparación con los estímulos go lejanos, y mayores amplitudes P3 

para los ensayos no-go lejanos en comparación con los ensayos de no-go cercanos. 

Finalmente, la estimación de fuentes mediante sLORETA permitirá identificar 

orígenes diferenciales en los componentes analizados. Para el componente N1, se 

espera una activación en regiones occipitales en los ensayos go (tanto cercanos 

como lejanos). En cuanto al componente P3, se anticipa un origen en áreas frontales 

durante los ensayos no-go lejanos, mientras que en los ensayos no-go cercanos se 

espera que las fuentes estén localizadas en regiones occipitales. 

4.2. Método 

Cálculo del Tamaño de la Muestra 

Se utilizó el software G*Power (Faul et al., 2007) para determinar el número 

necesario de sujetos a incluir en el presente estudio, lo que arrojó un tamaño de 

muestra de 28 sujetos para alcanzar una potencia estadística deseada de 1 - β = .80 

con un tamaño del efecto medio. Se realizaron ajustes para tener en cuenta la 

posible pérdida experimental, lo que dio como resultado un tamaño de muestra 

final de 31 sujetos. 
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Participantes 

Un total de treinta y un sujetos sanos participaron en el estudio. El reclutamiento 

de los sujetos se realizó a través de anuncios públicos situados a lo largo de la 

Facultad de Ciencias de la Salud de la Universidad Rey Juan Carlos (Madrid, 

España) mediante un procedimiento de muestreo aleatorio exponencial tipo bola 

de nieve (Goodman, 1961). Finalmente, sólo se analizaron los datos de 29 sujetos 

(como se explicará más adelante) (edad media 27,61 años, DE = 5,77, 18 mujeres y 

13 varones). Todos ellos tenían visión normal o corregida a normal: visión correcta 

(36,67%), usaban gafas (46,67%) o lentes de contacto (16,67%). El estudio fue 

aprobado por el Comité de Ética de Investigación de la Universidad Rey Juan 

Carlos (ref: 0507202217222), y siguió todos los requisitos de dicho comité. Todos 

los sujetos dieron su consentimiento informado antes del inicio del estudio. 

Diseño de la Tarea 

Se pidió a los sujetos que completaran una tarea visoespacial go/no-go en la que 

los estímulos (botes) aparecían situados a dos distancias posibles (cerca y lejos). 

Como se mencionó anteriormente, se colocó una figura geométrica (cuadrado o 

hexágonos) en el centro de cada bote, lo que determinó la respuesta para producir 

la iniciación (ensayo go) o la retención de los movimientos (ensayo no-go). La 

correspondencia entre los ensayos go/no-go se contrabalanceó y se presentó de 

forma aleatoria. En la mitad de los ensayos, los botes cuadrados servían como 

estímulos go y los botes hexagonales servían como estímulos no-go. En la otra 

mitad de los ensayos, esta correspondencia se invertía.  En total, la tarea 

experimental constaba de 400 estímulos, donde el 80% (320) eran ensayos go y el 

20% (80) eran ensayos no-go (Young et al., 2018). (Figura 4.1). 
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Figura 4.1. Manipulación de la distancia. Los botes podían aparecer cerca (21 cm) o lejos (360 cm) del sujeto. 

En este ejemplo, los ensayos go serían los cuadrados y los ensayos no-go serían los hexágonos. Fuente: 

elaboración propia. 

Cada ensayo comenzó con una cruz de fijación presentada durante 500 ms. 

Posteriormente, se mostró un bote en el espacio virtual de cada participante 

durante 600 ms. Los participantes fueron instruidos para responder lo más rápido 

posible con el dedo índice si el bote aparecía en el lado izquierdo (tecla de flecha 

izquierda) y con el dedo medio si aparecía a la derecha (tecla de flecha derecha), 

independientemente de su posición espacial (cerca o lejos). Además, se indicó a los 

participantes que no respondieran en los ensayos no-go (Figura 4.2). El bote 

desaparecía al recibir una respuesta o si no se respondía tras 600 ms (error de 

omisión). Se registraron los tiempos de reacción (TR) y las tasas de error (omisión 

y comisión). El experimento se realizó con Psytoolkit (Stoet, 2017). 

 

Figura 4.2. Ejemplo de un ensayo único de la tarea. Incluye dos ensayos go (lejano-izquierda y cercano-

derecha) y un ensayo no-go (cercano-derecha). Ms: milisegundos. Fuente: elaboración propia. 

Registro y Procesamiento Electrofisiológico 

La actividad eléctrica cerebral se registró utilizando el software Brain Vision 

Recorder (v.1.23.0003; Brain Products, Alemania). Se utilizó un gorro Antichap 
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Plus (antiCap-Slim) de 28 electrodos (Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, FC5, FC1, FC2, 

FC6, T7, T8, C3, Cz, C4, CP5, CP1, CP2, CP6, P7, P3, Pz, P4, P8, O1, Oz, O2) 

siguiendo el sistema 10-20. El registro EEG se referenció a un electrodo colocado 

en la nariz. Los movimientos oculares verticales y horizontales se monitorizaron a 

través de dos electrodos situados en la zona supra orbital del ojo izquierdo y en el 

canto externo del ojo derecho. La impedancia de los electrodos se mantuvo por 

debajo de 5KΩ. Se aplicó un filtro de banda en línea (0,1-40 Hz; puntos 3dB para 

un roll-off de 6 dB/octava) durante todo el registro. Se utilizó una frecuencia de 

muestreo constante de 500 Hz. Se utilizó el sistema StimTrak (BrainProducts) para 

la transmisión de triggers (señal) por cada tipo de estímulo. Se posicionó en la 

esquina superior derecha un cuadrado de color blanco en cada ensayo, que 

funcionó como una alteración en el brillo de la pantalla enviando una señal al 

sistema de EEG para su posterior análisis. El preprocesamiento offline se realizó 

con Brain Vision Analyzer (v.2.1.2; Brain Products, Alemania). Los datos se 

filtraron digitalmente utilizando un filtro de paso bajo a 30 Hz. Para aislar la 

respuesta cerebral, se seleccionó una época de 1000 ms (-200 ms-800 ms). La 

corrección de artefactos electrooculográficos se llevó a cabo con el procedimiento 

descrito por el algoritmo de Gratton, Coles y Donchin (Gratton et al., 1983). La 

corrección de la línea de base se realizó 200 ms antes del inicio del estímulo. Las 

épocas con una amplitud de actividad superior a ±70 μV se eliminaron 

automáticamente. Se eliminaron dos sujetos de los análisis posteriores debido a la 

elevada tasa de ensayos con artefactos (más del 60%). El número medio de ensayos 

sometidos a análisis posteriores fue de 144,43 (DT = 14.02) y 145.07 (DT = 16.03) 

para los ensayos go (estímulos cercanos y lejanos, respectivamente) y 34.63 (DT = 

4.12) y 36.30 (DT = 5.29) para los ensayos no-go (estímulos cercanos y lejanos, 

respectivamente). 
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Detección y Caracterización de los ERP: Componentes N1 y P3 

Basándonos en hallazgos previos bien establecidos (Albert et al., 2013; Reed et al., 

2013; Valdés-Conroy et al., 2014), así como en un examen minucioso de los grandes 

promedios de los PER (véanse las Figuras 5 y 6), se eligieron ventanas de tiempo 

pertinentes para el análisis de las distintas etapas del procesamiento de la 

inhibición espacial. Basándonos en estas consideraciones, determinamos la 

ventana temporal y la topografía adecuadas para representar los componentes de 

los PER N1 y P3. Las amplitudes medias del componente N1 se calcularon en 

electrodos parieto-occipitales (O1, Oz, O2, P3, Pz, P4) dentro de una ventana 

temporal definida que abarcaba de 125 a 225 ms tras el inicio del estímulo. También 

se calcularon las latencias directas del pico de voltaje máximo en la ventana 

temporal de 125-225 ms para los electrodos parieto-occipitales (P3, Pz, P4, O1, Oz 

y O2). Este análisis se realizó para evaluar la velocidad de procesamiento de la 

información visual en estas regiones cerebrales durante la fase inicial de la 

percepción del estímulo. Para el componente P3, se calcularon las amplitudes 

medias en electrodos fronto-centrales (F3, Fz, F4, FC5, FC1, FC2, FC6) dentro de 

un marco temporal especificado que oscilaba entre 400 y 600 ms tras la 

presentación del estímulo. 

Estimación de fuentes: Componentes N1 y P3 

Para investigar las regiones corticales responsables de los efectos experimentales 

observados, se utilizó la técnica estandarizada de tomografía electromagnética 

cerebral de baja resolución (sLORETA, por sus siglas en inglés) (Pascual-Marqui, 

2007). sLORETA utiliza un enfoque tridimensional, discreto y lineal para resolver 

el problema inverso del EEG (Pascual-Marqui et al., 2011). Emplea un modelo 

esférico de tres capas alineado con la plantilla del atlas estructural del cerebro 

humano digitalizado MNI305, lo que da como resultado soluciones expresadas en 

tres coordenadas: 'x' denota la distancia en milímetros a la derecha (+) o a la 
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izquierda (-) de la línea media, 'y' significa la distancia anterior (+) o posterior (-) a 

la comisura anterior, y 'z' indica la distancia por encima (+) o por debajo (-) de un 

plano horizontal que pasa por las comisuras anterior y posterior. Aunque es 

importante interpretar las soluciones de estimación de fuentes basadas en EEG con 

precaución debido a los posibles márgenes de error, cabe destacar que las 

soluciones LORETA han demostrado una alineación significativa con las 

producidas por técnicas hemodinámicas en tareas similares (Mulert et al., 2004; 

Vitacco et al., 2002). En su iteración actual, sLORETA calcula la densidad de 

corriente dentro de cada uno de los 6.239 vóxeles (resolución espacial de 5 mm) 

situados principalmente en la materia gris cortical del cerebro digitalizado 

estándar, basándose en la referencia del Instituto Neurológico de Montreal (MNI). 

En consecuencia, para determinar con precisión la región cerebral específica 

responsable del procesamiento de la inhibición espacial, realizamos un análisis 

centrado en los componentes de los PER que respondían a la manipulación 

experimental. Se compararon las imágenes sLORETA de todo el cerebro basadas 

en vóxels entre los cuatro tipos de ensayos posibles (go cerca, go lejos, no-go cerca, 

no-go lejos) para los componentes N1 y P3. Esta comparación se realizó mediante 

la herramienta de mapeo no paramétrico (SnPM) del paquete de software 

sLORETA. En particular, este enfoque no paramétrico elude intrínsecamente los 

problemas derivados de las comparaciones múltiples y no se basa en ningún 

supuesto de normalidad (para una explicación detallada, consulte (Nichols & 

Holmes, 2001)). Los vóxeles que mostraron diferencias significativas entre las 

condiciones (p < 0,01, dos colas, corregido) se situaron en distintas regiones 

anatómicas y áreas de Brodmann (AB). 

Análisis de Datos 

Se analizaron los tiempos de reacción (TR) para los ensayos go y las tasas de error 

(errores de omisión y comisión) para las condiciones go y no-go. Dado que la 

variabilidad individual conduce a un comportamiento adaptativo en la 
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priorización de la velocidad frente a la precisión (Liesefeld & Janczyk, 2019), estas 

compensaciones pueden conducir a un sesgo experimental que se manifiesta en 

cualquiera de las dos medidas. Para corregir este fenómeno, las puntuaciones 

brutas de los TR se corrigieron utilizando una puntuación lineal integrada de 

velocidad-precisión (LISAS) (Vandierendonck, 2017). Este valor representa el 

tiempo de reacción ponderado en función de la tasa de errores, aportando un valor 

más ajustado a las posibles diferencias individuales. Se realizó a partir de la 

siguiente fórmula: 

𝐿𝐼𝑆𝐴𝑆 = 𝑇𝑅𝑗 +
𝜎𝑇𝑅

𝜎𝑃𝐸
× 𝑃𝐸𝑗 

TRj: tiempo de reacción medio en una condición dada; σTR: desviación estándar general de los tiempos de 

reacción; σPE: desviación estándar general del porcentaje de errores (Pes); y PEj: media de Pes en la condición 

dada. 

En cuanto a las respuestas conductuales, se examinaron las tasas medias de LISAS 

y tasas de error, que incluían tanto errores de omisión (no responder en los ensayos 

go) como errores de comisión (pulsación en los ensayos no-go). Se realizaron 

ANOVAs unidireccionales para la distancia (dos niveles: cerca, lejos) en las 

variables de resultado. Además, igual que en el Experimento 1 y como análisis de 

control, se comprobó si las respuestas estaban influidas por un efecto de 

facilitación o primming siguiendo el Efecto de Congruencia de Secuencia (Krüger 

et al., 2013; Egner, 2007). Las respuestas de los sujetos se recodificaron basándose 

en el ensayo anterior (n-1). De esta manera, se configuraron dos tipos de ensayos: 

completos (si el estímulo actual era el mismo que el anterior, como go cerca – go 

cerca) y parciales (si el estímulo actual era diferente del anterior, como go cerca – 

no-go cerca o go lejos – no-go lejos). Se llevó a cabo una serie de ANOVAs de 

medidas repetidas 2x2 con tipo (completo, parcial) y distancia (cerca, lejos) como 

factores tanto para el tiempo de reacción (LISAS) como para las tasas de error. 

Similar al Experimento 1, se empleó una ANOVA de una vía para examinar el 
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impacto de la proximidad espacial (cerca vs. lejos) en cada uno de los parámetros 

del Modelo EZ en los ensayos go. 

Para comprobar las diferencias en las respuestas neuronales, se realizaron 

ANOVAs de medidas repetidas sobre la actividad cerebral ERP centradas en la 

amplitud media de N1 y P3 utilizando la distancia (cerca, lejos) y la condición de 

la tarea (go, no-go) como variables independientes. Como se ha mencionado, para 

complementar aún más el análisis de la actividad neuronal mediante los PER, 

examinamos la latencia del componente N1. Se llevó a cabo una ANOVA 

unidireccional en los ensayos go, teniendo en cuenta el pico de amplitud directa y 

considerando la distancia (categorizada en dos niveles: cerca y lejos). El análisis de 

las densidades de corriente a través de sLORETA se sometió a pruebas T para las 

diferentes condiciones (go lejano y go cercano; no-go lejano y no-go cercano) 

asociados a los componentes N1 y P3, respectivamente.  

