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Perdonen que no recuerde la fecha exacta de aquel dia en que, mientras veia en
la televisién un partido de fiithol, me asombraba de la cantidad de estimulos visuales
existentes en un contexto donde, y como decia mi madre, “un montdn de tontos corrian
tras una pelota. jQue les den una a cada uno!”. Y no sé si fue por la necesidad de
justificar ante ella la cantidad de horas que me pasaba delante del televisor viendo todas
las retransmisiones deportivas, que comencé a plantearme que debia hacer algo para

explicar que la préctica deportiva era algo mucho més complejo que lo que ella pensaba.

Desde mis inicios como practicante habitual y actualmente como profesor
universitario y preparador fisico en este deporte, me he cuestionado la exagerada
importancia que se daba a la preparacién fisica, sin considerar los aspectos perceptivos
y de toma de decisién que condicionaban esas carreras, saltos, giros, etc. ;Qué sentido
tiene ser el jugador mas rapido del terreno de juego si realizo mis carreras a destiempo?
Fueras de juego, faltas sobre el adversario, malos célculos sobre el lugar donde me
llegara el baldn,...

Cada vez he tenido mas claro, y lo he puesto en prictica con los diversos
equipos con los que he estado trabajando, que de nada sirve una preparacién fisica
separada de los componentes claves que caracterizan a este tipo de deportes de invasién:
la percepcién de la informacién relevante disponible en el entorno y la toma de
decisiones mas adecuada en cada momento. Si, estamos hablando de contextos
caracterizados por tareas abiertas, donde la interaccién dindmica de elementos
(compafieros, adversarios, balén, reglamento,...) hace que las acciones técnicas
aprendidas y reproducidas de forma mecénica y aislada mediante el entrenamiento, no
sirvan para solucionar, por sf solas, los problemas motores que se plantean, de forma

irrepetible, en cada situacién de juego.

Asi pues, considero que es clave en el contexto de la investigacién en el 4rea de
las Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte, que profundicemos en la mejora del
conocimiento de los procesos iniciales que condicionan la toma de decisiones y el

rendimiento en la actividad fisica y deportiva.




Existe una gran cantidad de procesos que influyen en la toma de decisiones ante
un determinado problema motor. Por ejemplo, ante el lanzamiento de un penalti en
fatbol, para anticipar la direccién a la cual ira el balén, el portero tendra en cuenta la
experiencia previa del mejor lanzador, su habilidad y dominancia lateral (diestro o
zurdo), la posicién de la pierna de apoyo, la colocacién de sus caderas y hombros, la

direccién de su mirada,...

Ademas, no sélo en el contexto deportivo, sino que en nuestra vida cotidiana
podemos encontrar numerosos ejemplos de situaciones de este tipo (busca de personas
entre la multitud, conduccién de un vehiculo, evitar obstaculos cuando caminamos, etc.)
que revelan que gran parte de nuestra conducta se guia visualmente, y que la
informacidn visual es tratada mediante multitud de procesos inconscientes con el fin de
optimizar la extraccién de aquella que es relevante para nuestros propésitos. Estariamos
hablando aqui de los procesos de bisqueda visual, donde la atencién, y en nuestro caso
la atencién visual, es clave para extraer informacién del entorno en el que nos

desenvolvemos.

La actividad fisica, y més ain, la deportiva, sobre todo en los deportes de
invasion, de cancha dividida y de combate se caracterizan por la diversidad de factores
que influyen en el rendimiento de la respuesta motriz: factores neuromusculares,
motivacionales, afectivos, contextuales, medioambientales,... Por ello la investigacién
en un contexto ecoldgico se torna altamente compleja dada la cantidad de variables que

interactian.

La investigacién que a continuacién se presenta, partiendo de un contexto
controlado de laboratorio, pretende aportar nuevos conocimientos acerca de cémo
actian distintos mecanismos atencionales en el procesamiento de la informacién visual
que regulara la posterior toma de decisiones y el rendimiento en diferentes acciones
manuales. Los estudios que a continuacién se presentaran han conducido a la obtencién
de hallazgos altamente relevantes respecto a la naturaleza y manifestacién fisiolégica de
los distintos mecanismos atencionales analizados. Sin embargo, antes serd conveniente
conocer el marco conceptual y estado actual de la investigacién en el &mbito de los
procesos de percepcidn-accién vinculados a los mecanismos atencionales sobre los que

se centrara la presente investigacion (Efectos de Inhibicidn de Retorno y Simon).










I-MARCO TEORICO
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1.-MARCO TEORICO
1.-Percepcion para la accién

1. PERCEPCION PARA LA ACCION

“El ser humano es una plataforma mdvil con
instrumentos manipulativos que funcionan bajo

las drdenes de un pequefio procesador central”.

(Williams, Davids y Williams, 1999, pp. 60)

1.1. INTRODUCCION.

Desde la escuela se nos ha insistido en que “el ser humano obtiene informacicén
del medio que le rodea mediante los 5 sentidos: la vista, el oido, el olfato, el gusto y el
tacto” y la propia experiencia, mejor que nadie nos ha ensefiado que, de todos ellos, la
visién es la que nos aporta mayor cantidad de informacién, tanto cuantitativa como
cualitativa, sobre dénde y como estamos ubicados respecto al entorno y los elementos
que lo conforman. Basta con cerrar los ojos y comprobarlo ;Se atreven a discutir esta
afirmacién? En este punto reside su vital importancia sobre el proceso de aprendizaje y

desarrollo psicomotor del ser humano.

Continuando con esta sesién de “experimentacién sensorial”, ahora podemos
incluir el movimiento para entender que, y por supuesto salvo en personas con déficit
visuales severos, la gran mayoria de conductas motrices en el ser humano, ya sean
conscientes, voluntarias, inconscientes o automatizadas, estin altamente condicionadas
por la informacién visual recogida del entorno. A estas conductas se las suele
denominar “conductas guiadas o dirigidas visualmente”. Por favor, cierre los ojos e
intente salir de la habitacion donde se encuentre, o coja un objeto o escriba unas

palabras en un papel ¢, Lo ha realizado con la eficiencia que le suele caracterizar?

A veces se suele reducir la importancia del sentido de la vista a la funcién de

obtencién de informacién de la propia situacién del sujeto respecto a los objetos o
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personas ubicadas en el entorno o viceversa (exterocepcién). Sin embargo, no menos
importante es la funcidén que desempefia la visién para permitirnos conocer la posicién
de los propios segmentos corporales respecto a si mismo (propiocepcién) y el

mantenimiento del equilibrio. ;Quiere seguir experimentando sensaciones...?

Dejando al margen la experimentacién de situaciones précticas que son el “alma
mater” de la didéctica en nuestro 4rea de conocimiento, y que nunca hemos de perder de
vista, - nunca mejor dicho-, ya que lo que guia nuestra investigacién es el interés de la
percepcién para la accidn, trataremos a continuacién de fundamentar conceptualmente

la importancia funcional de este sentido perceptivo.

En muchas actividades (coger objetos, evitar un obsticulo, conducir,...) la
estimacién de formas, distancias y tiempos, funciones dependientes de la percepcién
visual, son claves para una preparacién y ejecucién adecuada del movimiento. Dichas
habilidades perceptivas son ain mas relevantes en aquellas actividades agonisticas que
requieren de una gran precision en la percepcién de objetos en el espacio y en el tiempo,
condicionando la toma de decisiones y la ejecucién de la accién motora que conduzca
eficazmente a la resolucién de esa tarea motriz. En este contexto se han realizado
diversas investigaciones en contextos como deportes de combate, de invasion, de
implemento y de cancha dividida (Abernethy, Gill, Parks y Packer, 2001; Antiinez,
2003; Kayo y Fukuda, 2002; Li y Lima, 2002; Savelsbergh, Williams, Van der Kamp y
Ward, 2002 o revisiones de Chappuis, 1967 y Pinnaud, 1994, citados por Antén, 2002 o
Williams, Davids y Willliams, 1999). '

Desde un punto de vista evolutivo, es evidente que el proceso perceptivo visual
no viene optimizado absolutamente desde el nacimiento (no es completamente innato),
sino que se va desarrollando con la experiencia perceptiva vivida. Como bien sefiala
Brooks (1986), “Aprendemos conforme hacemos y hacemos conforme hemos
aprendido™, lo que en el contexto en el que se enmarca la presente investigacion,
podriamos adaptar, aunque con matices a “aprendemos conforme vemos y actuamos en
funcién de lo que observamos™. Por este mismo motivo consideramos que el estudio de
los aspectos perceptivos visuales que  modulan la respuesta motriz es clave para la

comprension del proceso de aprendizaje y desarrollo psicomotor. : I
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1.-MARCO TEORICO
1.-Percepcién para la accién

Los modelos explicativos del procesamiento de la informacién para la accién
(Marteniuk, 1976; Oiia, 1994; Singer, 1986 o Welford, 1968) coinciden al distinguir al
menos cuatro fases principales en este proceso: la percepci6n visual de la informacién
contextual, su anélisié o pro-ces;axniento (cognici6n), la toma de decisiones y, finalmente,
la ejecucién del movimiento. Tradicionalmente, el enfoque de la investigacion cientifica
desde las Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte se ha preocupado mas por el
estudio de la fase final de este proceso: la ejecucion final (andlisis cinético y cinematico
de la actividad, descripcién y propuesta de patrones normales y alterados de la conducta
motriz, etc.,...), sin preocuparse demasiado por el estudio de los elementos perceptivos
previos que la desencadenaban o la guiaban. Sin embargo, y sobre todo en los ultimos
30 afios, a raiz del desarrollo y consolidacién de las teorias psicolégicas constructivistas,
existe una mayor preocupacién desde nuestro drea de conocimiento por el estudio de los
procesos de percepcién y toma de decisiones que modulan 1a accién (Devore y Devore,
1981; Gregg, 1987; Kerr, 1982; MacLeod, 1991; Revien y Gabor, 1981 o trabajos méis
recientes en el ambito nacional como los de Antiinez, 2003; Calvo, Urefia y Casado,
1999 o Moreno, Garcia, Avila, Aniz y Reina, 2000).

" < Si recurrimos al simil planteado por Williams et al., (1999, pp. 60), que
considera la persona ejecutora de una accién como “una plataforma mévil (tronco) con
instrumentos manipulativos (brazos y piernas) que funcionan bajo las drdenes de un
pequefio procesador (el cerebro y el sistema nervioso central)”, y conocemos que
aproximadamente el 30% de este “procesador” se dedica al tratamiento de la
informacién visual (Hubel, 1988), se ha de considerar como altamente relevante para las
Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte el conocimiento de la relevancia de los

procesamientos de la informacién visual que son moduladores de la accién motriz.

El enfoque de la presente investigacion parte de la premisa de considerar que las
dos fases finales del proceso visién-accién descritas anteriormente (toma de decisiones
y ejecucién), junto con el proceso de andlisis de la informacién procedente del medio,
estdn claramente condicionados por una primera fase: la de percepcion o recogida de la
informacién visual. Esta fase del proceso apenas ha sido foco del interés de la
investigacidn cientifica desde nuestro area de conocimiento en décadas pasadas, aunque

se encuentra en auge en la actualidad. Sin embargo, y como muestran diversos estudios
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(Conde, 1996; Radlo, Janelle, Barba y Frehlich, 2001; Schmidt, 1988; Scully y Newell,
1985 o Williams, Davids, Burwitz y Williams, 1994), a mayor cantidad y calidad de
informacién contextual que pueda recoger el individuo de su entorno, tras realizar su
filtro y andlisis, més posibilidades tendra de plantear una toma de decisiones adecuada a
las necesidades de cada situacién especifica. Asi, la eficacia de las habilidades
perceptivas propias del sistema visual estd condicionada por multitud de variables que

podriamos englobar en dos categorias:

» La fisiologia y propiedades fisicas del sistema visual (a veces conocidas como
“hardware visual”), fundamentalmente innatas (nimero y distribucién de

fotorreceptores, forma de retina, velocidad de transmisi6n nerviosa,...)

« Las estructuras cognitivas (incluidas en el denominado “software visual®) que
condicionan las diferencias procesuales en el anélisis, seleccién, codificacion,
acceso, y manejo general de la informacion visual disponible, determinada tanto por
factores innatos como aprendidos mediante la experiencia del sujeto (atencion,

motivacién, distraccién, aprendizaje,...). o S

La capacidad de formulacién de respuestas adecuadas a las condiciones
demandadas por el entorno se origina en una serie de procesos que tienen lugar en el
interior del organismo y principalmente, en el cerebro. La adecuacién de la conducta a
cada situacién estd modulada por procesos perceptivos, cognitivos y de organizacién
motora. Como ocurre en multitud de procesos biolégicos, el cerebro debe procesar los
estimulos del ambiente, comparar el resultado de ese procesamiento con el
conocimiento anterior y organizar una salida o respuesta motora a esos estimulos. Por
€so, cuando queremos analizar con detenimiento la ejecucién de cualquier gesto
deportivo, comprobamos la enorme cantidad de variables que resulta imprescindible
controlar y coordinar para lograr el movimiento eficaz, preciso y adaptado a los fines

planteados inicialmente.

Por tanto, y para concluir este apartado introductorio, podemos afirmar, en
consonancia con lo indicado por Sanegre (2004), que el control del movimiento humanc

es el resultado de la conjuncién de la actividad de diversos sistemas que tienen en
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cuenta elementos neurofisioldgicos, mecénicos, gravitacionales, y otros, que son
llevados a cabo por el ser humano utilizando reflejos y estrategias voluntarias adquiridas

a lo largo de su desarrollo.

Dada la naturaleza compleja del objeto de estudio (percepcién-acci6n), la
revision de la literatura abordard el problema desde un enfoque multidisciplinar,
tratando de aportar informacién referida al tema desde distintas 4reas de conocimiento:
anatomia, neurofisiologia, psicologia o biomecanica, entre otras. Este enfoque de tipo
holistico, sin duda contribuird a comprender la multitud de variables y procesos que
regulan este tipo de acciones motrices, y por extensién de muchas otras donde la

percepcion visual sea clave para el resultado final.

La presente investigacion tratara de profundizar en el conocimiento del proceso
percepcién- accién. Pretendemos contribuir a mejorar la comprensién de cémo la
aparicién de determinados estimulos visuales no relevantes para la accién modula la
percepcién de los estimulos relevantes, asi como su manifestacion sobre la respuesta
motriz. Més concretamente, profundizaremos en el conocimiento de la manifestacién de
dos mecanismos atencionales que participan en la seleccién de informacién visual

previa al desencadenamiento de la accion: los efectos Simon e Inhibicién de Retorno.

La mejora del conocimiento del “modus operandi” del complejo proceso visién-
accioén que posibilitara la presente investigacién experimental servird de punto de inicio
para desarrollar estudios futuros cuyo objetivo sea el planteamiento de estudios
aplicados. En este sentido podrian plantearse propuestas de intervencién basadas en la
deteccién de talentos, desarrollo de sistemas de aprendizaje visual mas eficaces,
entrenamiento o reentrenamiento de habilidades perceptivo-motrices, mejora de la

atencién y concentracidn visual, reeducacién de discapacitados visuales, etc.

En el siguiente apartado se revisardn las dimensiones conceptual y metodolégica
que fundamentaran las preguntas que originan la investigacion que aqui se plantea,
mostrando una introduccién general acerca de cémo se desarrolla el proceso perceptivo
visual, para posteriormente centrarnos en la relevancia de los mecanismos atencionales

que seran objeto de los estudios experimentales que se presentaran posteriormente.
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1.2. EL COMPORTAMIENTO MOTOR.

Antes de profundizar en el conocimiento de los aspectos perceptivos, cognitivos
y atencionales que modulan la accién, o como definen algunos autores, el
“comportamiento motor”, hemos de aclarar algunos conceptos importantes respecto a

este tltimo término: ;Qué es el comportamiento?

Hull (1943) definié funcionalmente el concepto de comportamiento como “el
producto de la interaccion entre un organismo y el medio donde se encuentra”, y

diferenci6 tres elementos bésicos para que se pudiese llevar a cabo:

. Lapresencia de un ORGANISMO AUTONOMO capaz de responder a estimulos,...

« ..la ubicacién del organismo en un MEDIO configurado por un conjunto de

estimulos, los cuales ser4n transducidos y procesados por el organismo, y... -

» ...laexistencia de interacciones entre organismo y medio (conducta o respuesta).

El modo en que se da esta interaccién entre el entorno (en nuestro dmbito, el
espacio deportivo) y el organismo (hablemos del deportista) determina una estructuré
del comportamiento donde, seglin Tolman (citado en Ofia, Martinez, Moreno y Ruiz,
1999), el conjunto de estimulos representa el medio, siendo el organismo un sistema
capaz de procesar. esta informacién mediante distintas estructuras, siendo capaz de
emitir una respuesta, que en nuestro 4mbito seria de tipo motor. Esta respuesta se
convierte en una nueva fuente de informacién que permite al organismo una mejor
adaptacién, facilitando los procesos de aprendizaje (en nuestro caso, de tipo
psicomotor). Este modelo, que en realidad es mucho més complejo, puede verse

simplificado en la Figura 1.1.
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| —— - R -
Informacion del resultado de la respuesta

ESTIMULO ORGANIS.MO RESPUESTA
., Procesamiento
Informaciéon

y ejecucion

Figura 1.1. Esquema del modelo de comportamiento.

Como se ha observado, el comportamiento puede manifestarse de diversas de
formas, o mas correctamente “dimensiones de respuesta”, siendo las mas comunes las
siguientes: la verbal, la psicofisiolégica y, la que méas nos preocupa desde nuestro

ambito de investigacion, la motora.

El comportamiento o respuesta motriz, comprenderia desde las acciones mas
sencillas y propias de actividades de la vida cotidiana como caminar, asir objetos, evitar
obstaculos, etc., hasta las mas complejas como las que se producen en muchas acciones
deportivas (pases y recepciones realizados en movimiento de pasador y receptor, giros y

piruetas, conduccion a altas velocidades, etc.).

Sin embargo, las distintas fases en las que se desarrolla el comportamiento
motor, desde la recepcion de la informacion hasta la ejecucion final de la accion, suelen
ser comunes, diferencidndose en la complejidad de los procesos intermedios existentes
(cantidad de estimulos existentes; procesos de seleccion y categorizacion de dicha
informacién, su reconocimiento, la busqueda en memoria de experiencias previas,

experiencia motriz, habilidad,...
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1.3. MODELOS DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Cémo hemos indicado anteriormente, desde la presente perspectiva de estudio se
torna clave el estudio de los condicionantes visuales que modulan la respuesta motriz.
Por tanto, nos preocuparemos fundamentalmente del estudio de las fases iniciales del
comportamiento motor, muchas veces denominado proceso perceptivo- motor dada la
importancia que se presta en la definicién del concepto al proceso de transduccion de la

informacién (percepcion) y la necesidad de una respuesta.

Desde las Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte, en las ultimas décadas,
pero mucho antes desde la Psicologia, se ha tratado de dar una explicacién que
permitiese comprender como se desarrolla y qué estructuras intervienen en este
continuo que lleva de la percepcién a la accién. A lo largo de la historia del
conocimiento en esta materia se han planteado diferentes modelos explicativos. Entre
todos estos se considera como cldsico y fundamental para el desarrollo de otros
posteriores, €l modelo de procesamiento de la informacién de Marteniuk (1976),

modificado y completado posteriormente por Singer (1986).

El modelo de procesamiento de la informacién (Marteniuk, 1976; Singer, 1986)
concibe a la persona que se mueve como un sistema que procesa informacién y que
actiia a partir de ésta. El proceso se inicia con la estimulaci6n de los érganos sensoriales
y el consiguiente procesamiento de la informaci6n recibida, finalizando la ejecucion de

una respuesta motora.

Este proceso, aparentemente tan sencillo, es bastante méas complicado, pues el
término procesamiento, en el &mbito motor implica distintas fases: la codificacién de la
informacién recibida, la transduccién de esa informacién, la combinacién de una
informacién con otra para preparar una serie de Ordenes que diga al sistema
neuromuscular que accién realizar, la forma de control de la accién, la forma de
almacenamiento en la memoria para futuros usos, y finalmente la orden de ejecucion
motora final. El ciclo, ademéds se completaria con un circuito de feedback o
retroalimentacién que permitiria el ajuste y el control del movimiento a través del

conocimiento y del movimiento, del resultado del mismo y de su incidencia en el
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entorno (Marteniuk, 1976; Singer, 1986). Este proceso puede representarse

graficamente como muestra la Figura 1.2.

PROCESO PERCEPTIVO- MOTOR

Estimulos CodiTicacion Seleccion de respuesta Programacion
/transduccion

Identificacion de Combinacién de una

estimulos Informacion con otra

Feedback >
Informacion de resultado

Disefio de respuesta

Figura 1.2. Modelo del procesamiento de la informacion (modificado de Singer, 1986).

Como se ha indicado previamente, el avance del conocimiento cientifico en el
ambito de la neurofisiologia, y mas concretamente de los procesos psico-fisiologicos
que rigen el funcionamiento del cerebro, ha posibilitado el desarrollo de modelos de

procesamiento de la informacion cada vez mas complejos.

Uno de los modelos explicativos de la estructura y funcionamiento del
comportamiento motor que vienen siendo mas aceptados en el contexto de las ciencias
del movimiento es el conocido como “Modelo de servosistema” (Ofia, Serra, Martin,
Padial y Gutiérrez, 1990). Este modelo, basado en modelos de ingenieria, permite
completar la explicacion de los procesos motores planteada anteriormente, incluyendo

los distintos niveles del procesamiento de la informacion.

Si desde nuestro enfoque de investigacion pretendemos analizar la repercusion
de un elemento perceptivo-atencional sobre la conducta motriz, el modelo de
servosistema se adapta mejor a nuestros objetivos, ya que trata de integrar a todos los

componentes que intervienen en el comportamiento motor (véase Figura 1.3).
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FEEDFORWARD

MECAN/SMO DE REFEREPJCIA

3/\

ESTIMULOS ERROR

MECANISMO EFECTOR

MUSCULOS
MOVIMIENTO

CAMBIOS AMBIENTALES

Figura 1.3. Modelo de servosistema integrado con el procesamiento de la informacion.

Adaptado de Oifia et al. (1990).

Como puede observarse, el modelo de servosistema integra desde los
componentes anatdémicos que participan en la respuesta motora (musculos, sistema
nervioso, receptores sensoriales) hasta los componentes comportamentales (unidades de
informacion, niveles de procesamiento) partiendo del concepto de incertidumbre o
complejidad informativa (Goodman y Kelso, 1980). La forma en que se produce la
integracion de todos los componentes se denomina control del sistema, y se autorregula

segln las variaciones momentaneas del medio donde se encuentra.
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El modelo de servosistema tiene dos variantes, denominadas de bucle abierto o
bucle cerrado. A continuaci6n los describiremos brevemente para poder comprender las
diferentes fases en las que lleva a cabo y los mecanismos que se hallan implicados en
cada modalidad.

Cuapdo realizamos algunas acciones (por ejemplo, agarrar un vaso para beber)
nuestro cerebro va modificando la accién a medida que se desarrolla la ejecucién. Este
hecho se produce gracias a una retroalimentacién de la informacién sensorial desde los
propioceptores musculares y los exteroceptores visuales, auditivos y tactiles (Adam,
1971). De este modo, el sistema perceptivo- motor actiia como un servo mecanismo en
el que, a partir de la informacién previa, un mecanismo de referencia (“’feedforward”)
establece como debe ser la ejecucion ideal. El sistema motor activaria las diferentes
estructuras motoras, siguiendo este patrén. Si en cualquier momento el patrén ejecutado
difiere del almacenado, el cerebro corrige la respuesta mediante el envio de sefiales

correctoras hacia la musculatura efectora.

El concepto “feedforward” estd muy relacionado con lo que tradicionalmente,
en nuestro drea de conocimiento se ha denominado “programa motor”, y que fue
definido por Keele (1968) como “una huella mnémica abstracta que es activada antes
de que se inicie un movimiento”. Estos programas motores son almacenados a nivel del
sistema nervioso central para ser empleados como guia del sistema motor cerebral para
optimizar el acceso a la reproduccion de dicho patrén de movimiento (Rothwell, Traub,
Day, Obeso, Thomas, et al., 1982).

En el modelo de servosistema de bucle cerrado, la informacién adopta un papel
clave en los procesos de aprendizaje motor, ya que por una parte la informacién previa
de la situacién junto con el objetivo que se persigue es lo que va a permitir al
mecanismo de referencia o comparador establecer los ideales de ejecucion. Por otra, la
informaci6n del resultado de la acci6n va a permitir determinar el grado de acierto o
error de la ejecucion, asi como la nueva situacién que se plantea después de ésta. Esta
nueva informacién se convertird en la informacién previa de otra accion, cerrandose asi

el sistema,
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Este es el proceso que se lleva a cabo en el modelo de servosistema de circuito
cerrado, representado en la figura anterior, y los mecanismos perceptivos, atencionales y
de seleccién e respuesta se incluyen en las primeras etapas del procesamiento de la
informaci6n. Este proceso es el que suele desarrollarse en aquellas acciones continuas y
en los ambientes donde, atin empledndose movimientos discretos, se realizan de forma

continuada como puede ser cualquier deporte de equipo (Schmidt, 1988).

La otra aplicacién del modelo de servosistema hace referencia a los bucles
abiertos. Esta segunda vertiente permite explicar el comportamiento motor en acciones
rapidas, también denominados como movimientos balisticos. Estas acciones son
programadas antes del inicio, ya que dada su alta velocidad de ejecucion, no existe
tiempo suficiente para que se lleven a cabo los procesos de retroalimentacién sensorial
indicados en los modelos de bucle cerrado (Guyton, 1971, citado en Rigal, Paoletti y
Portmann, 1987). Algunas acciones deportivas donde se darfa este tipo de control motor
serfan los lanzamientos en atletismo (jabalina, disco, peso, martillo), en deportes de

invasién (balonmano, fiitbol, baloncesto,...) o de implemento (béisbol, hockey, tenis,...).

Este tipo de control motor seria el que predominaria en las acciones manuales
dirigidas a objetivo como las que se presentaran en nuestros protocolos experimentales,
y por ello se describiran brevemente a continuacién algunas de sus caracteristicas

fundamentales.

Los movimientos balisticos, y entre ellos los movimientos manuales dirigidos a
meta, se caracterizan por seguir un modelo de coordinacién muscular denominado
trifasico, o lo que es lo mismo, que se lleva a cabo mediante la sucesién de tres
activaciones musculares (Cooke y Brown, 1990; Hallett, Shahani y Young, 1975). La
secuencia comienza con la activacién inicial del misculo agonista que proporciona el
impulso para comenzar el movimiento; le sigue la activacién del misculo antagonista
cuya funcién es la de frenar y controlar la velocidad de movimiento en funcién de la
distancia a la que se encuentra el objetivo. Finalmente se vuelve activar el agonista,
aunque de una manera menos intensa, con el objetivo de corregir o ajustar las

oscilaciones que se dan al final del movimiento.
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Las caracteristicas de la activacién muscular que define la naturaleza de este tipo
de acciones se pueden estudiar con claridad mediante el uso de electromiografia (EMG),
una técnica de registro electroﬁsiolrégirco que permite estudiar la actividad eléctrica
superﬁcial é nivel muscﬁla.f. Ersta técnica permite estudiar variables como el tiempo de
activacién y la intensidad de la contraccién muscular, que en las acciones manuales
balisticas dirigidas a meta estin determinadas por la velocidad y amplitud del
movimiento realizado (Agostino, Hallett y Heal, 1992; Berardelli, Hallett, Rothwell,
Agostino, Manfredi et al., 1996; Cooke y Brown, 1994), aunque como muestran los
trabajos de Kazutoshi y Tatsuyuki (1998), dichas variables electrofisiolégicas también
pueden estar moduladas por una inhibicién brusca del movimiento, ya sea voluntaria o

refleja debida a cambios inesperados en la informacién contextual.

Desde el punto de vista neurolégico, la literatura cientifica suele coincidir al
afirmar que los patrones para el control de estos movimientos musculares rapidos
coordinados son establecidos en el propio sistema motor, implicando probablemente
circuitos complejos en la corteza motora primaria, en la corteza premotora, en los
ganglios basales y en el cerebelo (Berardelli et al., 1996; Ghez y Krakauer, 2001).

Para concluir la explicacién relativa a los procesos implicados en el modelo de
servosistema, cabe resaltar que los conceptos de bucle cerrado o abierto dependen maés
de los criterios que definen la tarea que de la propia conducta, puesto que si en un
movimiento de bucle abierto (por ejemplo una salida en una carrera de velocidad),
utilizamos la informacién de la ejecucién para corregir la siguiente, el bucle se

convertir en cerrado.

Estos modelos de procesamiento motor resaltan la importancia de las fases
iniciales del proceso, las de obtencién de informacién, visual en nuestro contexto de
investigacion, en las que participan los mecanismos sensoriales de recepcién, la

bisqueda y selecci6én de informacién relevante (vinculados a procesos atencionales).