Para las medidas conductuales (LISAS, errores de comisión y omisión) y la 

respuesta neural (amplitud y latencia de N1 y amplitud de P3), se realizaron 

comparaciones post-hoc mediante el procedimiento de Bonferroni (p < 0,05). Se 

utilizó el método η-cuadrado parcial (η2p) para informar de los tamaños del efecto. 

Todos los análisis estadísticos descritos en esta sección se realizaron utilizando el 

software JASP (JASP Team., 2023).   

4.3. Resultados 

Análisis de control: Efecto de Congruencia de Secuencia (ECS) 

Para LISAS, no se encontró un efecto principal en función del tipo de ensayo [F 

(1,28) = 2.91, p = .09, η2p = .09]. Sí se observó un efecto principal en función de la 

distancia [F (1,28) = 441.1, p < .001, η2p = .94], donde los ensayos cercanos arrojaron 

un menor valor de LISAS (media = 424.7, DT = 29.63) en comparación a los lejanos 

(media = 511.18, DT = 30.95). No se encontró efecto de interacción tipo x distancia 
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[F (1,28) = 2.1, p = .16, η2p = .07]. Para las tasas de error, se encontró un efecto 

principal en función del tipo de ensayo [F (1,28) = 74.27, p < .001, η2p = .73], donde 

los ensayos completos arrojaron un menor porcentaje de errores (media = .96%, DT 

= .81) en comparación con los parciales (media = 7.07%, DT = 4.01). No se observó 

un efecto principal en función de la distancia [F (1,28) = 4.05, p = .054, η2p = .17]. Sí 

se encontró un efecto de interacción tipo x distancia [F (1,28) = 39.28, p = .007, η2p = 

.23]. Las comparaciones post-hoc se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Resultados obtenidos del análisis del Efecto de Congruencia de Secuencia (ECS) en la comparación 

post-hoc entre el tipo de ensayo y la distancia (Experimento 2). Fuente: elaboración propia. 

Comparaciones Post-Hoc – Tipo de ensayo ✻ Distancia (porcentajes de error) 

  Diferencia Medias EE t pbonf 

Completo, Cerca  Parcial, Cerca  -7.39  .75  -9.72  < .001  

  Completo, Lejos 

 

 -.43  .35  -1.22  1.000  

  Parcial, Lejos  -5.43  .87  -6.19  < .001  

Parcial, Cerca  Completo, Lejos 

 
 6.89  .72  9.58  < .001  

   Parcial, Lejos  1.89  .67  2.81  .054  

Completo, Lejos  Parcial, Lejos  -5  .87  -5.69  < .001  

 

EE: error estándar; pbonf: corrección Bonferroni 

Resultados conductuales  

Los análisis estadísticos mostraron un menor tiempo de reacción (evaluado a 

través de LISAS) [F (1,28) = 13.11, p = .001, η2p = .32] cuando los estímulos se 

presentaban cerca (media = 482.88, DT = 38.44), en comparación con los 

presentados lejos (media = 491.07, DT = 37.44). En cuanto a las tasas de error, los 

participantes cometieron más errores de comisión cuando los objetos estaban cerca 

(media = 9.74, DT = 5.15) en comparación con los distantes (media = 7.71, DT = 5.16), 

F (1,28) = 11.54, p = .002, η2p = .29. No se encontraron diferencias significativas en 

los errores de omisión [F (1,28) = .03, p = .86, η2p = .001] (Figura 4.3). 
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Figura 4.3. LISAS y porcentajes de error (comisión y omisión) en función de la distancia en el Experimento 2. 

La mediana está representada por la marca central de cada diagrama de caja, y los bordes del diagrama de 

caja representan los percentiles 25 y 75. Los bigotes se extienden hasta los valores mínimo y máximo dentro 

de 1,5 veces el rango intercuartílico desde los bordes. La significación estadística se indica mediante * p < .05. 

Fuente: elaboración propia. 

Drift Diffusion Model: EZ Model 

Se utilizó el Modelo EZ para analizar los parámetros a, v, Ter y MDT con la distancia 

del estímulo como factor. Las ANOVAs de medidas repetidas sobre la tasa de 

deriva (v) revelaron un efecto principal de la distancia [F (1,28) = 8.98, p < .05, η2p = 

.24], con un valor más alto para los estímulos lejanos (media = .077, DT = .019) en 

comparación con los estímulos cercanos (media = .068, DT = .017). También se 

encontró un efecto principal para Ter [F (1,28) = 8.57, p < .05, η2p = .23], donde los 

estímulos lejanos mostraron valores más altos (media = 253.06, DT = 88.26) en 

comparación con los cercanos (media = 219.86, DT = 50.95). Finalmente, se encontró 

un efecto principal para el parámetro MDT [F (1,28) = 5.76, p = .02, η2p = .17], donde 

los estímulos cercanos mostraron valores más bajos (media = 257.54, DT = 62.92) 

en comparación con los lejanos (media = 281.99, DT = 72.35). No se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas para a [F (1,28) = .48, p = .49, η2p = .01] 

(Figura 4.4). 
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Figura 4.4. Efectos principales de la estimulación en los parámetros del Modelo EZ. Se encontraron valores 

más altos para estímulos cercanos en el parámetro v y valores mayores para los estímulos lejanos en los 

parámetros Ter y MDT. No se encontraron diferencias para el parámetro a. La mediana está representada por 

la marca central dentro de cada diagrama de caja, con los bordes del diagrama de caja representando los 

percentiles 25 y 75. Los bigotes se extienden hasta los valores mínimos y máximos dentro de 1.5 veces el rango 

intercuartílico desde los bordes. La significancia estadística se denota por * p < .05. Fuente: elaboración propia. 

Datos de ERP: Amplitud de N1 

Los ANOVAs de medidas repetidas revelaron que los estímulos que aparecían 

cerca provocaban amplitudes negativas mayores (media = -11.93 μV, DT = 5.57) 

que los distantes (media = -6.78 μV, DT = 3.45; p < .001), F (1,28) = 62.43, p < .001, 

η2p = .69. No se encontraron efectos principales para la condición de tarea [F (1,28) 

= .89, p = .35, η2p = .03] ni efectos de interacción distancia x tarea [F (1,28) = .2, p = 

.66, η2p = .01] (Figura 4.5). 
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Figura 4.5. Grandes promedios (-200 a 800 ms) correspondientes a seis electrodos de la región parietal-

occipital, donde se ha analizado el componente visual relevante (N1). El eje x representa el tiempo (ms) y el 

eje y a amplitud (μV). El área sombreada que rodea cada línea media representa la desviación estándar (DE) 

de la amplitud media. En el electrodo Pz, la imagen se amplía para mostrar la significación estadística 

denotada por ** p < .001. Fuente: elaboración propia. 

Datos de ERP: Latencia de N1 

Los ANOVAs de medidas repetidas revelaron un efecto principal de la distancia, 

F (1,28) = 11.85, p < .01, η2p = .29. Los estímulos presentados cerca mostraron una 

latencia más corta (media = 166.16 ms, DT = 11.63) que los presentados lejos (media 

= 171.13 ms, DT = 10.57; p = .002), (ver Figura 4.6). 
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Figura 4.6. Media global en los electrodos Pz y Oz. Se observan desviaciones de la latencia N1. Las líneas 

verticales marcan los puntos temporales en los que la amplitud N1 alcanza su máximo. La línea azul 

corresponde a los ensayos go cercanos (166 ms), y la línea gris corresponde a los ensayos no-go lejanos (171 

ms). La región sombreada alrededor de cada línea media representa la desviación estándar (DE) de la 

amplitud media. El eje x corresponde al tiempo (ms) y el eje y representa la amplitud (μV). Fuente: elaboración 

propia. 

Datos de ERP: Amplitud de P3 

Un ANOVA de medidas repetidas de dos factores reveló un efecto principal 

significativo de la distancia [F (1,28) = 76.18, p < .001, η2p = .73], indicando 

amplitudes más altas para los ensayos no-go lejanos (media = 7.74 μV, DT = 4.08) 

que los ensayos no-go cercanos (media = 2.4 μV, DT = 3.65; p < .001). También se 

encontró un efecto principal de la condición de la tarea [F (1,28) = 70.56, p < .001, 

η2p = .72], mostrando un aumento de las amplitudes de los ensayos no-go (media = 

5.07 μV, DT = 3.47) en comparación con los ensayos go (media = .1 μV, DT = 3.3; p 

< .001) (Figura 4.7). Además, se encontró un efecto de interacción distancia x 

condición [F (1,28) = 7.84, p < .05, η2p = .22]. La siguiente tabla muestra las 

comparaciones post-hoc (ver Tabla 3). 

Tabla 3. Efectos de interacción entre la distancia y la condición para el componente P3. También se 

proporcionan la diferencia de medias, la desviación típica (DT), el valor t y el valor p (ajuste de Bonferroni). 

Fuente: elaboración propia. 

 

Comparaciones Post Hoc - Distancia ✻ Condición  

  Diferencia Medias DT t pbonf 

cerca, go  lejos, go  -3.708  .594  -6.237  < .001  

   cerca, no-go  -4.155  .659  -6.300  < .001  
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Comparaciones Post Hoc - Distancia ✻ Condición  

  Diferencia Medias DT t pbonf 

   lejos, no-go  -9.493  .787  -12.070  < .001  

lejos, go  cerca, no-go  -0.447  .787  -0.568  1.000  

   lejos, no-go  -5.786  .659  -8.773  < .001  

cerca, no-go  lejos, no-go  -5.339  .594  -8.981  < .001  
 

 

 

Figura 4.7. Grandes promedios (-200 a 800 ms) correspondientes a la media de siete electrodos de la región 

fronto-central, donde se ha analizado el componente (P3). El eje x corresponde al tiempo (ms) y el eje y a la 

amplitud (μV). El área sombreada que rodea cada línea media representa la desviación estándar (DE) de la 

amplitud media. En el electrodo FC2, la imagen se amplía para mostrar la significancia estadística indicada 

por ** p < .001. Fuente: elaboración propia. 

Estimación de la fuente: N1 y P3 

Con el fin de precisar los orígenes neurales vinculados a los efectos experimentales 

detectados en el cuero cabelludo, se generaron mapas sLORETA para la amplitud 

de los componentes N1 y P3 en cada participante y en las diferentes condiciones 
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experimentales. En cuanto al componente N1, la comparación entre los ensayos go 

cercanos y lejanos, la densidad máxima se registró en el lóbulo occipital, área 

visual secundaria (AB 18, coordenadas MNI: X = 15, Y = -100, Z = 15) para ambas 

condiciones experimentales (Figura 4.8. A). La prueba t de Student arrojó 

diferencias estadísticamente significativas en la comparación de las dos 

condiciones (t28 = 4.05, p corregida de dos colas < .01), donde los ensayos go 

cercanos mostraron una mayor densidad de activación en comparación los go 

lejanos. Estas diferencias se encontraron en la circunvolución parahipocampal (AB 

27, coordenadas MNI: X = 10, Y = -35, Z = 0). En cuanto al componente P3, en la 

condición no-go lejano, la densidad máxima se encontró en el giro frontal superior, 

área motora suplementaria (AMS) (AB 6, coordenadas MNI: X = 10, Y = 10, Z = 70). 

Por otro lado, en la condición no-go cercano, se relacionó con la circunvolución 

occipital medial (AB 18, coordenadas MNI: X = 20, Y = -100, Z = 5) (Figura 4.8. B). 

La prueba t de Student reveló diferencias estadísticamente significativas al 

comparar las dos condiciones, con la condición no-go lejano mostrando una 

densidad de activación notablemente mayor en contraste con la condición no-go 

cercano (t28 = 4.26, p corregida de dos colas < .01). Estas diferencias se observaron 

en la circunvolución frontal superior (AB 9, coordenadas MNI: X = 40, Y = 40, Z = 

35). 
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Figura 4.8. Origen neural de la densidad de corriente en los componentes N1 y P3. En la figura A) se comparan 

las condiciones go cerno y go lejano en el componente N1, encontrando el mismo origen neural en el lóbulo 

occipital. En la figura B), se comparan las condiciones no-go lejano y no-go cercano en el componente P3. En 

los ensayos no-go lejanos, el origen neural aparece en el giro frontal superior y área motora suplementaria 

(AMS), mientras que en los ensayos no-go cercano el origen se localiza en el lóbulo occipital. Fuente: 

elaboración propia.  
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4.4. Discusión 

Los principales resultados del presente estudio revelaron que la distancia a la que 

estaban situados los estímulos generó, a nivel conductual, una mayor tasa de 

errores de comisión y respuestas más rápidas para los estímulos cercanos que para 

los lejanos. Sin embargo, no se encontraron diferencias asociadas a los errores de 

omisión. Los resultados obtenidos a través del Drift Diffusion Model (DDM) 

concuerdan con los obtenidos en el Experimento 1. En este sentido, se encontró 

tanto un mayor tiempo de no decisión (Ter) como un mayor tiempo medio de 

decisión (MDT) para los estímulos lejanos, reflejando un aumento del tiempo 

necesario en las primeras etapas perceptivas de la inhibición. Ambos resultados 

sugieren que los estímulos lejanos requieren más tiempo en su evaluación inicial 

ralentizando la preparación motora, siendo más lenta la acumulación de evidencia. 

Se encontró un menor valor en la tasa de deriva (v) para los estímulos cercanos, lo 

que sugiere que, aunque los participantes tomaban decisiones de forma rápida, la 

calidad del procesamiento era inferior, lo que se asocia con respuestas más 

impulsivas. En este sentido, los modelos computacionales se presentan como una 

herramienta complementaria a los análisis conductuales clásicos, permitiendo 

caracterizar temporalmente la conducta inhibitoria. En segundo lugar, la actividad 

neural medida por el componente N1 en ensayos go con topografía parieto-

occipital en el área visual secundaria mostró que los estímulos que aparecían cerca 

del sujeto generaban mayores amplitudes que los objetos distantes. Por último, los 

hallazgos asociados al componente P3 fronto-central en el giro frontal superior y 

AMS revelaron que su amplitud fue mayor para los ensayos no-go lejanos en 

comparación con los presentados cerca. 

Nuestros datos reflejaron un aumento de la respuesta neural N1 cuando los 

estímulos se presentaban más cerca en comparación con los presentados a mayor 

distancia (Reed et al., 2013). Esto concuerda con investigaciones previas que 

muestran que el sistema visual es más sensible a los estímulos presentados en el 
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espacio cercano (Victor & Purpura, 1996), lo que se refleja en la mayor precisión 

temporal de la codificación neuronal de características como el contraste, cruciales 

para la percepción de objetos cercanos. También concuerda con los resultados 

obtenidos por Chelazzi et al., (1998), donde hallaron que las neuronas de la corteza 

temporal inferior dan prioridad a los objetos relevantes, especialmente cuando se 

presentan en proximidad cercana, a través de una competencia sesgada. Otra 

posibilidad es que las diferencias de amplitud reflejen diferencias en la forma en 

que el sistema visual procesa la información de profundidad y distancia (Park & 

Mun, 2015). El sistema visual utiliza varias señales para determinar la distancia y 

la profundidad de los objetos del entorno, como la disparidad binocular y la 

perspectiva (Ooi et al., 2006). Se cree que el procesamiento de estas claves es más 

complejo para los estímulos cercanos que para los lejanos, lo que puede contribuir 

a las diferencias observadas en las respuestas neuronales. También es posible que 

las diferencias de amplitud reflejen diferencias en el procesamiento atencional, ya 

que los estímulos cercanos captan la atención de forma más eficaz que los 

estímulos lejanos (Kim & Cave, 1999; Santangelo et al., 2008). Los estímulos 

cercanos pueden captar la atención más eficazmente y provocar respuestas 

neuronales más fuertes que los estímulos distantes, aunque sean menos relevantes 

desde el punto de vista conductual. El componente N1 podría representar la 

respuesta inicial del cerebro a los estímulos sensoriales entrantes y sirve como 

etapa crucial en la cascada de procesos cognitivos implicados en el control 

inhibitorio (Smith et al., 2006), reflejando la rápida evaluación del cerebro y la 

categorización del estímulo como relevante o irrelevante para los objetivos de la 

tarea (Slagter et al., 2016). Esta evaluación inicial desencadena la participación de 

recursos cognitivos dedicados a procesos inhibitorios, con el objetivo de suprimir 

las respuestas prepotentes o impulsivas que pueda desencadenar el estímulo. Este 

proceso implica no sólo la identificación del estímulo, sino también el 

reclutamiento de recursos atencionales y la activación de circuitos neuronales 

asociados a la inhibición de la respuesta (Johnstone et al., 2009). Es posible que 



Experimento 2 

95 

 

estos hallazgos sean relevantes para comprender cómo afecta la impulsividad al 

procesamiento visual. Se ha observado que los individuos con niveles más altos de 

impulsividad muestran una amplitud reducida en N1 en comparación con 

aquellos con niveles más bajos de impulsividad (Lansbergen et al., 2007; Shen et 

al., 2014). Esta disminución de la amplitud del N1, que se asocia con la atención 

temprana y el procesamiento perceptual, sugiere una menor eficiencia en la 

capacidad de los individuos impulsivos para procesar la información visual de 

manera óptima (Shen et al., 2014). El N1 se genera durante la fase inicial del 

procesamiento de estímulos, momento en el que el cerebro debe discriminar los 

elementos más relevantes de la información sensorial. Una reducción en su 

amplitud podría reflejar dificultades para filtrar y priorizar esta información de 

manera adecuada, lo que puede comprometer la capacidad inhibitoria (Dimoska 

& Johnstone, 2007). Es decir, los individuos más impulsivos pueden tener 

problemas para centrarse en las características relevantes del estímulo en esta fase 

temprana, lo que puede llevar a respuestas menos controladas o más automáticas, 

ya que la inhibición de impulsos depende, en parte, de una atención eficiente hacia 

las señales que indican cuándo inhibir una respuesta (Leshem, 2016). 

Los resultados sugieren que el procesamiento inhibitorio en respuesta a 

objetivos podría estar influido por la ubicación espacial del estímulo (Arbuthnott, 

2005; Fuentes et al., 1999). Se teoriza que la mayor amplitud del componente P3 en 

respuesta a estímulos relevantes en comparación con estímulos irrelevantes refleja 

la asignación estratégica de recursos atencionales hacia estímulos considerados 

más pertinentes (Hong et al., 2017; Linden, 2005; Roche et al., 2005). Además, P3 es 

mayor en aquellos individuos que pueden inhibir sus respuestas en comparación 

con aquellos que no pueden (Huster et al., 2020; Jia et al., 2021). P3 también se ha 

relacionado con la inhibición y la capacidad de retener respuestas de forma 

regulada. Los estudios han demostrado que los individuos con niveles más altos 

de impulsividad tienden a tener un componente P3 menor en comparación con 

aquellos con niveles más bajos (Jia et al., 2021; Ruchsow et al., 2008). Esto sugiere 
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que el P3 puede estar implicado en la fase posterior de la inhibición, en la que se 

requiere un mayor control cognitivo para tomar decisiones precisas y evitar 

respuestas impulsivas (Falkenstein et al., 2002; Huster et al., 2020). El componente 

P3 se sitúa en la cúspide del procesamiento cognitivo en las tareas de evaluación 

de la impulsividad, sirviendo como fase final en los paradigmas inhibitorios 

(Huster et al., 2020). Representa el vínculo entre la información sensorial, la 

valoración de la prominencia del estímulo y la asignación de recursos cognitivos 

para suprimir las reacciones impulsivas o exageradas (Meinhardt, 2003). 

Fundamentalmente, P3 denota la finalización de los procesos de toma de 

decisiones, lo que desencadena el inicio de respuestas conductuales adecuadas en 

consonancia con los requisitos inhibitorios (Nieuwenhuis et al., 2005). Como punto 

final fundamental dentro de la forma de onda del PER, P3 representa la 

culminación de las operaciones cognitivas integrales del control inhibitorio 

(Kotchoubey, 2002). 

Al comprobar que la localización espacial de los estímulos puede modular 

la amplitud de P3, el estudio aporta pruebas de la importancia del contexto en la 

modulación del procesamiento inhibitorio. Además, el estudio pone de relieve la 

utilidad potencial del componente P3 como marcador neural de los procesos de 

inhibición espacial, como han encontrado otros autores (Albert et al., 2013; Martín-

Arévalo et al., 2016; Wessel & Aron, 2015). Sin embargo, se cree que los 

mecanismos neuronales exactos que subyacen a la relación entre la localización 

espacial y el procesamiento inhibitorio no están del todo claros (Wessel & Aron, 

2015). Sin embargo, se cree que la distancia del estímulo al cuerpo puede afectar a 

la asignación de atención y recursos cognitivos para procesar el estímulo. En 

concreto, un estímulo presentado a distancia puede requerir más atención y 

recursos cognitivos para procesarlo en comparación con un estímulo presentado 

más cerca. Esto puede dar lugar a diferencias en el procesamiento neuronal y a la 

activación de mecanismos inhibitorios, lo que podría reflejarse en la amplitud P3. 

Además, es posible que la ubicación espacial del estímulo tenga un impacto en la 
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saliencia o relevancia del estímulo (Gaspelin & Luck, 2018; Sprague et al., 2018). 

Por ejemplo, un objetivo presentado a una distancia más lejana puede ser menos 

saliente o relevante en comparación con un objetivo presentado a una distancia 

más cercana. Cuando los estímulos están muy cerca, puede producirse un efecto 

de captura atencional, que paradójicamente aumenta la impulsividad. La 

proximidad física puede intensificar las respuestas rápidas sin una inhibición 

adecuada, ya que el sistema cognitivo puede interpretar la proximidad como una 

señal para la acción inmediata. Por otra parte, en la asignación de la atención y los 

recursos, la presencia de estímulos cercanos puede monopolizar una parte 

significativa de estos recursos, limitando así la capacidad del individuo para 

ejercer un control inhibitorio eficaz. Este fenómeno puede entenderse desde la 

perspectiva de la carga cognitiva (Mohanty et al., 2023), donde la proximidad de 

estímulos puede aumentar la demanda de recursos, dificultando la realización de 

tareas que requieren inhibición. 

Los mapas sLORETA identificaron distintas activaciones neuronales: para 

el componente N1, los ensayos go cercanos mostraron una mayor densidad en el 

lóbulo occipital, y para el componente P3, los ensayos no-go lejanos mostraron una 

mayor activación en la circunvolución frontal superior en comparación con los 

ensayos no-go cercanos. Con respecto a la estimación de la fuente, cuando los 

estímulos están cerca del sujeto y surge la necesidad de inhibir la respuesta, son 

los dominios visuales, prominentemente representados en el área visual 

secundaria, los que se convierten en el punto focal de una mayor activación neural 

(di Pellegrino & Làdavas, 2015; Makin et al., 2007). Este aumento de la activación 

visual apunta a un procesamiento más profundo y exhaustivo de las características 

del estímulo antes de que se ponga en marcha el proceso inhibitorio. 

Esencialmente, cuando los estímulos están al alcance, el cerebro parece priorizar el 

análisis visual en profundidad (Noel et al., 2019) antes de decidir si una respuesta 

justifica la inhibición, reclutando mecanismos ascendentes (Theeuwes, 2010). Por 

el contrario, cuando los estímulos se sitúan a cierta distancia del sujeto, las áreas 
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estrechamente relacionadas con el acto de inhibición, en particular el giro frontal 

superior y el AMS (Committeri et al., 2007), pasan a primer plano con un estallido 

de activación más pronunciado. Esta mayor actividad frontal apunta a un proceso 

de inhibición más eficiente, optimizando así el mecanismo de inhibición de la 

respuesta (Hu et al., 2016), activando mecanismos descendentes (Bar, 2003). En 

estas circunstancias, el cerebro parece dedicar menos recursos al examen visual 

meticuloso de los estímulos, ya que su objetivo principal es evitar una respuesta 

injustificada. Estos hallazgos sugieren que el patrón de activación cerebral en 

respuesta a los estímulos no-go está relacionado con la distancia física entre los 

estímulos y el sujeto. La proximidad genera un mayor énfasis en el procesamiento 

visual exhaustivo previo a la inhibición, mientras que la distancia favorece un 

proceso de inhibición más eficiente. Las variaciones perceptibles en la densidad de 

activación entre los ensayos go cercanos y go lejanos, especialmente pronunciadas 

en la circunvolución parahipocampal, muestran una interacción entre el 

hipocampo y la cognición espacial (Hawes et al., 2019). El aumento de la activación 

de la circunvolución parahipocampal durante los ensayos de go cercanos puede 

implicar una mayor demanda de procesamiento espacial preciso, posiblemente 

indicando la participación del hipocampo en la realización de juicios espaciales 

(Ziegler et al., 2023) y la toma de decisiones (Dalton et al., 2018; Yu & Frank, 2015). 

Además, los distintos patrones de activación observados en la circunvolución 

frontal superior durante las condiciones no-go lejos y no-go cerca revelan una capa 

adicional de complejidad en el sustrato neural que rige las tareas espaciales. El 

marcado contraste en la densidad de activación sugiere un papel potencial de la 

circunvolución frontal superior en el control inhibitorio y la toma de decisiones en 

contextos espaciales, ampliando aún más nuestra comprensión del hipocampo. 

Esta intrincada red de regiones cerebrales subraya los esfuerzos de colaboración 

en la mediación de las demandas del procesamiento espacial, subrayando la 

naturaleza multifacética de las funciones cognitivas. Teniendo en cuenta las 

disparidades observadas, surgen múltiples explicaciones plausibles. En primer 
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lugar, la mayor activación en la circunvolución parahipocampal durante los 

ensayos go cercanos podría significar que el hipocampo participa en la creación de 

un mapa espacial detallado (Kunz et al., 2021), especialmente en proximidad a los 

estímulos. También se ha descubierto que el hipocampo y el córtex 

parahipocampal son fundamentales para la navegación espacial porque nos 

permiten representar ubicaciones en el entorno de forma precisa y alocéntrica, es 

decir, con referencia al entorno y no a la posición del observador (Rolls, 2023). Esto 

significa que estas neuronas codifican "dónde" están los objetos en el mundo 

exterior, independientemente de la posición del individuo. Alternativamente, este 

patrón de activación podría reflejar mayores demandas atencionales o procesos de 

codificación reforzados vinculados a la proximidad de los estímulos. 

Una de las limitaciones de este estudio podría estar relacionada con el valor 

ecológico de la tarea. A pesar de los importantes esfuerzos realizados para simular 

la percepción de la profundidad mediante el diseño en 3D, la interpretación de la 

distancia puede no ser totalmente análoga a las situaciones del mundo real. Es 

posible que factores como la estereopsis y las señales de tamaño no se hayan 

reproducido con total exactitud, lo que podría afectar a la generalización de los 

resultados a entornos más allá del paradigma experimental. La integración de la 

tecnología de realidad virtual (RV) en el paradigma experimental es prometedora 

para futuras investigaciones, ya que proporciona una evaluación más inmersiva y 

ecológicamente válida de los procesos de control inhibitorio relacionados con la 

percepción de la profundidad. Este enfoque avanzado de la RV es especialmente 

valioso para explorar las diferencias individuales y las aplicaciones clínicas. 