Antes de centrarnos en ellos, realizaremos una breve revisién de los procesos

visuales claves para el comportamiento motor.
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1.4. VISION PARA EL CONTROL DE LA EJECUCION MOTRIZ.

1.4.1 Procesos perceptivos y percepcion visual.

La investigacion en el &mbito de las Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte
es relativamente joven, y hasta hace pocos afios, se ha centrado fundamentalmente en el
estudio de la ejecucién motriz sin apenas preocuparse por el estudio de las fases previas

de percepcion de estimulos y programacion-elaboracién de la respuesta motora.

Como se ha descrito previamente, desde nuestro planteamiento de investigacién
se considera fundamental la relevancia del estudio de aquellas etapas de extraccién y
procesamiento de la informaci6én visual, previas a la ejecucién, para entender ciertos
elementos que pueden resultar criticos para el rendimiento motor y deportivo. Asi,
autores como Magill (1989) o Williams y Grant (1999), llegan a afirmar que la visién
administra la mayor cantidad de informacién acerca del movimiento de los objetos,
oponentes, compafieros y en definitiva todas las caracteristicas espacio- temporales del
entorno, sobre todo en las tareas abiertas. ' o

En este sentido, y como justifica Martin Acero (1995), si en ciertas actividades
deportivas (deportes de invasion), aproximadamente un 89% de los errores en la
ejecucién se atribuyen a factores vinculados con la seleccién y elaboracién de la
informacién (percepcién, atencién, concentracién, toma de decisién, entre otros), el
anélisis de estos componentes del proceso perceptivo-motor se considera clave para

entender dicho proceso y optimizar su rendimiento.

1.4.2 Percepcion visual para la accién.

La visidn, por si misma, no sirve para nada. Como sefiala Allport (1987, pp. 395)
“los sistemas perceptivos han evolucionado en todas las especies animales como un

medio de direccidn y control de la accién”.
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Desde la perspectiva planteada en la presente tesis doctoral, centrada en el
estudio de 1a percepcidn visual como condicionante de la conducta motriz del individuo,
podriamos concebir el proceso perceptivo visual como aquel que posibilita la extraccién
y anélisis iniciai dé infor;macién contextual (externa o propia) mediante el sentido de la

vista para seleccionar, planificar, dirigir y controlar la acci6n.

Esta definicién es coherente con la definicién de persona en movimiento
planteada por Williams et al., (1999, pp 60), concibiéndola como “una plataforma mévil
(tronco) con instrumentos manipulativos (brazos y piernas) que funcionan bajo las
Ordenes de un pequefio procesador (el cerebro y el sistema nervioso central)”.
Sirviéndonos de este simil podriamos “ensamblar” la percepcién visual como uno de los
procesos iniciales que desencadenarian las acciones de ese procesador central en tareas

donde la visi6n sea la fuente clave para la conducta.

Sobre la base de esta idea hemos de resaltar la importancia del conocimiento de
las estructuras neurales y cognitivas participantes en el proceso perceptivo motor. Esta
relevancia fue constatada por los trabajos de Hubel (1988) al demostrar que
aproximadamente el 30% de ese “procesador central®, el cerebro, se dedica

prioritariamente al procesamiento de informacién visual.

Como se ha podido experimentar mediante las experiencias planteadas en la
introduccién, muchas de las acciones voluntarias o involuntarias, conscientes e
inconscientes que realizamos diariamente en nuestro quehacer cotidiano est4n dirigidas
por la visién. Esta importancia de la percepcién visual para la adecuada programacién y
ejecuciéon de la accién es ain mucho mdis evidente en el contexto de la practica
deportiva, sobre todo en aquellos deportes donde predominan las tareas abiertas, de
incertidumbre espacio-temporal, de constante interaccion entre elementos del juego en
un contexto de presién temporal (deportes de lucha, de cancha dividida, de bateo y de
invasién) (Bakker, Whiting y Van der Brugg, 1992; Hernandez, 1994). En estas
disciplinas, el rendimiento de la accién depende muy directamente del nivel de
desarrollo de ciertas habilidades visuales en la percepcién espacio temporal de personas

u objetos (véanse ejemplos de miiltiples deportes en revisién de Williams et al., 1999).
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La importancia de la visién como elemento fundamental que condiciona o guia
multitud de comportamientos, tanto en las tareas cotidianas como en la actividad
deportiva, ha llevado a los investigadores a profundizar en la complejidad del
comportamiento visual humano (Land y McLeod, 2000; Patla y Vickers, 1997; Vickers,
1996a) asi como las estructuras neuronales encargadas del control visual.

Puesto que parece evidente que la mayor parte de la informacién que recibe el
ejecutante sobre del entorno circundante es a través de la via visual (Goodale, 2001 y
Goodale y Humphrey, 1998), se torna imprescindible realizar al menos una revisién de
aquellas habilidades perceptivas visuales relevantes para la organizacién de la acci6n.
Algunas de estas variables estin condicionadas por variables innatas, siendo
practicamente inalterables por la experiencia, mientras que otras evolucionan y se
adaptan en base a la experiencia y los procesos de aprendizaje. Ambos tipos de
variables determinan las diferentes habilidades visuales necesarias para posibilitar una
correcta percepcién de los objetos o sus caracteristicas, y con ellas, la siguiente

programacién de la accién.

A continuacién se definirAn brevemente aquellas habilidades perceptivas
visuales que resultan claves para entender la relevancia de los procesos iniciales de

captura y tratamiento basico de informacién visual que preceden a la respuesta motriz.

»  Agudeza visual: Se pueden definir dos tipos de agudeza visual: la agudeza visual
estdtica, referida a la capacidad de diferenciar detalles y cualidades de objetos
estéticos en la distancia; y agudeza visual dindmica, definida como la capacidad de
distinguir las caracteristicas de los objetos cuando éstos, el observador o ambos se
encuentran en movimiento. La agudeza es una habilidad visual importante para la
percepcion del movimiento y la profundidad, abundando los trabajos que han
estudiado su relevancia sobre el rendimiento en diferentes tareas (Abernethy, 1999;
Arteaga y Delgado, 2002; Millslagle, 2000; Portal y Romano, 1998; Regan, 1997).
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Sensibilidad al contraste: Es la capacidad de diferenciacién de cualidades de los

objetos determinadas por los cambios de brillo o tonalidad del color, y estd muy
relacionada con la diferenciacion del fondo y la figura. Esta capacidad visual es de
gran rele;vancia eﬁ aciueilas situaciones donde el individuo ha de extraer informacién
acerca de un objeto que se halla en movimiento. En el 4mbito de las Ciencias de la
Actividad Fisica y el Deporte son dignos de resaltar los estudios sobre esta habilidad
llevados a cabo por autores como Hoffman, Polan y Powell (1984), Long y Zavod
(2002), Middlebrooke, Stephenson y Unnithan (1999) o Schneider, Harvey, Kluka y
Love (1992).

Percepcidn del color: Es la capacidad de diferenciar de forma répida y precisa los

diferentes colores del espectro. Algunos trabajos recientes acerca del estudio de la
relevancia de dicha habilidad sobre diferentes facetas vinculadas al ambito de la
actividad motriz han sido los llevados a cabo por Abernethy y Neal (1999), Araki y
Huddleston (2002) o Rowe y Evans (1994).

" Motricidad ocular: Se refiere a la habilidad para “asociar” de forma precisa el

movimiento de ambos ojos con el objetivo de focalizar un objeto, asi como
posibilitar el mantenimiento de esa unidad funcional cuando el objeto, el observador
o ambos se encuentran en movimiento. Esta habilidad estd relacionada con
capacidades psicomotrices como la orientacion espacial y el equilibrio, y otras
visuales como la percepcién de profundidad (Imai, Moore, Raphan y Cohen, 2001;
Land, Furneaux y Gilchrist, 2002; Land y McLeod, 2000 o Savelsbergh et al.,
2002).

Acomodacién o convergencia-divergencia: Se refiere a la capacidad de focalizar y

refocalizar la atencién visual sobre un objeto cuando aquel, el observador o ambos
se hallan en movimiento, sin que exista un deterioro en la calidad de la imagen que
se percibe. Incluye conceptos como los de “eye tracking” o seguimiento ocular y
“eye focusing” o focalizacién- enfoque. Esta funcién es de vital importancia en el

seguimiento y la busqueda visual de objetos cuando existe un movimiento de
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aproximacién o separacién entre el observador y el objeto (Ishigaki, Edagawa y
Miyao, 1995; Kato y Fukuda, 2002; Land y McLeod, 2000 o Teixeira, 1998).

Binocularidad: Es la habilidad para fusionar de forma rapida y precisa las imagenes
procedentes de cada ojo, en una sola, manteniendo la unidad funcional en todas las
4reas de la mirada. Esta funcién también estd relacionada con el seguimiento de
objetos asi como la estimacién de distancias y direcciones de movimiento (Lenoir,
Musch y La Grange 1999; Molia, Rubin y Kohn 1998; Norcia, 1996).

Percepcién_de profundidad (estereopsis): Indica la capacidad del sujeto para

calcular distancias y velocidades de los objetos en funcién de su posicién
tridimensional en el campo visual. Esta habilidad estd muy relacionada con las de
movimiento ocular y la binocularidad, y ha sido una de las més estudiadas en el
4mbito de los deportes de pelota e implemento (Bulthoff, Bulthoff y Sinha, 1998;
Lenoir, et al., 1999; Li y Lima, 2002 o Philbeck, 2000). ‘

Tiempo de reaccidn a estimulos visuales: Equivale al tiempo que se emplearia para

responder a un estimulo visual, y que estaria muy influido por el resto de
habilidades descritas anteriormente, ademas del procesamiento de esta informacién
a nivel subcortical y cortical, estando por ello relacionado con los procesos de
aprendizaje y automatizacién de movimientos (Ando, Kida y Oda, 2001; Janelle,
2002 o Regan, 1997). El tiempo de reaccion es una buena herramienta para
investigar las caracteristicas temporales del procesamiento de la informacion
sensorial y motora en humanos. Se acepta que el tiempo de reaccion es el tiempo
total que se requiere para procesar la informacién en tres estados: la identificacién
del estimulo (sensorial o perceptivo), la seleccion de la respuesta (construccién de la
decisién o cognicién) y programacién de la respuesta (motriz), tal y como propuso
Schmidt (1982). Por ello, el tiempo de reacciéon ha sido una de las variables
dependientes mas estudiadas en el ambito de los procesos psicolégicos
condicionantes de la accién, y sera medida en diferentes estadios de la respuesta

motriz a lo largo de nuestro disefio experimental.
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Vision periférica: Se refiere a la capacidad del sistema visual, basada en la

conformacién anatémica de la retina, de percibir informacién procedente de zonas
periféricas del campo visual mientras la focalizacién se concentra en una regién
concréta de é;ste, sin que se produzca un movimiento cefélico u ocular. Como
muestran multitud de trabajos, se trata de una capacidad de gran relevancia en
ciertas modalidades deportivas, sobre todo en deportes colectivos y de combate
(Ando et al., 2001; Bennett y Davids, 1999; Coquoz, 1998; O'Connor y Crowe,
2002). Los procesos de captura atencional que seran estudiados en nuestros
protocolos experimentales se basaran en la proyeccién de estimulos visuales en
regiones periféricas del campo visual, con lo que se torna en clave el conocimiento

de su funcionamiento. Este tema serd tratado con mayor amplitud més adelante.

Atencion _visual: Nuestro sistema visual est4 preparado para reaccionar ante

cualquier estimulo que aparezca en nuestro campo visual, aunque no sea relevante
para la realizacién de la tarea que se pretende. Para evitar la interferencia de estos
elementos en la ejecucién motriz y mejorar la eficacia de ésta, la atencién' o
concentracion visual representa la capacidad del sujeto para “controlar” el sistema
visual y optimizar los recursos mediante la discriminacién entre los objetos
distractores y los relevantes para el control de la conducta motriz. Algunos ejemplos

de estudios recientes preocupados por el papel de la atencién visual en el contexto

. de la actividad fisico-deportiva son los desarrollados por Czigler, Balazs y Lenart

(1998); Huys y Beek (2002); Lum, Enns y Pratt (2002); Radlo et al. (2001) o Wilson
y Maruff (1999).

Una habilidad psicomotora que estd muy relacionada con las capacidades

visuales anteriores, y que resulta clave para la programacién y ejecucién de actos

motores es la Coordinacién éculo- motriz. Esta capacidad psicomotriz es una de las que

representan el mayor grado de coordinacién y participacion sinérgica del sistema

perceptivo visual y el motor (Jeannerod, Arbib, Rizzolatti y Sakata, 1995).

! Auhque se profundizard més tarde en la definicion de la atencién, introducimos brevemente este
concepto dada su relacién con las habilidades visuales que se mencionan en este apartado.
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En muchas acciones el sentido de la vista inicia y conduce las operaciones del
sistema motor. Esta habilidad sobre todo es 1til en aquellas actividades que requieren la
manipulacién de implementos o la interceptacién de objetos (véanse revisiones de
Carey, 2000; Portal y Romano, 1998; Regan, 1997 o Regan y Gray, 2001) y estard

claramente implicada en las tareas empleadas en nuestros protocolos experimentales.

1.4.3 Control visomotor en las acciones manuales dirigidas a objetivo.

Antes de realizar un movimiento dirigido a meta, el sistema nervioso necesita
informacion que le permita conocer la posicion inicial de las partes del cuerpo que van a
participar de algin modo en la acci6n. Igualmente, este sistema necesitard conocer
informacién acerca de la posicién del objeto diana, asf como cualquier otro con el que
se pueda interaccionar. Esta informacién inicial, una vez estructurada, va a posibilitar la
toma de decisiones sobre el modo més adecuado de solventar el problema motor que se

plantea.

Los movimientos que dirigen el brazo hacia un blanco, como los de alcance
(“reaching”) o agarre (“grasping”) que se estudiardn en nuestros experimentos,
requieren la integracion dentro de un mismo marco de referencia de la informacién
motora de caricter propioceptivo aportada por el brazo-mano y la propio y
exteroceptiva aportada por la visién, definiéndose esta habilidad como coordinacién
6culo-manual o visomotora (Bueno, Jarvis, Batista y Andersen, 2002; Georgopoulos,

1991; Lacquaniti y Caminiti, 1998).