Sumergir a los participantes en diversos escenarios virtuales permite a los 

investigadores examinar cómo las variaciones en la percepción de la profundidad 

pueden estar asociadas a afecciones como el trastorno por déficit de atención con 

hiperactividad (TDAH) o trastornos neurológicos. Esta exploración personalizada 

de la interacción entre el procesamiento de la profundidad y el deterioro del 
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control inhibitorio tiene el potencial de descubrir marcadores o patrones que 

sirvan de base para intervenciones específicas y estrategias terapéuticas.  

En general, estos resultados sugieren que la distancia del estímulo puede 

influir en el control inhibitorio. La proximidad del estímulo puede crear un efecto 

de captura atencional que dificulte la inhibición de las respuestas. Además, el 

procesamiento exhaustivo de la información visual puede influir en la dificultad 

del procesamiento inhibitorio, como refleja la actividad neural en el área parieto-

occipital y su origen. Por último, cuando los estímulos se presentan lejos del sujeto, 

el control inhibitorio parece ser más eficaz. Posiblemente, esto puede deberse a que 

el cerebro es capaz de activar los mecanismos y áreas responsables de la inhibición, 

sin centrarse en las características visuales de los objetos. Cuando los ensayos 

deben ser inhibidos y se presentan lejos, las áreas fronto-centrales y el origen 

neural convergen, dando más peso a la hipótesis planteada. Estos resultados 

ponen de relieve la importancia de la cognición espacial y proporcionan una 

primera aproximación a la caracterización temporal de la inhibición espacial. 
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5. EXPERIMENTO 3 
  

Papel causal del área motora suplementaria sobre la 

inhibición espacial: resultados de neuromodulación a 

través de Estimulación Magnética Estática Transcraneal 

(tSMS) 

 

Carpio, A., Dreher, J. C., Ferrera, D., Galán, D., Mercado, F., & Obeso, I. (2024). 

Causal computations of supplementary motor area on spatial 

impulsivity. Scientific Reports, 14(1), 17040. https://doi.org/10.1038/s41598-

024-67673-8
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5.1.  Introducción 

Una estructura fundamental que conecta los sistemas cognitivos y motores 

durante comportamientos adaptativos es la corteza motora suplementaria (CMS), 

que incluye el área motora suplementaria (AMS) y la pre-AMS (Nachev et al., 

2008). El AMS está específicamente involucrada en una red de control cognitivo 

(Aron et al., 2007; Aron & Poldrack, 2006) y en funciones de programación motora, 

como lo describen muchas investigaciones de electroencefalografía (Albares et al., 

2014; Albert et al., 2013) y de imágenes funcionales (Aron et al., 2007; Jahfari et al., 

2011; Obeso et al., 2013; Rubia et al., 2001). Otras fuentes de evidencia han incluido 

el AMS como parte de una red de control más amplia responsable de la toma de 

decisiones (Mostofsky & Simmonds, 2008), especialmente relacionada con la 

planificación de acciones motoras (Hupfeld et al., 2017). Específicamente, algunos 

estudios han encontrado que el AMS se activa cuando los individuos necesitan 

inhibir una respuesta automática y generar una más adecuada (Albares et al., 

2014), mostrando una fuerte activación en situaciones donde las interacciones con 

señales espaciales son relevantes. Las funciones del AMS relacionadas con ajustes 

espaciales incluyen movimientos dirigidos visualmente (Picard, 2003), orientación 

espacial (Cristescu et al., 2006) y navegación (Tau et al., 2014), así como la 

codificación de propiedades extrínsecas de los objetos (es decir, la posición de los 

objetos (Monaco et al., 2015)). Por lo tanto, los roles conjuntos del AMS al controlar 

y guiar acciones en un espacio determinado convierten esta área en clave cuando 

se requiere un control combinado dentro de ciertos espacios. 

El desarrollo de técnicas de neuromodulación ha hecho posible probar los 

roles corticales directos durante la inhibición y los comportamientos adaptativos. 

Numerosos estudios han utilizado diferentes protocolos de neuromodulación para 

probar el papel del AMS en la iniciación e inhibición de respuestas motoras (Aron 

& Poldrack, 2006; Guida et al., 2023; Makoshi et al., 2011; Pineda-Pardo et al., 2019; 
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Shirota et al., 2019). Una opción novedosa de neuromodulación es la estimulación 

magnética estática transcraneal (tSMS, por sus siglas en inglés), que ofrece 

principalmente una técnica portátil para inhibir la actividad neuronal en la corteza 

motora que perdura más allá del período de estimulación (Oliviero et al., 2011). 

Otros estudios de neuromodulación que utilizan estimulación magnética 

transcraneal (TMS, por sus siglas en inglés) o tSMS han usado paradigmas visuales 

en 2D para estudiar la inhibición y las decisiones visoespaciales (Chica et al., 2011; 

Guida et al., 2023; Sack et al., 2007). Sin embargo, el procesamiento espacial 

humano se ejecuta en 3D o con percepción de profundidad (Welchman et al., 2005), 

de ahí la relevancia de futuros estudios de neuromodulación que incluyan esta 

modalidad. Hasta donde sabemos, actualmente no existe ningún estudio que haya 

examinado el impacto de la neuromodulación del AMS en relación con la 

impulsividad espacial. El AMS es un objetivo cortical ideal para neuromodular y 

probar su papel en la impulsividad espacial dada su relación con los mecanismos 

de inhibición y cognición espacial (Aron & Poldrack, 2006; Shirota et al., 2019). En 

el Experimento 2, los resultados obtenidos a través de sLORETA identificaron el 

AMS como el posible origen de la fuente de actividad durante los ensayos no-go 

lejanos. Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo investigar el papel del 

AMS en la inhibición espacial, utilizando técnicas de neuromodulación para 

evaluar su influencia. De la misma forma que en los dos experimentos anteriores, 

se utilizó una tarea go/no-go (adaptada de O’Connor et al., (2021)) en un entorno 

virtual para simular la percepción de profundidad como un factor de distancia. Sin 

embargo, en este caso se decidió utilizar un entorno virtual porque este tipo de 

configuración potencia los efectos del espacio y la percepción de distancia 

(Feldstein et al., 2020), lo que permite una evaluación más precisa de la inhibición 

en contextos espaciales (Chicchi Giglioli et al., 2021). Por tanto, mediante el uso de 

en un diseño doble ciego, cruzado y controlado con placebo, se probó si el uso de 

tSMS sobre el AMS podría ser una herramienta capaz de modular la inhibición 

espacial utilizando un entorno virtual en 3D. 
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5.2. Método 

Participantes 

Un total de treinta sujetos sanos (edad media 24.59 años, DT = 3.22, 19 mujeres y 

11 hombres) fueron incluidos en el experimento. Los participantes fueron 

reclutados del personal y estudiantes del HM-CINAC y de la Universidad Rey 

Juan Carlos (Madrid, España), utilizando un procedimiento de muestreo en bola 

de nieve aleatoria exponencial (Goodman, 1961). Todos los participantes dieron su 

consentimiento informado antes del inicio del estudio. El estudio se llevó a cabo 

de acuerdo con la Declaración de Helsinki de la AMM y fue aprobado por el 

Comité de Ética de la Investigación de HM Hospitales (ref: 1286E1-GHM). Las 

sesiones se llevaron a cabo en HM-CINAC (Madrid, España). 

Cálculo del Tamaño de la Muestra 

Se empleó el software G*Power (Faul et al., 2007) para calcular el número necesario 

de participantes, lo que resultó en un tamaño de muestra de 28 sujetos para 

alcanzar una potencia estadística deseada de 1 - β = .80 y un tamaño de efecto 

medio. Se realizaron ajustes para posibles pérdidas experimentales, lo que llevó al 

tamaño final de muestra de 30 sujetos. 

Procedimiento 

Tarea Go/No-Go en realidad virtual 

Después de la aplicación del protocolo de estimulación (descrito a continuación), 

los participantes realizaron primero la tarea go control y luego la tarea go/no-go 

(Figura 5.1. B). El entorno, los estímulos y las diferentes ubicaciones espaciales de 

los objetos fueron similares al experimento 1, aunque se introdujeron de forma más 

ecológica, dado que la tarea se desarrolló un entorno virtual 3D. Se utilizó el 

software Unity (4.7.0) para el diseño de la tarea. Se utilizó un ordenador con un 

procesador Intel Core I7-7700HQ y una tarjeta gráfica NVIDIA GTX 1060 para 
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ejecutar la tarea, la cual se proyectó en un teléfono celular con sistema de gafas de 

realidad virtual (Samsung Gear VR). Como en el experimento 1, se mostró un 

entorno de habitación con una mesa posicionada centralmente y seis sillas 

circundantes, junto con las mismas formas geométricas (cuadrados o hexágonos) 

y distancias (cerca/lejos e izquierda/derecha). La tarea se dividió en 4 bloques 

consecutivos compuestos de 2 condiciones: condición go control, que incluía 10 

ensayos para responder solo con ensayos go y condición go/no-go (20 ensayos go 

y 8 ensayos no-go), donde las figuras geométricas se presentaron de manera 

contrabalanceada y aleatoria. Se presentaron un total de 40 estímulos go control, 

160 estímulos go y 64 estímulos no-go (264 estímulos en total). Antes de comenzar 

el experimento, los participantes completaron un bloque de práctica de 18 ensayos 

(8 go control, 7 go y 3 no-go) para asegurar una comprensión completa de las 

instrucciones de la tarea, así como para promover una adecuada familiarización 

con el sistema de realidad virtual. Se indicó a los sujetos que respondieran lo más 

rápido posible a los ensayos go y que no respondieran a los ensayos no-go. 

Recibieron retroalimentación sobre su tiempo de reacción promedio y se les animó 

a intentar hacerlo mejor en el próximo bloque. La respuesta a los estímulos se 

realizó apuntando el joystick hacia la derecha o hacia la izquierda y presionando 

un botón para "agarrar" el bote. Este desaparecería si se realizaba una respuesta o 

después de 1000 ms (error de omisión). Se registraron los tiempos de reacción (TR), 

los errores de omisión y los errores de comisión. 
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Figura 5.1. Diseño del paradigma y procedimiento de neuromodulación en el experimento 2. A) La imagen 

muestra una imagen por resonancia magnética (IRM) ponderada en T1 en un espacio estándar, con un imán 

posicionado precisamente sobre el AMS. El objetivo AMS está ubicado 3 cm anterior a Cz. Los participantes 

recibieron estimulación cruzada doble ciego (real o simulada) durante 30 minutos sobre el AMS. Una vez 

completado, realizaron la tarea de go/no-go utilizando realidad virtual. B) Ejemplo de la tarea de go/no-go tal 

como se ve en el dispositivo de realidad virtual. Esta imagen se percibe como única y con profundidad gracias 

a las gafas de realidad virtual. Se requería que el participante respondiera al bote presionando los botones 

izquierdo o derecho o abstenerse de responder por completo. Para este experimento, la tarea se ejecutó con un 

control periférico utilizando un joystick y botones (controlador DualShock 4 para PlayStation 4). Fuente: 

elaboración propia. 

Estimulación Magnética Estática Transcraneal (tSMS) 

Se aplicó un diseño cruzado, doble ciego y controlado con placebo (sham), en el 

que cada participante asistió a 2 sesiones de neuromodulación. Se utilizó un casco 

que incorporaba un cilindro magnético de neodimio niquelado, con un diámetro 

de 45 milímetros, un grosor de 30 milímetros y un peso de 360 gramos (MAG45r 

de Neurek). El casco se fijaba de manera segura a la cabeza del participante a través 

de múltiples puntos de sujeción. Para la condición de estimulación simulada 

(sham), el imán era reemplazado por un cilindro de acero niquelado de igual 

tamaño, peso y apariencia (Neurek MAG45s), siendo visualmente indistinguible 

del dispositivo real. El objetivo de estimulación se colocó 3 cm anterior al vértex, 

apuntando específicamente hacia el área motora suplementaria (AMS) 

bilateralmente, utilizando mediciones precisas desde el nasion hasta el inion y 

entre los puntos preauriculares, que fueron marcados con un rotulador para 
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asegurar la consistencia (Figura 5.1. A). Se utilizaron cascos codificados por colores 

(negro y blanco) que estaban cegados para el experimentador que realizaba la 

neuromodulación, y que contenían imanes reales o simulados. Solo un 

experimentador (IO) estaba al tanto del código de colores, revelado después de 

finalizar el experimento. Los experimentadores que llevaron a cabo los 

experimentos (AC y DG) no conocían la correspondencia entre el color del casco y 

el tipo de estimulación. Desde el principio del experimento, los participantes 

sabían que había dos posibles cascos o tipos de estimulación (real o simulado). Sin 

embargo, en ningún momento del procedimiento los sujetos sabían qué tipo de 

estimulación iban a recibir. Al final de cada sesión, se les preguntaba sobre su 

percepción subjetiva respecto al tipo de estimulación del casco (real o simulada). 

Las sesiones de neuromodulación, tanto real como simulada, implicaban sentar a 

los participantes cómodamente en la sala experimental durante 30 minutos, 

durante los cuales se les instruía para mantener silencio y abstenerse de participar 

en actividades motoras o verbales. Una vez finalizada la sesión de 

neuromodulación, los participantes realizaron la tarea experimental go/no-go. 

Análisis de datos 

En primer lugar, para verificar si los posibles efectos de la neuromodulación eran 

genuinos y no causados por efectos de facilitación o de priming del estímulo 

anterior, las variables de interés se analizaron utilizando el Efecto de Congruencia 

de Secuencia (ECS) (Egner, 2007). Se llevó a cabo un ANOVA de medidas repetidas 

2x2x2 incluyendo tipo de ensayo (completo, parcial), distancia (cerca, lejos) y 

estimulación (real, simulada) tanto para el TR (LISAS) como para las tasas de error. 

En segundo lugar, se realizaron dos análisis de control para determinar la correcta 

implementación del procedimiento en la tarea denominada “go control”. En 

primer lugar, se utilizaron ANOVAs de medidas repetidas sobre LISAS para 

analizar el tiempo de reacción (TR) y sobre las tasas de error en función de la 

distancia (cerca, lejos) y el tipo de estimulación (real, simulada). Seguidamente, en 
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la tarea denominada “go/no-go”, se realizaron ANOVAs de medidas repetidas con 

dos factores (distancia y estimulación) y dos niveles (cerca-lejos y real-simulado) 

sobre LISAS (TR) y las tasas de error. Los tamaños del efecto se informaron 

utilizando el método de eta cuadrado parcial (η2p). Las comparaciones post-hoc se 

realizaron con la prueba t de muestras pareadas para determinar la significancia 

del contraste por pares, utilizando la prueba de Bonferroni (alfa = .05) para 

controlar la tasa de error Tipo I. 

Drift Diffusion Model: el Modelo EZ 

De manera similar a los Experimentos 1 y 2, se llevó a cabo el Modelo EZ para 

caracterizar el proceso de toma de decisiones después de la estimulación. En el 

diseño actual, el uso del Modelo de Deriva de Difusión (DDM, por sus siglas en 

inglés) para caracterizar los cambios conductuales después de la neuromodulación 

tiene un valor añadido para descifrar los cálculos causales del AMS en la 

acumulación de mecanismos de decisión. Así, se emplearon ANOVAs de medidas 

repetidas 2x2 para examinar el impacto de dos factores: proximidad espacial 

(objetos cercanos vs. lejanos) y tipo de estimulación (real vs. simulada) en los 

ensayos go. Todos los análisis estadísticos descritos en esta sección se realizaron 

utilizando el software JASP (JASP Team., 2023). 

5.3. Resultados 

La tarea tomó menos de 30 minutos para completarse por cada participante (media 

de estimulación simulada= 23’, DE = 3.06’; media de estimulación real = 22.96’, DE 

= 3.75’), lo que aseguró que los efectos de la estimulación abarcaran el rendimiento 

conductual. Después de la sesión, se pidió a los participantes que indicaran su 

percepción de la estimulación real o simulada para probar la eficacia del 

procedimiento ciego. No se encontraron diferencias estadísticamente significativas 

entre el tipo de estimulación aplicada y la percepción de los sujetos [χ2 (1) = .64, p 
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= .42]. Dos participantes fueron excluidos del análisis porque cancelaron su 

participación en la segunda sesión de neuromodulación. 

Análisis de control: Efecto de Congruencia de Secuencia (ECS) 

Para LISAS, no se encontró efecto principal en función del tipo de ensayo [F (1,27) 

= .03, p = .86, η2p = .001], distancia [F (1,27) = .008, p = .93, η2p < .001], ni estimulación 

[F (1,27) = .002, p = .97, η2p < .001]. Tampoco se encontraron efectos para ninguna 

de las interacciones: tipo de ensayo x distancia [F (1,27) = .48, p = .49, η2p = .017], 

tipo de ensayo x tipo de estimulación [F (1,27) = .22, p = .64, η2p = .008], distancia x 

tipo de estimulación [F (1,27) = 1.4, p = .25, η2p = .05] o tipo de ensayo x distancia x 

tipo de estimulación [F (1,27) = .2, p = .66, η2p = .007]. Del mismo modo, para las 

tasas de error, no se encontraron efectos principales en función del tipo de ensayo 

[F (1,27) = .01, p = .91, η2p < .001], tipo de distancia [F (1,27) = .1, p = .75, η2p = .004], 

ni tipo de estimulación [F (1,27) = 2.77, p = .11, η2p = .09]. Las tasas de error tampoco 

fueron afectadas por las interacciones tipo de ensayo x distancia [F (1,27) = .1, p = 

.74, η2p = .004], tipo de ensayo x tipo de estimulación [F (1,27) = .14, p = .71, η2p = 

.005], distancia x tipo de estimulación [F (1,27) = 2.23, p = .15, η2p = .076] o tipo de 

ensayo x distancia x tipo de estimulación [F (1,27) = .27, p = .6, η2p = .01].  

También se probó la influencia del tipo de estimulación sobre la distancia 

en LISAS en la tarea go control. Un ANOVA de medidas repetidas 2x2 con 

estimulación (real, simulada) y condición (cerca, lejos) sobre LISAS mostró un 

efecto principal de la distancia [F (1,27) = 41.36, p < .001, η2p = .6], revelando que la 

condición cercana (media = 415.71, DT = 50.26) generó un tiempo de reacción go 

más corto en comparación con la condición lejana (media = 468.44, DT = 70.13; p < 

.001). No se encontraron efectos principales para la estimulación [F (1,27) = 1.06, p 

= .41, η2p = .03] ni para la interacción distancia x estimulación [F (1,27) = .68, p = .31, 

η2p = .02]. En los errores de omisión de la tarea go control también se encontró un 

efecto principal de la distancia [F (1,27) = 13.07, p < .001, η2p = .32], donde la 

condición cercana (media = .98, DT = 1.57) generó menos errores de omisión que la 
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condición lejana (media = 3.3, DT = 3.79; p < .001). No se encontraron efectos 

principales para el tipo de estimulación [F (1,27) = .05, p = .81, η2p = .002] ni para la 

interacción distancia x estimulación en los errores de omisión [F (1,27) = .37, p = 

.58, η2p = .01]. 

LISAS 

En la tarea go/no-go, se encontró un efecto principal de la distancia sobre LISAS [F 

(1,27) = 6.43, p = .01, η2p = .19], pero en este caso revelando que la condición cercana 

(media = 582.3, DT = 56.3) generó un tiempo de reacción go significativamente 

mayor que la condición lejana (media = 562.35, DT = 78.64; p = .017). Al analizar la 

estimulación real vs. simulada (independientemente de la distancia), se encontró 

un efecto significativo [F (1,27) = 5.44, p = .02, η2p = .17], revelando que la 

estimulación real mostró mayores LISAS (media = 584.99, DT = 78.65) que la 

estimulación simulada (media = 559.66, DT = 62.85; p = .027) (Figura 5.2. A). No se 

encontró efecto de interacción distancia x estimulación [F (1,27) = .03, p = .95, η2p = 

.01]. 

Tasas de error 

En cuanto a los errores de omisión de la tarea go/no-go, no se observaron 

diferencias significativas basadas en la distancia [F (1,27) = 1.17, p = .29, η2p = .04], 

el tipo de estimulación [F (1,27) = 1.58, p = .22, η2p = .05] ni la interacción entre 

distancia y estimulación [F (1,27) = 1.71, p = .2, η2p = .06]. Finalmente, se encontró 

un efecto principal de la distancia sobre los errores de comisión en la tarea go/no-

go [F (1,27) = 30.03, p < .001, η2p = .53], independientemente del tipo de 

estimulación, mostrando un mayor porcentaje de errores de comisión en objetos 

cercanos (media = 7.64%, DT = 6.51) en comparación con los lejanos (media = 3.12%, 

DT = 3.53; p < .001; Figura 5.2. B). No se encontró un efecto principal del tipo de 

estimulación en el porcentaje de errores de comisión [F (1,27) = 2.44, p = .13, η2p = 
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.08]. Se encontró un efecto cercano a la significancia para la interacción entre 

distancia y tipo de estimulación [F (1,27) = 3.8, p = .06, η2p = .12]. 

 

Figura 5.2. Resultados conductuales del Experimento 2. A) Se observa un incremento general en LISAS (ms) 

para la estimulación real comparada con la simulada; B) Comparación del porcentaje de errores de comisión 

generados por estímulos cercanos vs. lejanos, mostrando un mayor porcentaje de errores en la condición 

cercana en comparación con la lejana. La mediana está representada por la marca central dentro de cada 

diagrama de caja, con los bordes del diagrama representando el percentil 25 y 75. Las líneas que se extienden 

(bigotes) alcanzan los valores mínimo y máximo dentro de 1.5 veces el rango intercuartil desde los bordes. La 

significancia estadística se indica como * p < .05, ** p < .001. Fuente: elaboración propia. 

Drift Diffusion Model: el Modelo EZ 

Para profundizar en los cálculos cognitivos asociados con la neuromodulación del 

AMS en la impulsividad espacial, utilizamos el DDM-EZ para caracterizar los 

cambios de velocidad y los errores reducidos asociados con las ubicaciones 

espaciales. Las ANOVAs de medidas repetidas arrojaron diferencias significativas 

en el parámetro v en función de la distancia [F (1,27) = 7.91, p < .01, η2p = .22], donde 

los estímulos lejanos tuvieron una tasa de deriva más alta (media = .13, DT = .02) 

en comparación con los estímulos cercanos (media = .11, DT = .01; p = .009). No se 

encontraron diferencias en el tipo de estimulación [F (1,27) = 2.95, p = .09, η2p = .09] 

ni en la interacción distancia por estimulación [F (1,27) = < .001, p = .09, η2p < .001]. 

En el parámetro Ter, las ANOVAs de medidas repetidas mostraron un efecto 
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principal de la distancia [F (1,27) = 5.97, p = .02, η2p = .18], donde los estímulos 

cercanos tuvieron tiempos de no decisión más altos (media = 473.35, DT = 54.32) 

en comparación con los lejanos (media = 456.41, DT = 69.08; p = .021). No se 

encontraron diferencias por tipo de estimulación [F (1,27) = 1.48, p = .23, η2p = .05] 

ni en la interacción distancia por tipo [F (1,27) < .001, p = 1, η2p < .001]. En el 

parámetro MDT, no se encontraron diferencias en función de la distancia [F (1,27) 

= .95, p = .34, η2p = .03], estimulación [F (1,27) < .001, p = 1, η2p < .001] o interacción 

distancia por estimulación [F (1,27) = .99, p = .33, η2p = .03]. Respecto a la separación 

del umbral (parámetro a), se encontró un efecto principal del tipo de estimulación 

[F (1,27) = 4.49, p = .04, η2p = .14]. Este efecto se marcó por un umbral más alto en la 

estimulación real (media = 43.28, DT = 12.19) en comparación con la estimulación 

simulada (media = 39.79, DT = 10.32: p = .04; Figura 5.3). No se encontraron 

diferencias por distancia [F (1,27) = 2.84, p = .1, η2p = .09] ni en la interacción 

distancia por estimulación [F (1,27) < .001, p = .1, η2p = < .001]. 
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Figura 5.3. Efectos principales de la estimulación sobre los parámetros de difusión del Modelo EZ. Se encontró 

un efecto principal del umbral (a), mostrando un valor más alto para la estimulación real en comparación con 

la simulada. La mediana está representada por la marca central dentro de cada diagrama de caja, con los 

bordes del diagrama representando el percentil 25 y 75. Las líneas que se extienden alcanzan los valores 

mínimo y máximo dentro de 1.5 veces el rango intercuartil desde los bordes. La significancia estadística se 

indica como * p < .05. Fuente: elaboración propia. 

5.4. Discusión 

En el presente estudio se combinó la presencia de entornos virtuales en 3D con 

medición de respuestas inhibitorias y el uso de neuromodulación para investigar 

el papel del AMS en la impulsividad espacial. Nuestros resultados muestran 

perspectivas prometedoras con respecto a (i) nuevos conocimientos sobre cómo 

impactar en la impulsividad en entornos espaciales naturalistas y (ii) una posible 

relación del AMS con contextos de impulsividad espacial. Encontramos un efecto 

principal significativo de la estimulación del AMS, donde las acciones se volvieron 
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más lentas después de la estimulación real que la simulada. Dado que la inhibición 

de la respuesta puede ser facilitada con procesamiento automático (Jacob et al., 

2021; Verbruggen & Logan, 2009; Wadsley et al., 2022), también analizamos la 

influencia de efectos de facilitación o priming. Realizamos un análisis de Efecto de 

Congruencia de Secuencia (ECS) (Egner, 2007), mostrando un efecto principal 

dependiente del tipo de ensayo previo. Se ha encontrado que la activación del AMS 

se correlaciona con los efectos del priming inverso en los tiempos de reacción, 

haciendo que la respuesta en el siguiente ensayo sea más lenta (Krüger et al., 2013). 

El uso de neuromodulación (tSMS) provocó una desaceleración del 

comportamiento, explicada por el aumento de los umbrales de decisión durante el 

desempeño de la tarea. Además, no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas para el tipo de estímulo o interacciones ni para el análisis de priming, 

lo que sugiere que el aumento observado en los tiempos de reacción durante la 

estimulación real probablemente se debe a un efecto general de la estimulación. En 

este sentido, aunque leve o moderada, la estimulación con tSMS parece estar 

ejerciendo un efecto significativo y medible sobre el comportamiento. 

La literatura previa muestra una capacidad mejorada en los humanos para 

detectar y responder a estímulos cercanos en comparación con los lejanos 

(O’Connor et al., 2021). Sin embargo, esta limitación biológica no implica que 

seamos capaces de inhibir de manera adaptativa un equilibrio entre aproximación 

y evitación hacia un objeto inmediato. De hecho, los objetos presentados en 

proximidad generan latencias más cortas, demostrando la influencia y prioridad 

de las ubicaciones espaciales cercanas (O’Connor et al., 2014, 2021; Valdés-Conroy 

et al., 2014). Enfrentarse a tareas más desafiantes o acumular evidencia ambigua 

puede llevar a tiempos de decisión prolongados, potencialmente favoreciendo 

decisiones adaptativas, pero más lentas. Por lo tanto, como humanos, hemos sido 

entrenados lo suficiente para interactuar con espacios distantes, donde la 

inhibición conductual juega un papel crucial. La proximidad cercana a los 

estímulos de interés puede desencadenar respuestas automáticas y reflejas, 
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mientras que los estímulos más alejados requieren un procesamiento más 

deliberado y esforzado (West et al., 2008). En línea con esta perspectiva, estudios 

previos sugieren un papel prominente de fuentes atencionales que sesgan la guía 

de la ubicación espacial con comportamientos impulsivos (Amengual et al., 2022; 

Dewitte et al., 2008). Cuando los objetos están colocados cerca en la proximidad 

personal, pueden capturar nuestra atención más fácilmente, lo que puede llevar a 

respuestas más rápidas e impulsivas. Esto puede deberse al hecho de que los 

objetos que están más cerca de nosotros ocupan una parte más grande de nuestro 

campo visual (Murray et al., 2006) y, por lo tanto, requieren menos esfuerzo 

cognitivo. Sin embargo, este menor esfuerzo en la atención puede tener un costo 

en términos de precisión, como reportamos en el experimento 1. Por lo tanto, la 

respuesta biológica y natural de retrasarse para tener éxito tiene un costo para 

estímulos cercanos, posiblemente haciendo que nuestra decisión sea más 

vulnerable al error. Por otro lado, los estímulos que se encuentran más alejados 

requieren un mayor esfuerzo para dirigir nuestra atención (Klatt et al., 2021), lo 

que puede proporcionar tiempo para la deliberación y resultar en respuestas más 

precisas. Por lo tanto, podríamos hipotetizar que el control adaptativo limitado por 

un contexto espacial dado podría estar influenciado por la distancia (tanto para 

estímulos en 2D como en 3D). 