Para llevar a cabo este tipo de acciones se requiere que la persona localice el
objetivo a alcanzar, asi como la posicién del brazo propio en el espacio, ademas de la
conversién de esta informacién espacial en 6rdenes motoras correctas. En estas
funciones, los sistemas sensoriales visual (retina) y propioceptivo (misculos,
articulaciones y receptores sensoriales de la piel), aportan la informacién principal que
posibilita la localizacién espacial (Gordon, Ghilardi y Ghez, 1994; Mclntyre, Stratta y
Lacquaniti, 1997; Soechting y Flanders, 1989).
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Ademais, la ejecucién de estos movimientos necesita de la coordinacién de la
orientacion de los ojos, la cabeza y el brazo hacia el blanco u objetivo (Lacquaniti,
1997).

Parecen existir evidencias a favor de que en las primeras fases del proceso se
crea una representacion vectorial del movimiento de la mano hacia el objeto (Caminiti y
Johnson, 1992; Georgopoulos, 1995). Este vector se emplearia para determinar el
conjunto de 6rdenes motoras que posibilitardn el movimiento del brazo a lo largo de la

trayectoria deseada.

En este marco de referencia, el cerebro tiene que calcular la desviacién o vector,
entre el espacio visual y la direccién a seguir, en cada una de las posiciones que
mantendra el brazo (Bullock, Grossberg y Guenther, 1993; Burnod, Grandguillaume,
Otto, Ferraina, Johnson et al., 1992; Mel, 1991). Segiin estas afirmaciones se podria
sugerir que en estas tareas balisticas, tradicionalmente denominadas de bucle abierto,
también existirfan “micro bucles cerrados” que incluirian estos procesos de
retroalimentacién y correccién “on-line” o inmediatos de la trayectoria de movimiento

de la mano-brazo.

Cuando se realiza un movimiento del brazo dirigido hacia un objeto, éste suele
estar acompafiado de un movimiento de la mano ya sea de prensién, cuando cogemos el
objeto, o de contacto para tocar, desplazar, interceptar o desviar la trayectoria del objeto
(Jeannerod et al., 1995; Johansson y Cole, 1992). La distinta dificultad que entrafia la
fase final de cada tipo de accidn, donde la interaccién entre la mano y el objeto diana es
distinta (agarre, con la intervencién de la accién de garra vs. alcance, sin accién digital
tan compleja como la anterior) modula los tiempos de ejecucion final en cada tipo de

tarea.

Asi, en la accién de alcance, la ejecuciéon y el control motor dependen
fundamentalmente de la situacién espacial del objeto en relacién al cuerpo, brazo y
mano, es decir propiedades extrinsecas del objeto. Sin embargo, durante la prensién o
agarre, la accién esta muy condicionada por las propiedades intrinsecas del objeto que

se pretende asir: la forma, tamafio y peso del objeto (Jeannerod et al., 1995).
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Adn asf, esto no significa que el movimiento de alcance no se vea condicionado
por la forma del objeto, o el de prension por la ubicacién del objeto en el espacio, sino
que la relevancia de ambos factores en cada tipo de accién es diferente. En este sentido,
trabajos como los de Paulignan, Jeannerod, MacKenzie y Marteniuk (19912, 1991b)
describieron cémo en la accién de alcance, un cambio répido de posicién del objeto
provocaba una reapertura de la mano una vez la mano se dirige hacia la nueva ubicacion
del objeto. De igual manera, si se modificaba el tamafio del objeto, ademas de modificar
la forma de asimiento también se alargaba el tiempo de trayectoria en su fase final,
sobre todo cuando el objeto variaba de pequefio a grande. Por otra parte, los trabajos de
Mamassian (1997) o Soechting y Flandes (1993) observaron que aunque el objeto no
variase de tamafio, simplemente su cambio de orientacién en el espacio provocaba la

reorientacion de la mano con el objetivo de realizar un asimiento correcto.

En nuestros protocolos experimentales trataremos de profundizar en el
conocimiento de la manifestacién EMG y cinemética de estos procesos de control motor

en funcién de tipo de tarea.

Dada la complejidad que subyace al conocimiento profundo de la percepcion
para la acci6n, se torna imprescindible para su estudio el planteamiento de un enfoque
multidisciplinar, basado sobre todo en la psicologia y la neurofisiologia. En la
actualidad, el estudio de los procesos motores contempla la necesidad de una
colaboracién entre ambas ciencias, planteando un enfoque de investigacién denominado
por algunos autores como de “sintesis” (Oiia et al., 1999), y que fundamentalmente se
caracteriza por una fusién entre los paradigmas de investigacién de tipo comportamental

de la psicologia cognitiva y la metodologia experimental de la neurofisiologia.

Centrandonos en el 4rea de las Ciencias de la Actividad Fisica y el deporte,
multitud de trabajos han aportado evidencia cientifica suficiente para resaltar la
importancia de la visién en el control de la coordinacién espacio-temporal del
movimiento (Bardy y Warren, 1997; Regan y Gray, 2001 o Starkes, Helsen y Elliott,
2002).

32



1.-MARCO TEORICO
1.-Percepcion para la accién

Desde nuestra perspectiva de investigacién pretendemos aportar nuevas
evidencias que contribuyan a explicar algunos elémentos que intervienen en el
funcionamiento y estructura del proceso de toma de decisiones en el deporte,
considerando que éste es el inicio de un camino que conduciria a mejorar los procesos
de formacién e iniciacién deportiva, as{ como optimizar el rendimiento de los

deportistas expertos.

Sin embargo, los aspectos perceptivos visuales que intervienen como
condicionantes de la conducta motriz son tantos y tan diversos, que su tratamiento
conjunto nos haria perdernos en un “mare mdgnum” de interacciones y confusiones
entre variables y conceptos que no realizarian ninguna aportacién aclaradora, sino todo

lo contrario, de cémo la vision modula la accién.

Desde el presente enfoque de investigacién nos preocupa uno de los procesos
iniciales que intervienen en la captura y seleccién de informacién visual relevante para
la accién: LA ATENCION.

En el siguiente subapartado del marco tedrico se justificard la importancia de los
procesos atencionales y su participacién en la programacién y ejecucién motriz,
profundizando finalmente en el conocimiento de dos mecanismos de seleccién de
respuesta que pueden resultar interesantes para explicar el rendimiento en situaciones de
reaccién inmediata ante estimulos visuales, como pueden ser el lanzamiento de penalti,

el sorteo de obstaculos, la intercepcién de objetos, etc.
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2.ATENCION Y RESPUESTA DE REACCION.

“Los ojos no sirven de nada a un cerebro ciego”.

(Proverbio drabe)

2.1. INTRODUCCION.

Como se ha indicado en el apartado anterior, la capacidad de formular respuestas
adecuadas a cada contexto, asf como el hecho de que la conducta sea modificable en
funcidn de las condiciones del entorno, se debe a una serie de procesos que tienen lugar

en el interior del organismo y principalmente, en el cerebro.

La adaptacién de la conducta a cada situacidn estd dirigida por procesos
perceptivos, cognitivos y de organizacién motora. En este complejo sistema biolégico
que es el ser humano, el cerebro debe procesar los estimulos del entorno, comparar los
resultados de dicho procesamiento con la experiencia previa y organizar una salida o

respuesta motora adecuada a las demandas contextuales.

Cuando tratamos de analizar de forma completa cualquier gesto deportivo,
intentando tener en cuenta todos los elementos y procesos que intervienen, resulta casi
inevitable perderse entre la multitud de variables que es preciso controlar y coordinar

para lograr la ejecucion eficaz y adecuada a los objetivos planteados.

Resumiendo, hemos de reconocer que el control del movimiento humano es el
resultado de la conjunci6én de la actividad de diversos sistemas que tienen en cuenta
elementos neurofisiolégicos, mecénicos, gravitacionales, y otros que son llevados a
cabo por la persona utilizando reflejos y estrategias voluntarias adquiridas a lo largo de

su desarrollo.
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Cualquiera de nosotros puede comprobar cémo, por ejemplo, los factores
motivacionales influyen en el rendimiento en una determinada accién ;o ponemos el
mismo impetu al realizar una tarea que nos divierte que en otra que nos parece tediosa?
La experiencia previa y el grado de aprendizaje también condicionan la eficiencia de las
tareas que realizamos (0 nos cuesta el mismo trabajo realizar una accién de bote de

balén cuando lo aprendemos que cuando lo tenemos automatizado?

Podriamos poner multitud de ejemplos de variables que participan de un modo
relevante en la planificacidn y ejecucién de acciones motrices: la dominancia lateral, la
fatiga previa, la concentracion, la finalidad, cualidades fisicas, habilidades visuales,...
Lo que encontrariamos como cualidad comin en la mayoria de ellas seria su relacién
con procesos perceptivos y cognitivos que se vinculan con los procesos de aprendizaje y

desarrollo motor.

Y es que, en el &mbito del estudio de la motricidad, no podemos olvidar que los
procesos de aprendizaje y de accién estén inevitablemente interrelacionados. El ser
humano, y sobre todo su “procesador central”, el cerebro, va adaptandose mediante la
experiencia, con el objetivo de optimizar sus recursos, tratando de solventar los

problemas (motrices y cognitivos) que se le van planteando, con el menor coste posible.

En este contexto de busqueda de la “optimizacién de los recursos” de este
sistema tan complejo que es el ser humano, los procesos atencionales jugaran un papel
fundamental, pues intervendrén en las primeras fases del proceso perceptivo- motor, la
captacién y seleccion de la informacién visual que posibilitard la programacién y

ejecucion de la accidn.

En un ambito como el deportivo, la realizacién de cada accién, como por
ejemplo, en un deporte de invasién como el balonmano, realizar un pase al compafiero
mejor situado para lograr gol, requiere el procesamiento de gran cantidad de
informacién sensorial, no sélo visual (observacién de la posicién del compafiero mejor

situado, la proximidad de los adversarios, la velocidad relativa entre ellos, la tension a la
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que he de dar el pase para evitar intercepciones, la proximidad a areas de juego
prohibidas-area o lineas laterales o de fondo, ...), sino también la auditiva (la
discriminaci6n de los sonidos emitidos por los compafieros que me piden el balén o las

6rdenes indicadas por el entrenador en una cancha repleta de gente).

Ademas el sentido cinestésico y propioceptivo permitira al ejecutante adoptar las
posturas més adecuadas para ejecutar cada accién técnica de un modo coordinado y en

equilibrio.

Finalmente, toda esta informacioén sensorial serd integrada y procesada a nivel
central para que, en base a los patrones motores existentes (habilidades motrices o
recursos técnicos), y considerando los conocimientos tacticos que tenemos acerca de
nosotros mismos, nuestros compafieros y adversarios (procesos cognitivos de alto nivel
donde la memoria juega un papel fundamental, junto con otros constructos psicolégicos
como la motivaciéon y concentracién), finalmente tomemos la decisién que en ese
contexto determinado e irrepetible es la mas adecuada, es decir, elijamos una correcta

opcidn de respuesta motriz.

En un contexto tan complejo como el que caracteriza a algunos deportes como el
del ejemplo anterior, y considerando que las posibilidades de procesamiento de
informacién del cerebro son finitas y limitadas, la capacidad para seleccionar aquella
informacién verdaderamente relevante para la accién es clave para la consecucién de los

objetivos propuestos.

Estos procesos de selecciéon de informacién dependen fundamentalmente de la
atencién, constructo psicol6gico cada vez maés estudiado desde las Ciencias de la
Actividad Fisica y el Deporte, dada la relevancia de su conocimiento para la
optimizacién de los procesos de entrenamiento y la consecucién del logro de los
méaximos niveles de rendimiento en multitud de actividades cotidianas y disciplinas

deportivas.
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2.2. ;QUEES LA ATENCION?

Simplemente basta con abrir los ojos y observar. Nuestro campo visual se halla
repleto de objetos que se distribuyen en el espacio pero que coinciden en el tiempo. Sin
embargo, no todos esos objetos son relevantes para la conducta que estamos llevando a
cabo, sino que gran parte de esa informacién disponible resulta superflua e irrelevante

para nuestros propositos.

Ademas, los recursos del individuo, no sélo fisicos, sino también cognitivos, son
limjtados, y al igual que no podemos ejecutar determinadas acciones simultineamente
(hablar y beber al mismo tiempo), tampoco podemos responder a la vez a todos los

estimulos visuales.

Para solventar este problema que se nos plantea en infinidad de situaciones, el
sistema de procesamiento de la informacién visual ha ido evolucionando con el objetivo
de seleccionar aquella informacién que podria ser relevante para su procesamiento
dirigido a la accién, desechando aquella otra que no se considera interesante. Estariamos

hablando de los procesos atencionales.

2.2.1. Breve revisién de la conceptualizacién histérica de la atencién.

Histéricamente, la atencién ha sido uno de los procesos més estudiados desde la
psicologia (Hatfield, 1998; Parasuraman, 1984). La capacidad del ser humano para
atender de modo selectivo a diferentes regiones del campo visual, evitando el
movimiento de la cabeza y el cambio del foco de fijacion, ya fue objeto del interés de
los primeros investigadores en el ambito de la percepcién visual desde la psicologia
cognitiva (James, 1890 o Wundt, 1874).

Las hip6tesis iniciales que se defendian en los inicios del estudio de la atencién
argumentaban que, aunque es mas coémodo acompaiiar mediante la fijacién visual a lo

que se atiende, dicho emparejamiento no es imprescindible dado que el ser humano est4
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capacitado para fijar la visién en un punto mientras se presta atencidn a otros eventos
que acontecen en otras regiones del campo visual. Esta idea resulta basica en el
planteamiento experimental de la investigacién desarrollada en la presente tesis

doctoral.

En la historia de la psicologfa, se han planteado diferentes definiciones del
concepto “atencién” en funcién de sus distintas descripciones fenomenoldgicas. Asi,
aunque uno de los enfoques dominantes del estudio de la atencién ha sido el relacionado
con los procesos de seleccién de los estimulos relevantes, a lo largo de la historia de su
estudio también se ha analizado el papel de la atencién sobre la optimizacién de la

informacién que se procesa (e.g. Stelmach, Campsall y Herdman, 1997).

Otras veces se ha investigado acerca de cémo la atencién modula las respuestas
motoras hacia los estimulos (Tipper y Weaver, 1998) o su efecto modulador sobre los
procesos de acceso a memoria y la secuencialidad de los procesos cognitivos
(Fernandez-Duque y Johnson, 1999), asi como su implicacién en el proceso de analisis

profundo de los detalles de un objeto o situacién (Treisman, 1998).

Revisando la literatura (véanse revisiones de LaBerge, 1995; Parasuraman y
Davies, 1984; Pashler, 1997) podemos observar que son muchas y muy diferentes las
concepciones del término “atencién” y “proceso atencional”, con lo que plantear una
unica definicién resulta tarea ardua si pretendemos que ésta contemple todas sus

caracteristicas funcionales.