En nuestro estudio, utilizando un modelo de integración lineal de 

velocidad-precisión, la estimulación del AMS hizo que los participantes fueran 

más conservadores, mostrando respuestas más lentas. Esto se logró regulando los 

compromisos de decisión mediados por umbrales de respuesta. En una línea 

similar, el estudio de Pineda-Pardo (2019) encontró una disminución en los errores, 

pero también un aumento en los tiempos de reacción durante una tarea de tiempo 

de reacción de 4 opciones. De hecho, un hallazgo paralelo a nuestros parámetros 

de difusión fue el aumento en los umbrales de decisión modulados durante la 

estimulación real del AMS. En consecuencia, la dimensión de la distancia incluida 

en nuestro diseño puede estar ejerciendo influencia tanto en el aumento lineal de 
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LISAS (que incluye tanto los tiempos de reacción como la precisión y los 

parámetros de desviación) como en los umbrales de decisión, lo que hace que los 

resultados no sean directamente comparables con los de estudios anteriores. Los 

efectos generales más lentos en la muestra para estímulos cercanos pueden estar 

confundidos, al menos, por (i) cambios cognitivos paralelos en la mejora de la 

precisión después de la estimulación real (como el aumento de los umbrales de 

decisión) o (ii) debido al propio protocolo de neuromodulación (30 minutos de 

retención del casco tSMS real/simulado pueden contribuir a tiempos de reacción 

prolongados en la muestra, tal vez vinculados a fatiga o lapsos de atención). Sin 

embargo, es difícil desentrañarlos, ya que la mejora significativa en las tasas de 

error durante el tSMS real puede influir también en el incremento en LISAS. 

Una posible explicación neurobiológica vincula nuestro protocolo con 

estudios previos donde la tSMS influenció la selección de acciones en una tarea de 

tiempo de reacción de elección cuando se aplicó al córtex de asociación motor 

(Matsumoto et al., 2023). En su estudio, la tSMS sobre el córtex motor bilateral 

aumentó los tiempos de reacción. De manera similar, el tSMS aplicado al AMS 

parece modular los comportamientos impulsivos mejorando la anticipación de 

movimientos, reduciendo errores y prolongando los tiempos de reacción (Pineda-

Pardo et al., 2019). Es posible sugerir que hemos modulado funciones clásicas del 

AMS. Siendo parte del sistema de control cognitivo (Nachev et al., 2008), el AMS 

es necesario cuando se inhiben acciones prepotentes (Aron et al., 2007; Aron & 

Poldrack, 2006; Jahfari et al., 2011; Obeso et al., 2013; Rubia et al., 2001), se anticipan 

movimientos (Albares et al., 2014; Albert et al., 2013) y se toman decisiones 

exploratorias (Chakroun et al., 2020). Por lo tanto, las operaciones cognitivas 

subyacentes del AMS deben considerarse en nuestros hallazgos, donde una 

perturbación de neuromodulación modificó algunas de sus funciones relacionadas 

cuando se introdujo la distancia como factor, posiblemente mediante la 

modulación de la calidad de elección, más que su vigor y velocidad de 

movimiento. La aplicación de tSMS parece influir en el rendimiento impulsivo, 
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donde la distancia implica una elección cualitativamente diferente relevante para 

el AMS y su conectividad funcional subcortical que puede haber sido influenciada 

por nuestra estimulación. 

Nuestros resultados plantean una primera aproximación a la idea de que el 

AMS podría servir como un centro potencial para integrar información espacial 

perceptual con comandos corticales inhibitorios. La neuromodulación del AMS 

con tSMS podría proporcionar un marcador neural para modificar la impulsividad 

espacial y probablemente parte de un sistema cortical que construye la mejor 

acción posible. Sin embargo, nuestro protocolo tSMS carece de un sitio de 

estimulación de control para comparar posibles efectos relacionados en áreas 

relacionadas (por ejemplo, surco frontal inferior, corteza motora), por lo que es 

posible que no refleje suficientemente la influencia esencial del AMS en la 

impulsividad espacial. Aun así, las posibles funciones del AMS que contribuyen a 

nuestros resultados son múltiples. Es destacable que los roles multifuncionales del 

AMS incluyen la planificación e iniciación de movimientos (Thickbroom et al., 

2000), la inhibición de respuestas (Albares et al., 2014; Obeso et al., 2013), el cambio 

(Roberts y Husain, 2015), el aprendizaje (Vollmann et al., 2013) o la cognición 

espacial (Nachev et al., 2008) podrían haber sido modulados durante el desempeño 

de la tarea. Además, evidencia previa de neuroimagen identifica el papel del AMS 

en la detección tanto del tamaño como de la ubicación del objeto en el contexto de 

acciones de agarre (Monaco et al., 2015). En esta investigación, los investigadores 

tuvieron como objetivo examinar los patrones de activación cerebral utilizando 

imagen por resonancia magnética funcional (fMRI, por sus siglas en inglés) 

mientras los participantes tenían la tarea de agarrar objetos que mostraban 

variaciones tanto en tamaño como en ubicación. Los hallazgos implican que el 

AMS, junto con regiones como la corteza motora primaria y la corteza premotora 

dorsal, juega un papel en procesos adaptativos sofisticados cuando se trata de 

información relacionada tanto con el tamaño como con la ubicación del objeto 

dentro del marco de los movimientos de agarre. Aquí, la estimulación del AMS 
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coloca al individuo en un momento de decisión más adaptativo, al aumentar 

significativamente los umbrales de decisión y modular la selección de acciones 

cuando se enfrenta a movimientos espaciales. Nuestra hipótesis es que la 

aplicación de estimulación influiría en el rendimiento al aumentar conjuntamente 

los tiempos de reacción más lentos, sin necesariamente mejorar la selección del 

momento correcto para responder. Este efecto neuromodulador parece 

manifestarse principalmente en tiempos de reacción más lentos, mientras que no 

parece tener un impacto significativo en los errores cometidos. 

Basándonos en las funciones mixtas evaluadas con nuestro entorno de 

realidad virtual (es decir, funciones de inhibición y espaciales), los cambios 

conductuales después del tSMS pueden interpretarse desde dos puntos de vista 

neurobiológicos posibles. En primer lugar, basándonos en trabajos previos sobre 

cambios en la conectividad cerebral después del tSMS sobre el AMS (Guida et al., 

2023; Pineda-Pardo et al., 2019), otras áreas cerebrales interconectadas pueden 

tomar el control de las decisiones espaciales realizadas durante nuestra tarea. De 

hecho, el giro frontal inferior se vio potenciado después de un procedimiento de 

tSMS de 30 minutos (Pineda-Pardo et al., 2019), lo cual podría proporcionar una 

señal de advertencia sobre objetos cercanos o distantes para retener acciones. Esto 

es plausible dado sus roles en la detección de objetos y funciones inhibitorias 

(Sharp et al., 2010), que podrían haberse potenciado después de la 

neuromodulación del AMS. Una explicación alternativa (no excluyente) de 

nuestros hallazgos está directamente relacionada con cambios fisiológicos locales 

en el AMS después de la neuromodulación. Con protocolos inhibidores similares 

utilizando Estimulación Magnética Transcraneal, los efectos fisiológicos en los 

humanos pueden variar individualmente (Vallence et al., 2015) y se han descrito 

como modificadores de los niveles de "ruido" neural después de la estimulación 

(Rocchi et al., 2016). El tSMS sobre el AMS podría posiblemente crear un ajuste 

similar del ruido y la conectividad neurales distante, resultando en una mejora 

'paradójica' del procesamiento espacial y/o resultados impulsivos. Junto con el 
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cambio en el ruido neural, la mecánica del tSMS posiblemente se relaciona con 

reducciones en la acumulación de evidencia ruidosa hasta alcanzar un umbral 

específico y tomar decisiones (van Ravenzwaaij et al., 2017; Voss et al., 2013). 

El presente estudio cuenta con algunas limitaciones metodológicas. La 

ausencia de otro objetivo de estimulación podría reinterpretar la inferencia de 

nuestros hallazgos. La aplicación de tSMS a otras áreas corticales relacionadas con 

el aprendizaje espacial y/o el control sobre las tendencias impulsivas podría 

mostrar efectos similares a los reportados aquí, lo cual podría relacionarse también 

con otros posibles centros corticales. Podríamos anticipar un escenario posible 

donde otras áreas muestren hallazgos relacionados a los obtenidos aquí, dado que 

el funcionamiento a nivel del sistema tanto del aprendizaje (Nojima et al., 2019) 

como de la inhibición (Watanabe et al., 2021) podría implicar otras regiones 

también relevantes en el proceso. Por otro lado, la fiabilidad de los resultados de 

estimulación podría ser problemática debido al gran número de medidas 

analizadas en el estudio. Utilizamos desde las más básicas (tiempos de reacción, 

errores) hasta modelos de velocidad-precisión (LISAS, DDM) para dar cuenta de 

diferentes niveles de comprensión de las funciones del AMS, lo cual añadió 

pruebas estadísticas considerablemente a nuestro diseño. Por lo tanto, surge un 

problema potencial de fiabilidad debido a la mayor probabilidad de falsos 

positivos cuando se examinan varias medidas simultáneamente. Finalmente, 

aunque estudios previos utilizando tSMS (Oliviero et al., 2015; Watanabe et al., 

2021) seleccionaron tamaños de muestra relativamente pequeños, la ausencia de 

efectos de interacción (cercano a la significación) podría haber sido influenciada 

por el aumento del tamaño de la muestra. Futuras investigaciones deberán 

realizarse en muestras más grandes. 

En general, nuestro estudio sugiere que el AMS computa la integración de 

la información espacial y las funciones inhibitorias, donde el AMS desempeña un 

papel en la adaptación de los umbrales de decisión. Los resultados actuales 

muestran efectos prometedores de la neuromodulación en la impulsividad 



Experimento 3 

135 

 

espacial, pero deben tomarse con precaución, ya que no encontramos una 

interacción significativa entre distancia y estimulación. Sin embargo, nuestros 

hallazgos sitúan el AMS como un posible impulsor cortical encargado de favorecer 

un umbral de respuesta. Estos hallazgos podrían proporcionar información valiosa 

para comprender mejor la organización de respuestas adaptativas en diversos 

contextos donde las señales espaciales provocan pérdida de control sobre el 

comportamiento, incluidas condiciones como el TOC, TDAH o las adicciones. 
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Se han llevado a cabo numerosas investigaciones con el objetivo de comprender la 

conducta de inhibición y sus posibles variables moduladoras. Dentro de estas, una 

de las menos estudiadas ha sido la posición relativa de los objetos en el espacio y 

si existe una relación entre la proximidad del individuo al objeto y su conducta 

impulsiva. Aunque ambos mecanismos parecen entenderse por separado, hasta la 

fecha no se han examinado los correlatos neurales y conductuales que son 

fundamentales para su comprensión conjunta. Por otro lado, se ha observado que 

el uso de técnicas de neuromodulación no invasiva, como la Estimulación 

Magnética Estática Transcraneal (tSMS), es idóneo para explorar y/o modular este 

tipo de procesos y comportamientos. En consecuencia, a lo largo de los diversos 

estudios que conforman esta Tesis Doctoral, se ha buscado profundizar en estos 

aspectos que han llevado a la caracterización del proceso de inhibición espacial 

mediante el estudio del comportamiento, índices electrofisiológicos cerebrales y la 

aplicación de neuromodulación mediante tSMS. 

En el experimento 1 se utilizó una tarea online go/no-go visoespacial 

adaptada de O’Connor (2021). Una de las principales razones para optar por una 

versión online fue la posibilidad de acceder a una muestra más amplia y diversa, 

lo que permitió recoger datos de un mayor número de participantes, en 

comparación con las limitaciones impuestas por los estudios presenciales. Se 

aplicó un paradigma experimental go/nogo que consistió en responder o inhibir 

una respuesta vinculada al lugar de aparición (izquierda o derecha) de estímulos 

situados a diferentes distancias (cerca o lejos) dentro de una mesa virtual. Se 

analizaron los tiempos de reacción (TR) de dichas respuestas través de la 

puntuación lineal integrada entre velocidad y precisión (LISAS, por sus siglas en 

inglés), los cuáles se vieron influidos principalmente por la distancia entre el 

estímulo y el participante. Los sujetos respondieron más rápidamente cuando los 

estímulos se presentaban cerca en comparación a cuando estaban situados lejos. 

También se analizaron las tasas de error, tanto de omisión como de comisión. 