Con el objetivo de aclarar las interpretaciones sobre la atencién, Hatfield (1998)
propuso una clasificacién donde intenté agrupar las definiciones en funcién de las

funciones asignadas a este constructo psicolégico. Estas son las siguientes:

»  Reduccidn de las posibilidades: Este enfoque de la atenci6n implica una concepcién
del entorno donde los estimulos que lo conforman compiten para ser percibidos, lo
cual parte de la premisa aristotélica de que no se pueden percibir dos estimulos
simultdneamente en el mismo tiempo (Barnes, 1984). La atencién seria el proceso

mediante el cual se reduciria el nimero de estimulos para ser percibidos.
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Dirigibilidad activa: La atenci6n se relacionaria con la capacidad del ser humano de
dirigir voluntaria y activamente su procesamiento, mediante la reorientacién de sus
sentidos. Sobre todo se refiere a una primera definicion referida al efecto facilitador
o de “priming” de la atencién, descrito con mayor profundidad por Johnston y Dark
(1987).

Cambio Involuntario y vigilancia: Otra concepcién es la que atribuye un caracter
involuntario a ciertos cambios atencionales, complementando el funcionamiento del
sistema atencional dirigido voluntariamente descrito en la concepcién anterior
(véanse revision de Parasuraman, 1986). Este enfoque se relacionaria con los
mecanismos atencionales de caricter exdgeno que se estudiaran en nuestros

protocolos experimentales?.

Claridad: Si partimos de la aceptacién clasica (Aristoteles y Lucrecio) de que la
percepcion simultdnea de méds de un objeto disminuye la claridad con la que se
representa uno de ellos, deberiamos completar esta definicién de la atencién con los
términos de “perfeccién” y “claridad” que describirian las dimensiones en que la

percepcion se ve afectada por la pluralidad de estimulos.

Fijacién: Esta concepcién de la atenci6én introduce una distincién clara entre la
atencion voluntariamente dirigida (fijada) sobre un objeto y los cambios
atencionales involuntarios dirigidos inconscientemente hacia aquellos objetos
novedosos. El sistema atencional, por tanto, elegird una ubicacién fija sobre un
objeto para obtener mayor informacién sobre aquel o tratar de memorizar sus
caracteristicas, o por el contrario, evitar dirigir la atencién a un objeto, mediante la

fijaci6n en otro, todo ello de un modo conciente y voluntario.

Facilitacién de la sensacién: Esta propiedad del sistema atencional define su
capacidad para facilitar la labor de “impresién” o sensacién provocada por los
estimulos sobre los organos de los sentidos. Aqui habria que diferenciar dos

mecanismos facilitadores de la sensacién, por un lado la concentracién mental y

2 En los apartados siguientes se expondran con més profundidad los mecanismos atencionales endégenos
y exdgenos, citando los autores mds relevantes en este contexto de investigacion de la atencion.
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direccion de los 6rganos sensoriales en la direccidn esperada y por otro, los cambios
fisiol6gicos que se darian en los receptores o nervios inducidos por la atencidn,

aumentando la agudeza de los sentidos.

= Factor motivacional: La Gltima de las propiedades que se citan como atributo de la
atencién es su susceptibilidad de ser modulada por elementos motivacionales, es
decir, que un objeto puede ser atendido en detrimento de otros en funcién de las

preferencias o gustos individuales.

En un intento de clarificar y organizar tedricamente tanta diversidad de
concepciones sobre el término atencién, Posner y colaboradores propusieron una teoria
integradora (Posner y Petersen, 1990; Posner y Rothbart, 1991) que defiende que tal
variedad de manifestaciones de la atenci6n estd producida por la existencia de distintos
subsistemas atencionales que estarfan relacionados entre si. Asi, para ellos la atencién es
un sistema modular compuesto por tres redes: una Red Anterior o de Control Ejecutivo,
una Red de Vigilancia o Alerta y una Red Atencional Posterior o de Orientacién. Cada
una de estas redes estaria encargada de funciones atencionales distintas, aunque, a su
vez, las redes estarian interconectadas entre si, dando de esta forma lugar al
comportamiento coordinado y arménico. El modelo otorga un papel especial a la red
anterior, que tendria capacidad de modular a las otras dos redes a través del desarrollo
de estrategias, cuando las condiciones de la tarea asi lo requieran. Sus caracteristicas

principales son las siguientes:

« La Red Atencional Anterior o de control ejecutivo se encargaria de ejercer un
control voluntario sobre el procesamiento ante situaciones que requieren algin tipo
de planificacién, desarrollo de estrategias, resolucion de conflicto entre estimulos o
diferentes opciones de respuesta, o situaciones que impliquen la generacién de una
respuesta novedosa. Ademds, se ha constatado una relacién muy estrecha entre esta
red y los procesos de deteccién consciente de los estimulos (Posner y Rothbart,

1992), asi como con procesos de memoria (Posner y Dehaene, 1994).
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La Red Atencional de Vigilancia o Alerta, estaria implicada en el mantenimiento de
un estado preparatorio o de “arousal” general, necesario para la deteccién rapida
del estimulo esperado. Aunque hay estudios que enfatizan la funcién ténica o
duradera del estado de alerta en tareas de vigilancia, también se atribuye a estared la
funcién de alerta fasica o de corta duracién producida por la presentacién de sefiales
de aviso que anuncian la inminente llegada de un estimulo. Se suele encontrar que
aunque estas sefiales inespecificas no informan del lugar o identidad del estimulo
objetivo, somos mas répidos en responder a éste ante sefiales de alerta que en

ausencia de ellas.

La Red Atencional Posterior o de Orientacién participarfa en la orientacién de la
atencién hacia un lugar en el espacio donde aparece un estimulo potencialmente
relevante bien porque posee propiedades tinicas, es novedoso, o porque aparece de
manera abrupta en la escena visual (Lupiafiez, Milliken, Solano, Weaver y Tipper,
2001). Esta red atencional serd la principal protagonista de nuestros protocolos
experimentales, dado que consideramos puede ser muy relevante en las acciones

donde se requiera una reaccién inmediata.

Desde nuestro paradigma de investigacion, basado en el estudio de la relevancia

de los procesos atencionales sobre la respuesta motriz, lo que nos preocupa

principalmente son las manifestaciones funcionales de estos procesos. En base a las

definiciones mostradas anteriormente podemos resumir que las principales funciones de

la atencién, como sistema optimizador del funcionamiento del ser humano, serian las

siguientes:

1L

Seleccion de informacién, donde la atencion se relaciona con funciones perceptivas
y cognitivas como la deteccion, identificacién y reconocimiento preferencial de la
estimulacién seleccionada (ver revisiones relativas a esta funci6én de la atencién en
Kahneman y Treisman, 1984 o Pashler, 1997). De este modo la atencién participaria
en el proceso mediante el cual cierta informacion es procesada mientras que otra es

ignorada.
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2. Distribucion de recursos, siendo la atencién el mecanismo que capacita al individuo
para organizar y distribuir sus recursos y capacidades para llevar a cabo varias tareas
simultineamente, diferenciando entre procesamientos controlados y autométicos
(Schneider, Dumais y Shiffrin, 1984). Esta funcién se relacionaria con el concepto

conocido como “atencidn dividida”, clave en la actividad fisico-deportiva.

3. Sistema de alerta o preparacién, donde se puede observar de forma clara una
relacién bastante directa entre la atenci6n y la accién, ya que la atencién también se
puede concebir como un estado de alerta, relacionado con los niveles de arousal o
activacion, que trata de preparar al sujeto para realizar respuestas rdpidas (véase

revisién general de Gould y Krane, 1992 en el ambito deportivo).

Una explicacién de la relevancia de estas redes atencionales en el contexto de las
actividades fisico-deportivas es desarrollada de un modo mis amplio por Vickers
(1996a y 1996b).

Una definicién que integra las diferentes funciones que se le atribuyen al sistema
atencional, descritas mds arriba, es la ofrecida por Van der Heijden (1992), que
considera la atencién como un estado cognitivo dindmico que favorece o posibilita la
adecuada orientacién del comportamiento a los requisitos de tarea. Tales requisitos
pueden hacer que en una situacién concreta se necesite enfatizar la selectividad
atencional, en otra la capacidad de compartir la atencidén entre varias tareas o fases de
tarea, en otra el mantenimiento de la atencién y la concentracién y, en tltimo extremo,
encontramos la atencién como mecanismo supervisor de la ejecucién llevada a cabo.
Esto es, se trataria del mecanismo cognitivo mediante el cual se ejerceria un control
voluntario sobre la actividad perceptiva, cognitiva y comportamental, cuando ésta no

pudiera llevarse a cabo de manera automatica.
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La revision de la literatura existente acerca de la naturaleza funcional del
proceso atencional permite agrupar las diferentes concepciones descritas anteriormente
en dos grandes bloques, segin el tipo de control que ejerce sobre el sistema al que

pertenece (el cerebro):

o Concepcidn “negativa” de la atencién: Segilin este paradigma, el sistema perceptivo
tendria una capacidad de procesamiento limitada, lo que precisa de la existencia de
mecanismos que posibiliten la seleccion de aquella informacién considerada
relevante y el “rechazo” o no procesamiento de aquella otra que no es critica para
los fines que se propone el sujeto. Este mecanismo atencional se habria desarrollado
con el fin de optimizar los recursos disponibles y evitar el colapso del sistema
nervioso central, teniendo por tanto la atencién una funcién de tipo “negativo”. En
esta corriente de pensamiento se encuentran, entre otros, los modelos atencionales
de Broadbent (1958) o Kahneman (1973).

o Concepcién “positiva” del proceso atencional. Segun James (1890), apoyado maés
tarde por estudios neuroanatdmicos y neurofisiolégicos como los de Rizzolatti
(1983), y al menos en el sistema visual, la amplia extension de las redes neurales
cerebrales encargadas del procesamiento de la informacién visual permite
hipotetizar que no existiria tal limitacién de la capacidad de procesamiento
perceptivo (Neumann, Van der Heijden y Allport, 1986). Asumiendo esta premisa
como cierta, la necesidad de la atencién se vincularia con los procesos de
optimizacién o “amplificacién” de la informacién relevante para mejorar el
rendimiento. En esta linea surgen modelos atencionales como el de Neisser (1967),
suponiendo un cambio respecto al paradigma anterior, donde la atencién “reducia”
la entrada de informacién para optimizarla, mientras que en este enfoque positivo, la

atencién ampliaria aquella informacién relevante.
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De cualquier modo, esté o no limitada la capacidad de percepcién de estimulos
por parte del sistema visual, lo que si podemos afirmar es que nuestro sistema de
procesamiento de la informacién para la acgién si que es limitado, y no podemos
atender a‘todos losrestrimulos para fesiaonder a ellos al mismo tiempo, sino que hemos de
seleccionar aquellos que en un momento dado nos parecen mas relevantes para la accién
inmediata. Aqui es donde entran en funcionamiento los mecanismos atencionales
(véanse trabajos relevantes de revisién sobre los procesos atencionales como los de
Egeth y Yantis, 1997; Kinchla, 1992; Pashler, 1997; Shiffrin, 1988 o Wolfe, 2000). En
esta misma linea de pensamiento acerca de la atencidn se situaria la definicién aportada
por Tudela (1992, p.138) al considerarla “como un mecanismo central de capacidad
limitada cuya funcion primordial es controlar y orientar la actividad consciente del

organismo de acuerdo con un objetivo determinado”.

En base a las relaciones que se pueden establecer entre el sistema perceptivo
visual y el sistema atencional, Wolfe (2000) distingue 4 tipos de interacciones que se

expondran a continuacién.

2.2.2. Relacién entre la visién y la atenci6n.

Segiin Wolfe (2000), para entender la relevancia de los procesos atencionales
sobre los procesos de percepcidn para la accion, es interesante diferenciar los distintos
tipos de relaciones que pueden establecerse entre ambas. A continuacién se exponen

tales relaciones y los aspectos basicos de su relevancia a nivel funcional.

o Visidn previa a la atencion: Neisser (1967) introdujo la idea de la existencia de una
 fase “preatencional” en el procesamiento de la informacién visual, es decir, que
existiria una recogida de informacién visual del entorno previa a la participacién de
procesos atencionales, donde por definicién, no existiria una limitacién de la
informacién de entrada. Este tipo de visidn sin atenci6n se daria en aquellas
situaciones de exploracién del entorno donde no existan unos condicionantes

limitantes de la informacién que ha de ser procesada.
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Por ejemplo, cuando buscamos una persona conocida entre una multitud de
gente, realizamos una exploracién global e indiscriminada de todo el espacio.
Estariamos realizando una tarea de bisqueda visual que se da en multitud de
situaciones cotidianas y deportivas, donde la participacién de aspectos atencionales
como los que se expondrin a continuaci6n, posibilitardn la optimizacién en el

rendimiento de esa tarea perceptiva.

Visién con atencién: Este tipo de visidn suele ser més frecuente en las actividades
cotidianas, ya que normalmente solemos actuar mientras atendemos a diferentes
estimulos visuales. Asi, la atencién actuaria alterando el proceso de obtencién de

informacién preatencional descrito anteriormente.

Como resalta Wolfe (2000), la atencién no une las caracteristicas de los
objetos, sino que posibilita la unién de estas, no identifica los objetos, sino que
posibilita su identificacién activando los procesos de reconocimiento. Esta
optimizacién de los procesos perceptivos se basa en la activacion de funciones como
la seleccién de unos estimulos concretos en un espacio limitado, haciendo funciones
de “portero de local”, realizando un filtro de aquellos estimulos relevantes, los que
“entrardn”, y los no relevantes, que se quedarédn fuera para optimizar los recursos
fisiolégicos (retina) y procesuales (estructuras neurales). Esta seleccion de
informacién no sélo se refiere a aspectos espaciales, sino también temporales, donde
surge como ejemplo uno de los mecanismos atencionales que estudiaremos en

nuestros protocolos experimentales: la Inhibicién de Retorno.

Los procesos atencionales tratan de optimizar el funcionamiento del sistema
perceptivo, dirigiendo sus recursos en un espacio y un tiempo concreto, explicando
la importancia de la generacién de expectativas en determinadas acciones deportivas
como las fintas o las “paradifias”. Otras funciones de la atencién, citadas
anteriormente (ver apartado 2.2.1) son la vigilancia ante la aparicién de estimulos
novedosos, la reduccién de la incertidumbre, optimizacién y concentracién dev

recursos, la velocidad de procesamiento, o la fusién de caracteristicas de los objetos.
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Visién posterior a la atencidn. Esta concepcion de la atencién asume que la atencién
estd limitada en el espacio y en el tiempo. Wolfe (2000) la define como visién post-
atencional, y no ha sidp tan estudiada como las otras relaciones visién- atencién
citadas. Se preocupa por cémo el procesamiento atencional de unos objetos pueden
afectar los procesamientos siguientes (paradigma de busqueda repetida- Wollfe,
Klempen y Dahlen, 2000-, y el efecto denominado “change blindness” o ceguera al
cambio- Rensink, O'Regan y Clark, 1996).

Visién sin atencién. Parece ser que en ciertas situaciones existen estimulos que
nunca son atendidos, pero cuya informacién es relevante. Este tipo de visién esta
relacionada con la visién previa a la atencién, pero no son conceptos sinénimos. La
investigacion acerca del papel de este tipo de visién se halla en auge en los ultimos
afios (ver revisién de Pashler, 1997) y se relaciona con mecanismos como el
parpadeo atencional (Shapiro, Driver, Ward y Sorenson, 1997) o la “ceguera
inatencional” (Mack y Rock, 1998).

Las evidencias cientificas existentes demuestran la importancia de los procesos

atencionales como mecanismos que optimizan los procesamientos de la informacién

visual, y con ello interviene en los procesos de organizacién de la conducta motriz.

Empleando una frase de Cavanagh (1997), podriamos afirmar que la atencién “forma

parte del negocio de exportar la visién al cerebro”.

En el siguiente apartado se expondrd més en profundidad el modo en que la

atencién interviene en el comportamiento motor y la regulacién de la accién.
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2.3. LA ATENCION EN EL COMPORTAMIENTO MOTOR.

Durante el desarrollo de muchas actividades llevadas a cabo por los seres
humanos en su vida diaria, asi como en el desempefio de la practica deportiva, la
ejecucién eficiente de las acciones como manifestacién final del proceso, en muchos
casos depende de habilidades perceptivas y de procesamiento de la informacién

disponible.

Como ya se ha indicado anteriormente, la atencién es un mecanismo que
interviene de forma clave en distintas fases del comportamiento motor y es clave para el
rendimiento en multitud de deportes (véanse revisiones de Boutcher, 1992 o Nougier,
1991).

En multitud de situaciones, los individuos han de adaptarse a condiciones del
entorno que se caracterizan por una exigencia de toma de decisiones inmediatas (presion
temporal) donde la capacidad de percibir y procesar répidamente la informacién

posibilitara una ejecucién eficaz.

Estas situaciones no s6lo aparecen en el deporte competitivo (realizar una finta
en el momento preciso, reaccionar ante la presencia de un adversario para evitarlo,
blocar un lanzamiento, etc.), sino también en distintas actividades cotidianas como la
conduccién de un vehiculo (frenar o girar el volante de forma répida y precisa para
evitar una colisién), evitar la caida de objetos al suelo, buscar a un conocido entre la

multitud que espera un tren a punto de partir, etc.

Muchas de las tareas que se llevan a cabo en este contexto de presién temporal
requieren de una reaccién motriz inmediata por parte del individuo. La optimizacién de
los procesos perceptivos mediante los mecanismos atencionales seré clave en este tipo

de actividades.
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2.3.1. Relevancia de los procesos atencionales sobre el rendimiento motor.

En el contexto deportivo, la capacidad para seleccionar la informacion relevante
para la accidén, asi como su interpretacion, resulta relevante para la consecucién de los
objetivos que se proponga el ejecutante. En este sentido, la toma de decisiones, como
capacidad cognitiva de optar por la mejor accion de juego, es un factor determinante del
rendimiento deportivo (Iglesias, Moreno, Ramos, Fuentes, Julidn et al., 2002) y su
anticipacion, una de las herramientas mas valiosas para afrontar con éxito la practica

deportiva (Williams, Ward, Knowles y Smeeton, 2002).

La atencidon también desempefia una funciéon importante en el aprendizaje de
habilidades y automatismos. Cuando tratamos de aprender una habilidad, por ejemplo el
bote en baloncesto, nuestros recursos (atenciéon) se dirigen fundamentalmente a
controlar diferentes elementos que modulan la ejecucion técnica correcta de ese gesto:
la posicion del tronco, la flexion de piernas, la accion del brazo y la muifieca, etc. Sin
embargo, y como muestra la Figura 1.4, conforme va aumentando la experiencia y el
grado de maestria, todo este tipo de elementos se van agrupando de una forma
coordinada y eficiente para formar parte de una accion global. Desde este momento, los
recursos perceptivos pueden dirigirse hacia otros elementos contextilales (situacidon de

compaifieros, rivales o canasta) criticos para el rendimiento final del ejecutor (encestar).

TAREAB
Proteger la pelota
TAREA A de un oponente
Botar la Pelota TAREAC

Percibir la posicién
de otros adversarios
y compaiieros

Figura 1.4. Distribucién de los recursos atencionales en funcidén del nivel de aprendizaje de las

habilidades (Modificado de Williams et al., 1999).
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Mediante el ejemplo anterior podemos representar los diferentes tipos de
atencion (ya descritos anteriormente) que son claves para el rendimiento en el contexto

deportivo.

En primer lugar podemos citar la denominada atencidn selectiva, donde el
individuo procesaria de forma priorizada aquella informacién considerada clave para el
rendimiento motor en una determinada tarea (por ejemplo la visual, sonora o
propioceptiva). Por ejemplo, en la tarea A de la Figura 1.4., el individuo concentra sus
recursos en la informacién visual y propioceptiva para iniciarse en la habilidad del bote

de la pelota.

Otra concepcién de la atencion es la relacionada con la atencién dividida, donde
el individuo distribuye sus recursos en varias tareas concurrentes, por ejemplo en la
Tarea B, donde ademas de botar la pelota, el ejecutante ha de controlar la posicién y
acciones del adversario para evitar que nos robe su posesion. Esta funcién de la tarea
estd muy relacionada con los procesos de aprendizaje y automatizacién de movimientos
(Schneider et al., 1984).

Finalmente, la atenci6n tamben est4 muy relacionada con los estados de alerta o
preparacién para la accion, es decir, muy relacionado con el concepto més conocido
como concentracién, y que estaria relacionado con los niveles de activacién o arousal
(véase revisién de Gould y Krane, 1992), cuya relevancia en el contexto deportivo
puede observarse en situaciones como el lanzamiento de un tiro libre en baloncesto, el

golpeo en golf, el tiro olimpico, etc.

Existen diferentes conductas perceptivo- motrices (anticipacién, respuesta de
reaccién, busqueda visual, etc.) cuyo rendimiento depende en gran medida de la eficacia
con la que se lleven a cabo los procesos atencionales (Williams y Davids, 1998). Asi,
por ejemplo, las respuestas anticipatorias que contribuyen al éxito en ciertas acciones
motrices (por ejemplo en los desplazamientos previos a la ejecucién de un bloqueo en
voleibol) suelen estar fundamentadas en la capacidad de sesgar aquella informaci6én que

me aporta indicios sobre las acciones que aconteceran en un fututo inmediato.
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Como definen Guzmén y Garcia (2002), la anticipacién, dentro del contexto de
los deportes colectivos, seria aquella accién que permite realizar un movimiento de
interposicion a la trayectoria del oponente o del mévil, teniendo en consideracién la
situaci6n del juégo, las pfopias cabacidades y las del oponente, asi como las intenciones

técnico- tacticas asignadas en funcién del sistema de juego del propio equipo.

Este concepto de anticipacién estd muy vinculado al de anticipacién espacial,
mucho maés relacionado los mecanismos atencionales que estudiaremos en nuestros
protocolos experimentales. Para Savelsbergh et al. (2002) mediante la anticipacién
espacial, el sujeto trata de predecir la localizacion futura de un estimulo y su naturaleza,
siendo una de las acciones més determinantes en el rendimiento de deportes en los que
el mévil (o balén) alcanza alta velocidad durante el juego, requiriendo del receptor o del

oponente decisiones y respuestas de la misma magnitud.

En estas acciones, los procesos atencionales y la concentracién son de vital
importancia, ya que el conocimiento por parte del deportista de aquellos elementos que
son relevantes para la prediccion y anticipacién de la accién inmediata del oponente,
pueden servir para que el individuo optimice su respuesta, concentrando sus recursos

sobre esos elementos, y obviando otros que pueden resultar distractores.

Una accién deportiva que ha sido muy estudiada desde este paradigma de
anticipacién es el lanzamiento de penalti en fiitbol, intentando mejorar la eficacia del
portero mediante el andlisis de posibles indices de anticipacién que generase el lanzador
antes del golpeo con el objetivo de predecir la trayectoria que seguiré el balén (Fradua
Raya y Pino, 1994; McMorris y Colenso, 1996; Savelsbergh et al., 2002).

Sin embargo, y a diferencia que lo que sucede en la tarea descrita mas arriba, la
mayoria de las tareas que se llevan a cabo en las situaciones deportivas se caracterizan
por la presién temporal, demandando una reaccién motriz inmediata por parte del
individuo. En este contexto, el anélisis de la respuesta de reaccién se torna altamente
interesante para la comprension de la manifestacién de ciertos mecanismos atencionales

que modulan la eficacia ante este tipo de situaciones.
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2.3.2. El estudio de la atencién desde el paradigma de respuesta de reaccién.

Como se puede deducir de lo expuesto anteriormente, la ejecucién final de un
movimiento resulta de la interaccién de un cémputo de variables que son relevantes en
diferentes estadios del proceso visidn-accién: programaciéon motora, ejecucién y

reajustes on-line en funcién del feedback visual.

Desde las diferentes ciencias que se han preocupado por el conocimiento del
comportamiento motor, cada vez se ha prestado mas atencion al estudio de las fuentes
visuales de informacién que utilizan los individuos para resolver los problemas motores
que se le plantean. Asf, han sido objeto fundamental de estudio el anélisis de variables
como la precisién, agudeza y discriminacién visual, la percepcién de profundidad, la
discriminacién del color, la visioén periférica y la amplitud del campo visual, los tiempos

de reaccidn visual, etc. (véase revision de Williams et al., 1999).

Como indican Oiia et al. (1999) en el ambito del estudio de la actividad fisico-
deportiva, los procesos cognitivos y atencionales implicados en las respuestas motrices
son medibles y modificables, por lo que el anilisis de las diferentes variables y
componentes del movimiento (como el tiempo de reaccién, el tiempo de movimiento o
el tiempo de contacto, que serdn objeto de estudio de nuestros trabajos experimentales),
podrian verse modulados, afectar o ser un indice de etapas diferentes de la ejecucién

motora.

Este tipo de manipulaciones ha sido empleado en multitud de estudios desde los
inicios de la investigacién en este contexto (Donders, 1868 citado en Ofia et al., 1999;
Henry, 1960; Henry y Rogers, 1960; Hick, 1952; Oiia, 1990; Taylor, 1976; Zelaznick,
1985; Weiss, 1965). Tales estudios posibilitan el conocimiento de las regularidades
existentes en la estructura informacional del entorno, convirtiéndose en un elemento
relevante para la optimizacién de los procesos de aprendizaje y entrenamiento para la
mejora del rendimiento motor y deportivo (Anson, Hylannd y Koetter, 2000; Radlo et
al., 2001).
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Multitud de estudios llevados a cabo en el ambito de la visién-accién, muestran
que el tiempo de reaccion, definido por Schmidt (1982) como el tiempo total necesario
para responder a un estimulo y que iria desde su identificacion, la seleccién de la
respuesta (tomé de decisiéﬁ o cbgliicibn) h#sta la programacién y ejecucién de la
respuesta (motriz), es una de las variables mas empleadas para investigar la

manifestacion de diferentes procesos perceptivos, cognitivos y motores.

Desde el estudio de la percepcion, distintos trabajos han demostrado que el
tiempo de reaccién decrece conforme la intensidad del estimulo se incrementa
(Grossberg, 1968; Osaka, 1976).

En la esfera cognitiva, se puede comprobar que el tiempo de reaccion estd
afectado por factores como el nimero de respuestas (Hick, 1952; Woodworth, 1938),
las expectativas espacio-temporales para la presentacién del estimulo (Kirby, 1976;
Oyama y Tanabe, 1982), y por tanto, también por procesos atencionales (Handy,
Kingstone y Mangun, 1996; Shulman, Wilson y Sheehy, 1985).

} En el 4mbito del estudio de los procesos predominantemente motores se ha
observado que el tiempo de reaccién y el tiempo de movimiento también pueden verse
afectados por la naturaleza de la respuesta motriz a un estimulo dado, tal como la
compatibilidad del estimulo-respuesta, relacionado con el efecto Simon que se expondré
més tarde (Nicoletti, Anzola, Luppino, Rizzolatti y Umilta, 1982; Wallace, 1971), la
complejidad de la tarea (Henry y Rogers, 1960), el tipo y distancia de trayectoria de
movimiento (Klapp y Erwin, 1976; Quinn, Schmidt, Zelaznik, Hawkins y McFarquhar,
1980) o la presencia-ausencia de feedback visual respecto a elementos
relevantes/irrelevantes para la tarea (Handford, Davids, Bennett y Button, 1997
Williams y Davids, 1998).

El patrdn espacio-temporal de las acciones que se producen en las
interceptaciones rapidas de objetos (como las que seran manipuladas en nuestros
experimentos) surge de una preprogramacién, o un control del movimiento
preprogramado, dentro de su dominio temporal (Tyldesley y Whiting, 1975). Por tanto,

a mayor dominio o experiencia en una habilidad por parte del ejecutante, mayor
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capacidad de prediccion y programacion de la respuesta. Este hecho ha sido
ampliamente contrastado, y el andlisis de la bibliografia muestra cémo los jugadores
expertos son més eficientes que los noveles cuando han de utilizar preindices de
movimiento para guiar sus movimientos anticipatorios (Abernethy, 1987; Williams y
Burwitz, 1993, Williams et al., 2002). Otros trabajos incluso afirman que los jugadores
expertos son mas rapidos y eficientes por la utilizacién de dichos preindices en la toma
de sus decisiones (Abernethy y Russel, 1984; Goulet, Bard y Fleury, 1989).

Gracias al denominado paradigma de respuesta de reaccién que se seguira en el
apartado experimental de la presente tesis, podremos conocer y analizar diferentes
procesos que participan en el control motor. Ello serd posible gracias al anélisis
temporal de la respuesta motriz en sus diferentes manifestaciones (en nuestro caso
electrofisiolégicas mediante electromiografia y cinemdtica, mediante acelerometria). El
empleo de estas técnicas de registro permite dividir la accién motriz en segmentos
temporales que posibilitan el analisis de la manifestacién funcional de las variables

independientes estudiadas (procesos atencionales y tipo de tarea).
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3.LA ORIENTACION ATENCIONAL:
INHIBICION DE RETORNO Y EFECTO
SIMON EN LA SELECCION DE RESPUESTA.