Mientras que en los errores de omisión no se observaron diferencias significativas 
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entre estímulos cercanos y lejanos, en los errores de comisión se observó un mayor 

porcentaje de ellos para los estímulos cercanos en comparación con los lejanos. En 

general, el paradigma experimental captó eficazmente los procesos inhibitorios y 

reveló la influencia de la distancia en el rendimiento de los sujetos. En el 

experimento 2 se pidió a los participantes que realizaran la misma tarea que 

realizaron los sujetos en el experimento 1. En este caso, se registró su actividad 

eléctrica cerebral a través de un EEG en respuesta a la tarea en curso. Los análisis 

exploraron el posible efecto de la distancia de los objetos sobre la amplitud en los 

potenciales evento-relacionados (PERs), componentes N1 y P3 (vinculados con 

diferentes fases del proceso de inhibición) y sobre el rendimiento conductual en la 

tarea (TR/LISAS y tasas de error). Los resultados conductuales mostraron un 

menor valor de LISAS y una mayor tasa de errores de comisión para los objetos 

cercanos en comparación con los distantes. No se encontraron diferencias en los 

errores de omisión. En cuanto a los PERs, la amplitud N1 fue mayor (más negativa) 

para los ensayos go cercanos en comparación con los lejanos y su latencia de 

aparición menor (aparición más rápida), también para los estímulos go cercanos 

en comparación con los lejanos. Los mapas sLORETA registraron las diferencias 

entre las condiciones en la circunvolución parahipocampal, con mayor activación 

para los ensayos go cercanos en comparación con los lejanos. Respecto al 

componente P3, se encontró una mayor amplitud (más positiva) para los ensayos 

no-go lejanos en comparación con los cercanos. sLORETA reveló que las 

diferencias se observaron en la circunvolución frontal superior. Por último, el 

experimento 3 incluyó una tarea go/no-go similar a los Experimentos 1 y 2 pero 

implementada en un entorno de realidad virtual 3D, dónde los participantes 

respondieron utilizando un joystick. Además, se aplicó un protocolo de 

estimulación magnética estática transcraneal (tSMS) durante los 30 minutos 

previos a la realización de la tarea, dirigido a la modulación de la actividad del 

área motora suplementaria (AMS). La tSMS se aplicó siguiendo un diseño de doble 

ciego, cruzado y controlado. Se aplicó una condición de neuromodulación real y 
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otra simulada, sin que los participantes ni el investigador que ejecutaba la 

aplicación conocieran el tipo de estimulación que correspondía en cada ocasión. Se 

observó que el uso de la neuromodulación mediante tSMS provocó una 

desaceleración general en el comportamiento. Sin embargo, este efecto de 

desaceleración no se tradujo en una reducción significativa de los errores de 

comisión.  

En los tres experimentos se empleó el Modelo EZ del Drift Diffusion Model 

(DDM) sobre los datos de conducta (TR y tasas de error) para un análisis más 

detallado de los procesos de inhibición. La utilidad de este modelo radica en su 

capacidad para descomponer el proceso de inhibición en diferentes fases: la 

codificación perceptual, el conflicto cognitivo y la ejecución o inhibición de la 

respuesta. De este modo, permite analizar cómo cada una de estas fases contribuye 

al rendimiento general de los participantes y a la adaptación de sus respuestas en 

función de la proximidad espacial de los estímulos. El análisis de los resultados de 

los tres experimentos a través del Drift Diffusion Model (DDM) parece indicar 

patrones que permiten interpretar cómo las variables (distancia y 

neuromodulación) pueden afectar al procesamiento cognitivo subyacente a la 

toma de decisiones. El parámetro de separación del umbral (a), que refleja la 

cantidad de evidencia requerida antes de tomar una decisión, no mostró 

diferencias significativas en función de la distancia en los dos experimentos 

iniciales. Sin embargo, en el Experimento 3, se encontró un efecto significativo del 

tipo de estimulación, donde la estimulación real llevó a un umbral más alto en 

comparación con la estimulación simulada. Es decir, parece que la estimulación 

real podría estar llevando a los participantes a ser más cautelosos, requiriendo más 

evidencia antes de comprometerse con una decisión. La tasa de deriva (v), que 

refleja la calidad del procesamiento de la información, mostró un patrón 

consistente a través de los tres experimentos en relación con la distancia del 

estímulo. En los tres Experimentos, se observó que los estímulos lejanos producían 

una tasa de deriva más alta en comparación con los estímulos cercanos, pudiendo 
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indicar que los participantes procesaron la información de manera más eficiente 

cuando los estímulos estaban más alejados. Esta consistencia sugiere que los 

estímulos lejanos podrían estar ofreciendo características visuales o contextuales 

que facilitan la discriminación. Este efecto podría estar relacionado con una mayor 

claridad perceptual o un contraste más evidente cuando los estímulos están más 

distantes, lo que permite una acumulación de evidencia más precisa en el proceso 

de toma de decisiones. El tiempo de no decisión (Ter), que incluye tiempos de 

procesamiento no relacionados con la toma de decisiones (como la codificación del 

estímulo), también mostró efectos significativos en todos los experimentos. De 

manera consistente, los estímulos lejanos resultaron en valores más altos de Ter en 

los Experimentos 1 y 2, lo que sugiere que el procesamiento inicial (antes de que 

se inicie la acumulación de evidencia) es más lento cuando los estímulos están más 

alejados. Curiosamente, en el Experimento 3, aunque se encontró un efecto de la 

distancia, fue en la dirección opuesta, con los estímulos cercanos mostrando 

tiempos de no decisión más altos. Esta inversión podría estar relacionada con la 

introducción de la neuromodulación como variable adicional. Es posible que la 

neuromodulación altere la dinámica temporal del procesamiento cognitivo, 

afectando cómo se maneja la información espacial. El tiempo medio de decisión 

(MDT), que refleja el tiempo total necesario para tomar una decisión, mostró 

patrones consistentes en los Experimentos 1 y 2, con estímulos cercanos resultando 

en un MDT más bajo que los lejanos. Este hallazgo es congruente con la idea de 

que la proximidad facilita un procesamiento más rápido y, por ende, una toma de 

decisiones más ágil. No obstante, en el Experimento 3, después de la aplicación de 

la tSMS, no se encontraron diferencias significativas en el MDT en función de la 

distancia, lo que podría indicar que, efectivamente, la estimulación estaría 

ejerciendo su efecto. Esta falta de efecto sugiere que la estimulación podría estar 

moderando o amortiguando la influencia de la distancia en el tiempo de decisión 

total, posiblemente porque la estimulación introduce una capa adicional de 

complejidad que los participantes deben manejar. Aunque no se encontraron 
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efectos de interacción en función de la distancia y tipo de estimulación, el aumento 

en la separación del umbral (a) para la estimulación real, parece indicar que los 

sujetos necesitan más evidencia para tomar una decisión. Aunque la 

neuromodulación del AMS parece estar generando su efecto (hallazgo respaldado 

por no encontrar diferencias significativas en el Efecto de Congruencia de 

Secuencia (ECS) en el Experimento 3), no parece ser suficiente por sí misma para 

modificar la toma de decisiones en contextos espaciales. 

6.1. Localización espacial como variable moduladora en la capacidad de 

inhibición 

La evidencia presentada en la literatura previa resalta la mayor capacidad de los 

humanos para detectar estímulos cercanos en comparación con los lejanos 

(O’Connor et al., 2021). Este fenómeno refleja una limitación biológica, sugiriendo 

que la atención y la respuesta a estímulos son más eficientes cuando se encuentran 

en proximidad espacial. Aunque existe una predisposición a prestar atención a 

estímulos cercanos, el sistema cognitivo humano cuenta con mecanismos flexibles 

que permiten la modulación de estas respuestas automáticas, mediadas por áreas 

cerebrales superiores como la corteza prefrontal y el área motora suplementaria 

(AMS), cruciales en la regulación de la atención y la toma de decisiones. 

Experimentos previos, como los realizados por O'Connor et al., (2014) y Valdés-

Conroy et al., (2014), indican que los objetos presentados cerca generan latencias 

más cortas, sugiriendo una mayor atención hacia estos estímulos y una respuesta 

más rápida ante ellos. Una posible explicación radica en la optimización evolutiva, 

donde la capacidad para detectar y responder rápidamente a estímulos cercanos 

podría haber proporcionado ventajas adaptativas en términos de supervivencia y 

toma de decisiones inmediatas (Verpooten & Nelissen, 2010). Sin embargo, esta 

rapidez en la respuesta conlleva un coste, ya que puede favorecer respuestas 

menos reflexivas e incluso impulsivas, comprometiendo la precisión o la 
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adaptabilidad del comportamiento en contextos críticos. Esta tendencia impulsiva 

en respuesta a estímulos cercanos sugiere una dicotomía en el procesamiento: los 

estímulos cercanos desencadenan respuestas automáticas y rápidas (Cho & 

Proctor, 2003), mientras que los más alejados requieren un procesamiento más 

deliberado (Gallivan et al., 2009). Este fenómeno podría vincularse a circuitos 

neuronales que privilegian la información espacialmente cercana, intensificando 

la captación de atención (Tarantino et al., 2014). No obstante, como se observó en 

el Experimento 1, el menor esfuerzo necesario hacia estímulos cercanos puede 

impactar negativamente en la precisión, sugiriendo que respuestas rápidas pueden 

conllevar errores en la ejecución de tareas. Por el contrario, el mayor esfuerzo para 

asignar atención a estímulos más lejanos podría proporcionar tiempo adicional 

para la deliberación y el procesamiento cognitivo, conduciendo a respuestas más 

precisas en contextos donde la exactitud es prioritaria sobre la velocidad (Druker, 

2010). En conjunto, estos hallazgos sugieren que la proximidad espacial influye en 

el tipo de respuesta—impulsiva o reflexiva—que se adopta, con implicaciones 

críticas para la comprensión de los mecanismos subyacentes a la toma de 

decisiones y el control cognitivo en diversas situaciones. 

6.2. Caracterización temporal de la impulsividad espacial 

Los hallazgos expuestos anteriormente parecen indicar una diferenciación en la 

conducta de inhibición que está modulada por la localización espacial de los 

objetos. Sin embargo, la respuesta conductual por sí sola no es capaz de reflejar las 

sucesivas etapas de un proceso cognitivo (en este caso la inhibición de respuesta), 

sino que representa sólo un resumen o la única y última respuesta consecuencia 

de un gran conjunto de procesos neurales que pueden no ser siempre convergentes 

(Maksimenko et al., 2020). Por este motivo, es necesario utilizar técnicas como la 

electroencefalografía (EEG), que a través de la metodología de los potenciales 

evocados, permita descomponer temporalmente los procesos bajo estudio. En 
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primer lugar, al examinar el componente N1 se observó una mayor amplitud en 

regiones parieto-occipitales para los ensayos go cercanos frente a los lejanos. Lo 

que puede interpretarse como una mayor sensibilidad o procesamiento más 

intenso dirigido a objetos que se encuentran cerca del observador (Babiloni et al., 

2006). Este componente se ha asociado a la fase de codificación perceptual del 

estímulo, por lo que su mayor amplitud ante estímulos cercanos parece indicar que 

estos estímulos son capaces de captar un mayor grado de atención y 

procesamiento, facilitando la aparición de respuestas más rápidas e impulsivas. 

Los análisis de densidad de corriente con sLORETA identificaron una mayor 

activación en los ensayos go cercanos en comparación a los lejanos en regiones del 

área visual secundaria. Estos resultados se alinean con investigaciones previas que 

han destacado la sensibilidad del sistema visual a estímulos cercanos, 

posiblemente debido a su mayor relevancia conductual en las primeras etapas del 

procesamiento perceptual (Chelazzi et al., 1998; Rowe et al., 2017; Victor & 

Purpura, 1996). Este hallazgo respalda la idea de que, cuando los estímulos están 

al alcance, primeramente se realiza un procesamiento rápido (Grill-Spector et al., 

1998), que podría indicar que los estímulos cercanos tienen acceso privilegiado a 

la atención y el procesamiento (Deubel et al., 1998; Welsh, 2011). Por otro lado, la 

variación perceptible en la densidad de activación entre ensayos go cercanos y 

ensayos go distantes, especialmente en el giro parahipocampal, señala una 

interacción entre el hipocampo y la cognición espacial (Ziegler et al., 2023). El 

aumento de la activación del giro parahipocampal durante los ensayos go cercanos 

sugiere una mayor demanda de procesamiento espacial preciso, posiblemente 

indicando la participación del hipocampo en la toma de decisiones espaciales 

(Ziegler et al., 2023). Este hallazgo amplía nuestra comprensión más allá de los 

límites del hipocampo, destacando su interconexión con otros dominios cognitivos 

en el procesamiento espacial (Rolls, 2023). En cuanto a las posibles explicaciones 

de las disparidades observadas, la activación aumentada en el giro 

parahipocampal durante los ensayos go cercanos podría implicar la participación 
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del hipocampo en la creación de un mapa espacial detallado, especialmente en 

proximidad a los estímulos. Alternativamente, este patrón de activación podría 

reflejar demandas de atención incrementadas o procesos de codificación 

mejorados vinculados a la proximidad de los estímulos (Anderson et al., 2016). 

Por otro lado, el componente P3, que se asocia comúnmente con procesos 

de control cognitivo (Huster et al., 2020), mostró diferencias significativas en 

función de la distancia espacial para los ensayos no-go. La mayor amplitud del 

componente P3 fronto-central para los estímulos presentados a larga distancia en 

comparación con los presentados cerca sugiere una respuesta neural más intensa 

y un mayor involucramiento de los procesos cognitivos superiores durante la 

inhibición de respuestas. Este hallazgo concuerda con otros estudios previos que 

han relacionado la amplitud del P3 con la inhibición de respuestas en tareas como 

la de señal de parada y la tarea go/no-go. Por ejemplo, algunas investigaciones han 

demostrado que una mayor amplitud del P3 está asociada con un procesamiento 

más profundo y eficiente durante la inhibición de respuestas (Falkenstein et al., 

2002; Ruchsow et al., 2008; Verleger et al., 2006). La fase de ejecución o inhibición 

de la respuesta, donde el componente P3 juega un papel crucial, implica un mayor 

esfuerzo cognitivo para suprimir respuestas no deseadas. Aquí, se observa que la 

amplitud del P3 es mayor en estímulos distantes, lo que sugiere que es necesario 

dedicar más recursos. A través de sLORETA, se encuentra que los ensayos no-go 

lejanos exhibieron una mayor activación en giro frontal superior y en el área 

motora suplementaria (AMS) en comparación con los ensayos no-go cercanos. Esta 

diferencia en la activación respalda la idea de que, cuando los estímulos están 

ubicados a cierta distancia del sujeto las áreas relacionadas con la inhibición, 

especialmente el giro frontal superior, asumen un papel crucial con una activación 

más intensa. Los resultados de nuestro estudio apuntan a una conexión entre la 

distancia al objetivo y la amplitud del componente P3 en ensayos no-go, 

sugiriendo una influencia clave de la ubicación espacial en el control inhibitorio. 