“No podemos evitar el cometer errores,
pero si podemos poner constantemente

atencidn para tratar de evitarlos.
(Epicteto)

3.1. INTRODUCCION.

Una de las habilidades visuales clave en muchas actividades cotidianas que se

halla estrechamente relacionada con los procesos atencionales es la bisqueda visual.
'Nada mejor que un ejemplo para entender la importancia de esta habilidad visual.
¢Quién de nosotros no se ha enfrentado alguna vez con el problema de buscar con
urgencia un niimero de teléfono anotado en un trozo papel dentro de un “cajén desastre”
lleno de articulos, revistas, formularios, otras anotaciones, etc.? Estariamos realizando

una tarea de bisqueda visual donde la atenci6n serd claves para optimizar su eficacia.

Gracias al proceso de orientaci6n atencional, los recursos perceptivos y
cognitivos se dirigen a un lugar en un momento, mejorando asi la eficacia de los
procesos. Ademas, las expectativas posibilitan la generacién de respuestas anticipatorias
al estimulo que favorezcan el desencadenamiento de la respuesta tan pronto éste ocurra,
o incluso iniciando la accién antes de la aparicién del evento. Un ejemplo de estas
situaciones en el 4&mbito deportivo son las acciones del portero antes del momento del
golpeo en el lanzamiento de un penalti o la reaccién de un defensor ante la finta de un
lanzamiento en balonmano. En situaciones mds cotidianas, cudntos conductores
impacientes aceleran los motores de sus coches e introducen la marcha cuando ven
parpadear el semaforo de peatones ante la previsién de que en breve el suyo se pondrd

en verde.
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Los procesos de orientacién de la atencién no siempre mejoran el rendimiento de
la tarea, sino que a veces lo perjudican, cuando la orientacién se realiza baséndose en
claves invélidas. Por ejemplo, los errores que suelen cometef los tenistas cuando la
pelota bota de forma extrafia al contactar con una linea o un montoncito de tierra, o
cuando, los gestos del adversario indicaban la realizacién de un golpeo potente y en el
ultimo momento cambié el gesto para realizar una dejada, o en balonmano, el portero

que pierde su posicién equilibrada ante el engafio del lanzador de un penalti.

Estas situaciones y muchas otras que se dan en el &mbito deportivo proceden de
la generacién de expectativas que conducen al desencadenamiento de respuestas

anticipatorias, unas veces erréneas y otras claves para sacar ventaja sobre el adversario.

Por otra parte, los procesos de blisqueda visual no se dan de forma aleatoria,
tratando de procesar toda la informacién disponible en el entorno, pues este
procedimiento no seria “econémico” para nuestro sistema de procesamiento. Nuestro
sistema atencional trata de focalizar sus recursos en aquellos estimulos que pueden ser
relevantes para la accién. Por ejemplo, en deportes como el béisbol, el tenis o el
voleibol, los jugadores han de atender de modo selectivo a la informacién relevante
(fundamentalmente posicién de la pelota, comparieros y adversarios), y responder de
forma rdpida y precisa en funcién de esa informacién. En tales situaciones los procesos
de orientacion de la atenci6én en el espacio y en el tiempo se convierten en
fundamentales para optimizar la capacidad de respuesta, ya que, la velocidad a la que se
producen los movimientos de los objetos en el espacio demanda respuestas de reaccién
inmediatas a los ejecutantes. Por tanto la monitorizaciéon de aquellos estimulos
considerados relevantes para la ejecucién posibilitard la anticipacién y ejecucién de

respuestas adecuadas.

En el presente apartado se profundizard en el conocimiento del proceso de
orientacién atencional, y méas concretamente, en los distintos mecanismos atencionales
que participan en aquel, para finalmente centrarnos en aquellos que serdn objeto de
estudio en el apartado experimental de esta tesis doctoral: los efectos Inhibicién de

Retorno y Simon.
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3.2. LA ORIENTACION ATENCIONAL EN EL ESPACIO Y EN
EL TIEMPO.

Como se ha indicado anteriormente, la atenci6n facilita la percepcion estimular,
y en aquellas situaciones de alta demanda, como las que caracterizan a multitud de
acciones deportivas, la orientacién atencional sera clave para la percepcién adecuada de

aquella informacidn relevante, posibilitando una reacci6n rapida y precisa ante aquel.

La naturaleza limitada del sistema perceptivo-cognitivo demanda de la
existencia de un sistema que regule la distribucién de los recursos disponibles. En este
sentido, la orientacién atencional serviria como elemento de “filtrado” de informacién
en la que una seria priorizada para su procesamiento mientras que otra es ignorada. Por
tanto, cuando hablamos de la orientacién de la atencidn, nos estariamos refiriendo a
aquella funcién de la atencién relacionada con los procesos de seleccién de informacién
citados en el apartado 2.2. del marco teérico. En este sentido, la orientacién atencional
seria el proceso que participa en la deteccion, identificacién y reconocimiento
preferencial de un tipo de informacién considerada relevante (Kahneman y Treisman,
1984). Otros autores, como Lupidfiez (1996) y Tudela (1992), afirman que la
orientacién atencional es clave para posibilitar los mecanismos de optimizacién de la

calidad del procesamiento de la informacién.

Cuando nos encontramos realizando una tarea que requiere del procesamiento de
informacién visual, nuestro cerebro recibe cierta informacién espacial y temporal que
nos permite generar expectativas acerca de dénde y cuéndo se dard el evento
considerado relevante para nuestros objetivos. Asi, estas expectativas facilitan la
preparacién ante la llegada inminente de un estimulo, dirigiendo y concentrando los
recursos perceptivos en un lugar y un momento concretos. Como indican Correa,
Lupiafiez, Tudela y Milliken (2004), mediante la orientacién atencional y la generacién
de expectativas tratamos de “adivinar” dénde y cuéndo aparecera el estimulo relevante

para tratar de mejorar la respuesta.
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Los experimentos pioneros en el ambito de la psicologia experimental
desarrollados por Wundt (1874) ya pusieron de manifiesto los beneficios derivados de la
orientacidn atencional y la generacién de expectativas por parte de estimulos de caracter
predictivo. Més tarde, James (1890, pp. 429) sugiri6 que “la concentracién de la

atencion aceleraba la percepcion”.

Por tanto, ya desde los inicios de la investigaci6n en psicologia se concebia que
la orientacién atencional hacia un estimulo posibilitaba un “preprocesamiento” del
mismo, que reducfa la cantidad de procesamiento necesaria para el momento en que
dicho estimulo ocurriera. Trabajos posteriores del equipo de Wundt demostraron que no
s6lo era posible anticipar la percepcidn de un estimulo, sino que la orientacién (también
denominada “preparacién”) atencional también condicionaba ciertos procesos motores,
acortando asi el tiempo de ejecucién de las respuestas. Segin James, las personas se
preparaban imagindndose la aparicién del estimulo o las sensaciones musculares

implicadas en la ejecuci6n de la respuesta.

En este contexto, para posibilitar la comprensién de los mecanismos
atencionales que se expondran mdés adelante, y que serdn objeto de estudio
experimental, se torna fundamental el conocimiento de los mecanismos de orientacién

de la atencidn en el espacio y en el tiempo.

3.2.1 La orientacién de la atenci6én en el espacio.

Lo maés habitual es que cuando se orienta la atenci6én hacia un lugar determinado
también se orienten los receptores, en cuyo caso se habla de orientacién abierta de la
atencién. No obstante, en determinadas situaciones se puede orientar la atencién sin
orientar los receptores, lo que ha venido a denominarse en la literatura experimental
como orientacién encubierta de la atencidn, Tanto en un caso como en el otro, se han
distinguido igualmente entre diferentes formas de orientar la atencién, en funcién de la

voluntariedad con que ésta se orienta.
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Existen situaciones donde la aparicién sibita de estimulos novedosos,
inesperados o de alta intensidad, es desencadenante de una respuesta de orientacién
hacia dicho estimulo. Esta respuesta refleja fue estudiada y definida por Sokolov (1963)
como Respuésté o Reﬂéjo -de Ol;ientacién; la cual consiste en una orientacién de la
atencion y los receptores sensoriales hacia la fuente estimular que resulta beneficiosa
para su percepci6n. Este tipo de captura atencional producida por las caracteristicas de
los estimulos es conocida como orientacion atencional exdgena o involuntaria (véase
Ruz y Lupiafiez, 2002, para una revisién detallada acerca del fenémeno de captura

atencional).

Sin embargo, la orientaci6n de la atencién no s6lo se produce de forma refleja,
sino que, y como describieron Posner, Nissen y Oggden (1978) también pueden
participar mecanismos cognitivos independientes de la naturaleza de los estimulos.
Estos autores diferenciaron dos tipos de orientacién de la atencidn: la orientaci6n de los
receptores descrita anteriormente, y la orientacién del sistema atencional basidndose en
las metas, intenciones y expectativas de la persona, denominada atencién enddgena o

voluntaria.

Los estudios llevados a cabo en los afios 80 por Posner y colaboradores
condujeron al planteamiento de un paradigma de investigacién que se ha tornado
fundamental en el estudio de la orientacién atencional: el Paradigma de Costes y
Beneficios (Posner, 1980; Posner y Cohen, 1984), y que ha permitido conocer en
profundidad la manifestacién de diferentes mecanismos que participan en la biisqueda

visual y la orientacién de la atencién.

De todos modos, antes de profundizar en el conocimiento de dicho paradigma de
investigaci6n, es conveniente conocer los mecanismos de orientacién de la atencién en
el tiempo, ya que aquel paradigma, también ha sido empleado para el estudio de tales

mecanismos atencionales.
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3.2.2 La orientacién de la atencién en el tiempo.

Como se ha indicado brevemente mds arriba, la orientacién de la atencién no
s6lo se basa en la generacidn de respuestas de los receptores hacia estimulos externos
(atencién ex6gena), sino que también existen mecanismos internos que buscan la
optimizacién de los recursos disponibles basindose en expectativas, creencias o

propositos del individuo.

Continuando con la breve contextualizaci6n histérica sobre la investigacién en el
ambito de la orientacién atencional iniciada en la introduccién de este apartado, hay que
resaltar que ya a mitad del siglo XX, los resultados de los estudios de orientacién
atencional empezaban a manifestar la sensibilidad de los participantes a ciertas
regularidades temporales, que se manifestaban como expectativas temporales que eran
utilizadas (muchas veces sin ser conscientes de ello) para realizar mejor la tarea

experimental.

Por ejemplo, en la prueba de 60 metros lisos de atletismo, imagine que sabemos
que el juez de salidas siempre emplea el mismo intervalo de tiempo entre la voz de
“ilistos!” y el disparo de salida. Si sabemos que este juez dara la salida de nuestra
prueba y que la velocidad de reaccion es clave en esta modalidad deportiva, una parte
importante del entrenamiento se centrari en el ensayo de la puesta de accidn, dado que
sabremos el intervalo de tiempo que transcurrira entre esos estimulos e intentaremos
estar preparados al méximo para responder ante la voz de “listos”, ya que tenemos una
expectativa temporal. La consecuencia de estas expectativas es una mejora en el tiempo

de reaccion (véase revisién de Niemi y Naitédnen, 1981).

Mas recientemente, Coull y Nobre (1998) estudiaron el modo en que los sujetos
emplean de forma flexible la informacién disponible relativa a la duracién de los
intervalos de tiempo para dirigir la atencidén visual. Los resultados de estas
investigaciones demuestran que las personas tienen la capacidad de asignar y dirigir sus

recursos atencionales hacia un momento concreto en el tiempo (Coull y Nobre, 1998).
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Resumiendo, podemos afirmar que existe suficiente evidencia para sugerir la
existencia de un mecanismo de orientacién atencional endégeno basado en la
generacion de expectativas temporales, mediante el cual las personas obtienen un
beneficio en el comportamiento que se refleja en una disminucién de los tiempos de

reaccion.

Como se indic6 anteriormente, muchas de las investigaciones llevadas a cabo en
el 4mbito del estudio de la orientacién atencional, tanto en el espacio como en el
tiempo, han utilizado el paradigma de costes y beneficios para comprobar sus hip6tesis.
A continuaci6n se expondran las caracteristicas bésicas de dicho paradigma y su utilidad

en el contexto experimental en el que se ubica la presente tesis doctoral.

3.2.3 ElParadigma de Costes y Beneficios.

Aunque hoy en dia existen diferentes versiones de este paradigma,
fundamentalmente se basa en plantear a los sujetos una tarea consistente en la deteccién

de un estimulo objetivo que aparece en una localizacion periférica del campo visual.

El protocolo se inicia con la presentacién en pantalla de un punto de fijacién y
dos marcadores. Previamente a la aparicion del estimulo objetivo (o “target™) se
presenta una sefial (o “cue”) indicadora de una de las posibles localizaciones del

estimulo objetivo.

Por tanto cada ensayo experimental consta de 2 eventos principales: una sefial,
que se presenta en una de las posibles localizaciones donde puede aparecer el objetivo,
y el objetivo al cual se ha de responder. El objetivo, por tanto, puede presentarse en una
localizacién previamente sefialada por la sefial (ensayos validos o sefialados) o en otra

posicién (ensayos invalidos o no sefialados).

Una secuencia tipo de los eventos que se muestran en un ensayo experimental

basado en este paradigma es el que muestran las Figuras 1.5.y 1.6.
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Punto de fijacion

| Sefial
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Figura 1.5. Ejemplo de la secuencia de estimulos en una tarea experimental de orientaciéon atencional en

el espacio basada en el Paradigma de Costes y Beneficios.

Algunos protocolos incluyen ensayos neutros, donde se sefialarian las distintas

zonas posibles simultineamente, ninguna zona o la zona de fijacion.