El componente P3, en este contexto, emerge como un posible marcador neural para 



Discusión General 

155 

 

procesos de inhibición espacial, respaldando investigaciones previas que también 

han señalado su utilidad en este sentido (Martín-Arévalo et al., 2016; Wessel & 

Aron, 2015). 

Los resultados parecen indicar que cada una de estas fases es sensible a la 

proximidad espacial, aunque su impacto varía. La fase de codificación perceptual 

muestra una fuerte influencia de la cercanía, mientras que las fases de decisión y 

ejecución requieren un procesamiento más deliberado y controlado. No obstante, 

la comprensión exacta de los mecanismos neurales subyacentes a la relación entre 

la ubicación espacial y el procesamiento inhibitorio sigue siendo un área de 

investigación que requiere mayor exploración. Se plantean varias hipótesis sobre 

cómo la distancia del estímulo puede influir en el procesamiento neural y la 

activación de mecanismos inhibitorios. Algunas perspectivas teóricas sugiere que 

la distancia del estímulo afecta a la asignación de atención y recursos cognitivos 

(Caparos & Linnell, 2010), es decir, un estímulo presentado a una mayor distancia 

podría requerir más atención y recursos para su procesamiento en comparación 

con un estímulo más cercano. Esta diferencia en la demanda de recursos podría 

influir en la activación de procesos inhibitorios, contribuyendo así a las variaciones 

en la amplitud de P3 (Ramirez et al., 2005). Además, la ubicación espacial del 

estímulo podría afectar a la saliencia o relevancia percibida del mismo (Bachman 

et al., 2020). Un objetivo presentado a mayor distancia puede ser percibido como 

menos relevante en comparación con uno cercano. Esta diferencia en la saliencia 

podría tener implicaciones directas en la amplitud de P3 y N1, reflejando la 

intensidad de la respuesta inhibitoria asociada con la inhibición de respuestas. El 

fenómeno de captura atencional, especialmente cuando los estímulos están en 

proximidad, puede dar lugar a respuestas sin una inhibición adecuada, ya que la 

proximidad física puede interpretarse como una señal de acción inmediata 

(Schenk & Hesse, 2018). Además, la asignación de atención y recursos puede verse 

afectada con estímulos cercanos monopolizando recursos cognitivos y limitando 

la capacidad del individuo para ejercer un control inhibitorio efectivo. El análisis 
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espaciotemporal a través de los PERs y sLORETA ha proporcionado una visión 

más específica de las regiones cerebrales involucradas en el procesamiento visual 

y la inhibición de respuestas en función de la proximidad espacial.   

6.3. Neuromodulación de la impulsividad espacial 

Los resultados obtenidos a través de la neuromodulación con tSMS sobre el AMS 

revelaron que los tiempos de reacción (LISAS) fueron más lentos después de la 

estimulación real en comparación con la simulada. Este hallazgo sugiere que la 

neuromodulación podría estar alterando los procesos de toma de decisiones al 

aumentar los umbrales necesarios para realizar una acción, lo que se traduce en un 

comportamiento más conservador y una disminución en la velocidad de respuesta 

(Shibata et al., 2022). Estudios previos han demostrado que la inhibición de 

respuestas prepotentes puede ser modulada por el AMS, una región implicada en 

la regulación del control cognitivo, especialmente en contextos donde se requiere 

la inhibición de respuestas impulsivas (Aron, 2007; Aron & Poldrack, 2006). En 

nuestro estudio, la estimulación parece tener un impacto generalizado en la 

modulación del comportamiento, posiblemente a través de la alteración de las 

dinámicas neuronales en regiones asociadas con el control motor (Pineda-Pardo 

et al., 2019). Una posible explicación neurobiológica de estos resultados se 

encuentra en la modulación de las funciones clásicas del AMS. Si bien esta área 

está implicada en la planificación e iniciación de movimientos, así como en la 

inhibición de respuestas, es también crítica para la integración de información 

espacial y la selección de acciones (Nachev et al., 2008). En estudios anteriores, se 

ha observado que la neuromodulación del AMS puede influir en la velocidad y 

precisión de las respuestas motoras, como en el caso del trabajo de Matsumoto et 

al. (2023), donde la estimulación sobre el córtex motor bilateral resultó en un 

aumento de los tiempos de reacción a la estimulación. En nuestro estudio, la 

estimulación del AMS parece haber inducido un efecto similar, haciendo que los 
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participantes fueran más conservadores en sus respuestas. Este comportamiento 

más cauteloso puede estar relacionado con un aumento en los umbrales de 

decisión, lo que sugiere que los individuos bajo estimulación requieren más 

evidencia o tiempo para tomar una decisión (Harris & Hutcherson, 2022). Este 

incremento en el umbral de decisión podría estar vinculado a una modulación del 

proceso de selección de acciones, haciendo que las respuestas sean más 

deliberadas y menos impulsivas. 

Además, es importante considerar que la duración del protocolo de 

neuromodulación empleado (30 minutos) podría haber inducido fatiga o lapsos de 

atención en los participantes, ya que estudios previos sugieren que protocolos 

prolongados pueden llevar a una sobrecarga cognitiva, disminuyendo la 

capacidad de atención sostenida y precisión en las respuestas (Oliviero et al., 2015). 

Esta fatiga podría estar relacionada con una reducción en la activación de las áreas 

prefrontales involucradas en el control atencional y la toma de decisiones, 

disminuyendo la eficiencia del procesamiento y contribuyendo a la desaceleración 

de los tiempos de reacción. Este tipo de lapsos, ya mencionados en relación a la 

variabilidad individual en las respuestas de neuromodulación, podría estar 

subyacido por un agotamiento de los recursos atencionales disponibles, 

reflejándose en un procesamiento cognitivo menos eficaz y en un control 

inhibitorio menos preciso en tareas prolongadas. Sin embargo, este factor es difícil 

de desentrañar completamente, dado que la mejora en las tasas de error observada 

durante la estimulación real sugiere que la modulación del AMS podría estar 

desempeñando un papel más complejo en la optimización del rendimiento 

cognitivo y motor. Finalmente, aunque nuestros hallazgos aportan nueva 

evidencia sobre el papel del área motora suplementaria (AMS) en la modulación 

del comportamiento impulsivo espacial, es fundamental reconocer las limitaciones 

del estudio. La ausencia de un sitio de estimulación de control para comparar 

posibles efectos en áreas adyacentes, como el giro frontal inferior (GFI) o la corteza 

motora, limita nuestra capacidad para atribuir los efectos observados 
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exclusivamente al AMS. Aunque el AMS desempeña un papel central, es esencial 

considerar cómo las interacciones entre regiones cerebrales pueden contribuir a los 

procesos observados en el comportamiento impulsivo. 

6.4. Limitaciones generales y líneas futuras 

La aplicación de neuromodulación a través de tSMS ofrece una perspectiva 

innovadora para la regulación de la impulsividad y el control inhibitorio, aunque 

también plantea importantes consideraciones respecto a la selectividad de la 

intervención y sus efectos potenciales en áreas cerebrales adyacentes. A pesar de 

su promesa como técnica de modulación no invasiva, la precisión de tSMS en la 

localización de la estimulación permanece limitada, lo cual introduce el riesgo de 

afectar indirectamente regiones cercanas a la AMS. Asimismo, la variabilidad 

individual en la estructura y el funcionamiento cerebral representa otro desafío. 

Diferencias anatómicas y funcionales entre sujetos pueden influir en la respuesta 

a la estimulación, haciendo que los efectos del tSMS no sean uniformes ni 

completamente predecibles (Lorenz et al., 2020). Esto implica la necesidad de 

realizar ajustes específicos para cada participante, lo que podría incrementar la 

complejidad y el costo de su implementación en entornos experimentales o 

clínicos. Un enfoque personalizado ayudaría a maximizar la eficacia de la 

neuromodulación y reducir los efectos secundarios, pero también demandaría 

protocolos detallados para medir y ajustar la intensidad, ubicación y duración de 

la estimulación. La interpretación de los efectos del tSMS en el contexto de la 

modulación de la AMS se ha basado hasta ahora en la correlación observada entre 

la activación de esta área y los cambios en el rendimiento conductual. Estas 

investigaciones deberían incluir estudios que utilicen técnicas adicionales de 

imagen cerebral para monitorear directamente los efectos del tSMS sobre la AMS 

en tiempo real. El uso de técnicas de neuroimagen de alta resolución podría 

dilucidar la interacción precisa entre las áreas cerebrales implicadas. Además, sería 
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beneficioso no limitarse a la modulación exclusiva de la AMS, sino explorar la 

intervención simultánea en múltiples áreas cerebrales interconectadas, lo que 

permitiría una comprensión más holística del procesamiento de la información 

espacial tanto a nivel cortical como subcortical. Considerar la modulación en 

múltiples áreas interconectadas, como la corteza prefrontal o el giro 

parahipocampal, podría ofrecer una comprensión más holística de cómo se 

procesan y controlan los estímulos en función de la proximidad espacial. Este 

enfoque permitiría también investigar la posible interacción entre diferentes 

regiones, capturando efectos sinérgicos o moduladores que pueden no ser 

observables al intervenir en una sola área. La combinación de tSMS con EEG 

proporcionaría una ventana única para analizar las dinámicas neuronales en 

tiempo real, ofreciendo un registro directo de cómo la estimulación en la AMS y 

áreas relacionadas afecta patrones de actividad durante tareas de control 

inhibitorio (Shibata et al., 2021). La obtención de datos mediante EEG, al tiempo 

que se aplica tSMS, permitiría observar las respuestas inmediatas y los cambios en 

componentes específicos como N1 o P3, revelando cómo la neuromodulación 

influye en las fases iniciales y posteriores del procesamiento atencional y de 

inhibición. Esto ayudaría a desentrañar cómo se distribuyen y gestionan los 

recursos neuronales durante la inhibición en función de la proximidad de los 

estímulos, y cómo la modulación de una región afecta a las otras en una red 

cerebral que interactúa dinámicamente. Un abordaje multisistema podría facilitar 

el desarrollo de protocolos de neuromodulación más precisos, que apliquen el 

tSMS de manera dirigida y controlada a áreas específicas, minimizando los efectos 

colaterales e incrementando la efectividad del tratamiento. Este enfoque no solo 

mejoraría nuestra comprensión de la función de la AMS, sino que también 

permitiría una exploración más detallada de la red cerebral completa involucrada 

en la inhibición espacial, abriendo la puerta a nuevas aplicaciones terapéuticas y 

técnicas de neuromodulación más efectivas.
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Los resultados e interpretaciones expuestas en la presente Tesis Doctoral permiten 

establecer algunas conclusiones sobre la relación entre la capacidad de inhibición 

y la localización espacial de los objetos que se exponen a continuación: 

• La conducta inhibitoria parece modulada por la localización espacial de los 

estímulos, siendo los estímulos cercanos aquellos que generan respuestas 

más rápidas y automáticas, aunque también más impulsivas y asociadas a 

una mayor cantidad de errores de comisión, en comparación con los 

estímulos lejanos. El uso del Drift Diffusion Model (DDM) respalda esta 

observación, mostrando que los estímulos cercanos facilitan una 

acumulación de evidencia más rápida, reduciendo el procesamiento 

cognitivo inicial. Por el contrario, los estímulos lejanos permiten un 

procesamiento más deliberado y exhaustivo, disminuyendo la 

impulsividad a costa de tiempos de decisión más largos. 

• La proximidad espacial no solo activa respuestas atencionales más 

automáticas (fases tempranas de procesamiento: componente N1), sino que 

también involucra una gestión más compleja y deliberada en etapas 

posteriores del procesamiento (componente P3), evidenciando un esfuerzo 

adaptativo en la regulación de impulsos en función de la distancia del 

estímulo. 

• El componente N1, asociado a la fase inicial del procesamiento perceptivo 

de estímulos visuales, refleja una mayor sensibilidad hacia estímulos 

cercanos, lo cual puede indicar un procesamiento más automático y rápido 

en estas situaciones. 

• El componente P3, asociado con la fase final de la inhibición de la respuesta, 

mostró una mayor activación cuando los estímulos estaban más distantes, 

lo cual sugiere que inhibir respuestas a estímulos lejanos requiere un mayor 

esfuerzo de control cognitivo y atención. Esto podría deberse a la mayor 

dificultad de percibir y procesar estímulos alejados, lo que demanda una 
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modulación adicional de los recursos atencionales y de control inhibitorio 

para gestionar adecuadamente la respuesta. 

• Los análisis realizados a través de sLORETA mostraron que los ensayos go 

cercanos generaron una mayor activación en el área visual secundaria y 

parieto-occipital, mientras que los ensayos no-go lejanos activaron más 

intensamente áreas frontales (giro frontal superior y AMS) relacionadas con 

el control inhibitorio. 

• La estimulación magnética estática transcraneal (tSMS) aplicada sobre el 

AMS incrementa los tiempos de reacción y eleva los umbrales de decisión, 

promoviendo un comportamiento más conservador. Estos efectos parecen 

indicar una modulación en el control motor e inhibitorio que se produce de 

manera uniforme, sin depender de la distancia del estímulo al observador. 

• Los resultados obtenidos respaldan la conceptualización de la inhibición 

como un constructo multidimensional, donde la localización espacial de los 

estímulos añade una capa adicional de complejidad a los circuitos de 

control inhibitorio. Los estímulos cercanos parecen desencadenar 

respuestas más impulsivas y rápidas, mientras que los estímulos distantes 

facilitan una toma de decisiones más deliberada. 
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