Como se ha indicado anteriormente, el paradigma de costes y beneficios (Posner
y Cohén, 1984), ha sido utilizado ampliamente en la literatura y ha sufrido diversas
modificaciones en funcion de los propositos perseguidos en cada investigacion (Funes y
Lupiafiez, 2003). Una manipulacién muy utilizada ha sido la del tipo de sefial atencional
empleada. Esta manipulacién del protocolo posibilita a los investigadores el estudio de
los dos tipos de orientacion atencional descritos anteriormente, asi como la interaccion
entre ellas. Asi, por ejemplo, en funciéon de la ubicacidon de las sefales en el campo
visual, se pueden usar seflales centrales o periféricas. El uso de sefales periféricas no
predictivas (sefial no informativa sobre la localizacion del objetivo) permite estudiar los
efectos de la orientacion atencional exdgena, mientras que el empleo de sefales
centrales predictivas (informan sobre la posicion mas probable en la que aparecera el

estimulo objetivo) permite analizar los efectos de la orientacion atencional enddgena.
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Este tipo de orientacion atencional enddégena ha sido muy empleada para
profundizar en el conocimiento de la orientacién temporal. Asi, en otros casos se ha
manipulado el paradigma de costes y beneficios mediante la presentacion de sefales
centrales predictivas del intervalo temporal que transcurriria entre la aparicion de la
sefial y objetivo. Esta manipulacién posibilita la generacion de expectativas temporales
en los sujetos, observandose cOomo las personas obtenian un beneficio en el
comportamiento (reduccidon de los tiempos de reacciéon) cuando el objetivo aparecia en
el cuadro de tiempo indicado por la sefhal (ensayos validos) respecto a cuando el

objetivo aparecia fuera del intervalo temporal indicado por la sefial.

Otra de las manipulaciones que suelen emplear los investigadores en los estudios
de orientacion espacial y temporal es la variacion del intervalo de tiempo transcurrido
entre la aparicion de la sefial y el objetivo, denominado comunmente en la literatura
como SOA (del inglés Stimulus Onset Asynchrony). El estudio de esta variable ha
permitido mejorar el conocimiento sobre el curso temporal de la orientacion de la
atencion, asi como el descubrimiento de mecanismos atencionales como la Inhibicion de

Retomo, que se explicard mas adelante.

Paradigma de Costes y Beneficios

seal  I'=%=> Opjetivo

Situacién inicial

INVALIDOS
H *BH D+d W5 ESa
ENSAYOS
O-0 Oe<*0 O*o  «w )y
b b B 0O = NBUTROS

Figura 1.6: Tipos de ensayos experimentales empleados en el Paradigma de Costes y Beneficios.
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Finalmente, el paradigma de costes y beneficios también ha sido utilizado para
estudiar los efectos de orientacion de la atencién segiin distintos tipos de tarea, tanto
desde el punto de vista de la fuente estimular (vista, oido, tacto) como de su naturaleza
(deteccion y discriminacién). Estos estudios han manipulado las caracteristicas del
estimulo objetivo, incluso combinando varios de ellos, para estudiar posibles

interacciones entre éstos.

El resultado habitual obtenido en este tipo de experimentos es una mejora en el
rendimiento (menores tiempos de reaccién, mayor precisiébn de respuesta o menor
nimero de errores) cuando el objetivo se presentaba en una zona del campo visual
previamente seiialada, incluso cuando el intervalo temporal entre la sefial y el objetivo
es inferior al tiempo necesario para realizar un movimiento ocular sacaddico (unos 250

ms seglin autores como Ditchburn, 1973 o Reulen, 1984).

En el caso de los estudios de la orientacién temporal, el patrén clasico de
resultados observados es el de menores tiempos de reaccién cuando el objetivo aparece
dentro del intervalo temporal indicado por la sefial predictiva (cumplimiento de la

expectativa) que cuando aparece fuera de ese “cuadro” de tiempo.

A este efecto se le ha denominado ¢fecto de facilitacién (en el ambito de la
orientacion espacial) o efecto de preparacidn (en el 4mbito de la orientacion temporal).
Estos efectos se observan incluso cuando se controla que no se muevan los receptores,
siendo esta manipulacién altamente relevante para la comprensién de los procesos
atencionales, pues explica que esta mejora del rendimiento no se produce simplemente
porque los receptores hayan sido orientados a ese lugar de forma refleja, sino porque se

ha dado un proceso de orientacién exclusivamente atencional (orientacién encubierta).

Este efecto ha sido observado a nivel conductual en tareas de distinta naturaleza
como deteccién, localizacién y discriminacién (véase revision de Ruz y Lupiafiez,
2002), empleando distintos tipos de registros electrofisiolégicos para evaluar el
rendimiento (Luck, Woodman y Vogel, 2000; Mangun y Hillyard, 1991; Nobre,
Sebestyen y Miniussi, 2000).
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Una explicacién cldsica del efecto de facilitacion ha sido la basada en la
metéafora del “foco de linterna”. Segiin esta teorfa la atencién actuaria como un foco de
linterna que se dirige hacia el lugar indicado por las sefiales ex6genas o endégenas, de
modo §ue si un éstfmﬁlo ;clpérece en el lugar o en el momento “iluminado”, como ocurre
en los ensayos validos, su procesamiento serd potenciado en comparacién con el resto

de estimulos que estan fuera del foco atencional (los ensayos invalidos).

Sin embargo, y como se puede observar claramente al revisar la literatura, las
manipulaciones de las distinta§ variables que configuran el paradigma de costes y
beneficios, fundamentalmente el tipo de sefial y el SOA, han demostrado que este efecto
de facilitacién no se da en todas las condiciones de orientacién atencional. Ya en los
primeros estudios de Posner y Cohen (1984) o Maylor (1985) se observé que al empleai
sefiales exdgenas, el efecto de facilitacién s6lo se observaba en SOAs cortos (inferiores
a 300 ms), mientras que cuando se empleaban SOAs mas largos, el efecto se invertia,
observandose un menor rendimiento en los ensayos sefialados que en los no sefialados,
efecto conocido como Inhibicion de Retorno (en adelante IR). Estos efectos de
seiializacién y su curso temporal han sido desde entonces muy estudiados pues se

consideran como claros indices de la orientacién atencional.

3.3. LA INHIBICION DE RETORNO.

3.3.1. Biisqueda visual e Inhibicién de Retorno en la optimizacién de la respuesta

motriz.

El efecto de “Inhibicién de Retorno” fue descrito por Posner y Cohen (1984),
para dar una explicacién al hecho de que en algunos estudios de orientacién de la
atencién en el espacio se observara que, en ciertas condiciones experimentales, el
rendimiento en la tarea era menor cuando el objetivo se presentaba en una zona
previamente atendida respecto a cuando aparecen en una zona nueva, Es decir, que se

observaba el efecto contrario al ya descrito anteriormente como facilitacién.
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Los investigadores suelen coincidir en relacionar el fenémeno de IR con
funciones relativas a la seleccién de localizaciones espaciales que serdn exploradas, y

por tanto con la funcién de bisqueda visual (véase revisién de Klein, 2000).

Si como se ha descrito anteriormente, una de las funciones del sistema
atencional es la optimizacién de la percepcién de estimulos, en ciertas situaciones de
méaxima demanda, la estrategia de biisqueda de informacién relevante que seria mas
eficaz implicaria que los recursos se dirigiesen a la mayor cantidad de localizaciones en
el menor tiempo posible. De este modo, si la “atencién” ha pasado por una determinada
regién del campo visual y no ha encontrado el estimulo relevante u objetivo, un sistema
de biisqueda eficiente deberia de impedir que la atencién volviese a explorar de nuevo

esa localizaci6n, favoreciéndose la exploracién de zonas novedosas.

Un ejemplo muy sencillo de como actuaria este mecanismo en la bisqueda
visual dentro del contexto deportivo seria cuando, en fiitbol, un jugador se encuentra en
situacién de contraataque y va explorando las diferentes localizaciones del terreno de
juego para encontrar a un compafiero en buena situacién para realizarle el pase. Si en
una primera exploracién no encuentra a ninglin compaifiero a su lado derecho, incluso
percibe que los existentes estdn tan retrasados que no podrén participar en la jugada, no
tendria sentido que siguiese mirando a esa zona, sino que seria mas interesante la
exploracién de otras zonas del terreno de juego donde existan mdas posibilidades de

colaboracion para la consecucién de los objetivos.

Por tanto, este mecanismo atencional puede ser de relevancia capital en la

bisqueda visual y seleccién de estimulos para la accién.

El efecto de IR, por tanto, consistiria en una disminucién en el rendimiento en
una tarea (mayores tiempos de reaccién o menor precisién) cuando se responde a un
objetivo que aparece en una localizacién previamente atendida, por lo que se suele
relacionar con la existencia de un mecanismo atencional de caracter inhibitorio (Tipper,
Weaver y Watson, 1996).
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La anteriormente citada teoria del “foco de linterna” para explicar el
funcionamiento de la orientacién atencional y el paradigma de Costes y Beneficios,
también intenta explicar el mecanismo de IR. Asi, y como ocurre cuando se plantean
situaciones donde la atenéién es cépté.da por seiiales no informativas y el SOA es més
largo (superior a 300 ms aproximadamente), el foco atencional se reorientaria hacia
otras localizaciones con el fin de favorecer la exploracién de posiciones nuevas (Posner,
Inhoff, Friedrich y Cohen, 1987).

Aunque existe bastante consenso a la hora de vincular la IR con procesos de
orientacion atencional, la revision de la literatura muestra que existen dos hipétesis que
tratan de ubicar la aparicién de este mecanismo en el procesamiento de la informacién

visual para la accién.

Autores como Klein y Taylor (1994) defienden que la IR tiene caracter motor,
surgiendo como un sesgo de respuesta hacia objetivos que aparecen en localizaciones
sefialadas. Esta hip6tesis se veria apoyada por lo resultados de ciertos estudios (Egly,
Rafal y Henik, 1992; Tanaka y Shimojo, 1996; Terry, Valdes y Neill, 1994) que no
encontraron IR empleando tareas donde el componente perceptivo era mas importante

(juicios de orden temporal y discriminacién).

Por el contrario, otros autores (Chica y Lupidfiez, 2004; Howard, Lupiéfiez y
Tipper, 1999; Li y Lin, 2002; Lupiéfiez et al., 2001; Prime y Ward, 2004) han sugerido
que la IR es un mecanismo atencional robusto y general que surgiria en estadios méas
tempranos de procesamiento perceptivo de la informacién, ya que han constatado la
manifestacién de IR en tareas de discriminacién de color, direccién y orientacién (véase

subapartado 3.2.2 siguiente para ampliar las caracteristicas de la IR).

Aunque en los dltimos afios se han llevado a cabo multitud de estudios de
investigacién sobre este mecanismo atencional, sobre todo en el &mbito de la percepcién
visual, existe cierta controversia en lo relativo a como se produce. Autores como
Maylor (1985) indican que para que se de la IR, un canal de la atencién focalizada debe
de dirigirse primero a la localizacién sefialada, mientras que otros como Posner y Cohen

(1984) defienden que este fenémeno aparece como resultado de procesos sensoriales (la
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aparicion de una sefial) que desencadenan la activacién de un componente facilitador y
otro inhibidor. Finalmente autores como Rafal, Calabresi, Brenan y Sciolto (1989)
defienden que la IR est4 causada por algin aspecto de la activacién del sistema éculo-
motor a nivel subcortical, mientras que Abrams y Dobkin (1994) defienden la existencia

de un mecanismo de inhibicion del sistema 6culo-motor a ese nivel.

Independientemente de los procesos que originan este mecanismo, existe
bastante unanimidad en lo relativo a las caracteristicas de su manifestacion, las cuales

seran resumidas en el siguiente subapartado.

3.3.2. Caracteristicas del mecanismo de Inhibicién de Retorno.

Aunque en el presente contexto de investigacion nos centraremos en el estudio
del efecto de IR vinculado a la atencién visual, nuestra revisién ha constatado que dicho
mecanismo atencional tiene cardcter multisensorial (véase revisién de Spence, Lloyd,
McGlone, Nichols y Driver, 2000), habiéndose estudiado su manifestacién en
protocolos experimentales donde se emplearon tanto estimulos sonoros (Mondor y
Lacey, 2001; Prime y Ward, 2002; Tassinari, Campara, Benedetti y Berlucchi, 2002)
como tactiles (Lloyd, Bolanowski, Howard y McGlone, 1999; Poliakoff, Spence,
O'Boyle, McGlone y Cody, 2002; Roder, Spence y Rosler 2002). No obstante, los
estudios llevados a cabo han demostrado mayores efectos de IR al emplear estimulos
visuales (Reuter- Lorentz, Jha y Rosenquist, 1996). A continuacién se mostrard una
sintesis de las caracteristicas que definen a la IR, basindonos en diversos estudios
realizados en protocolos que se llevaron a cabo en el contexto del procesamiento de la

informacién visual.

Como se ha indicado anteriormente, se ha demostrado que el efecto de IR es de
gran relevancia en los procesos de busqueda visual (Klein, 2000; Li y Lin, 2002;
Sninder y Kingstone, 2001; Tipper, Driver y Weaver, 1991) observandose dicho efecto
tanto en situaciones donde se sefialaron diferentes localizaciones de forma simultinea
(Wright y Richard, 1996) como sucesiva (Tipper et al., 1996).
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Por otra parte, la literatura suele coincidir al afirmar que el efecto de IR aparece
fundamentalmente a partir de los 200-300 ms de intervalo entre la sefial y el objetivo,
llegando incluso a mantenerse hasta varios segundos (Lupiéﬁez et»al., 2001; Reuter-
Lorentz et ai., 1996; VTipper y Weaver, 1998). Sin embargo, y como se mostrard a
continuacién, cabe resaltar que la aparicién de la IR con SOAs distintos estard

relacionado con el tipo de tarea perceptiva empleada en cada protocolo experimental.

En lo relativo al tipo de tareas en las que manifiesta la IR, la revisién de la
literatura permite constatar que este mecanismo se ha encontrado de manera consistente
en tareas de deteccion. Aunque las primeras investigaciones sobre el estudio de la IR no
se hallan referencias relativas a la replicacién de este mecanismo en tareas de
discriminacién (Egly et al., 1992; Tanaka y Shimojo, 1996; Terry et al., 1994), los
trabajos posteriores de Lupiéfiez, Mildn, Tornay, Madrid y Tudela (1997) encontraron
IR usando tareas de discriminacién, siendo numerosos los estudios posteriores que han
replicado tal observacién (Danziger, Kingstone y Snyder, 1998; Pratt, Kingstone y
Khoe, 1997; o revision de Pratt y Abrams, 1999).

Sin embargo, y como se indicd en el pérrafo anterior, el tipo de tarea condiciona
el curso temporal de este mecanismo atencional, observandose que la IR apareceria més
tarde, con SOAs de 700 y 1000 ms., mientras que en las tareas de deteccién suele
encontrase con SOAs de hasta 300 ms (Posner, Rafal, Choate y Vaughan, 1985).

La literatura clésica en este &mbito de investigacién empled sefiales periféricas
para estudiar el mecanismo de IR, por lo que tradicionalmente se ha relacionado con la
atencién exégena (véanse revisiones de Klein, 2000; Lupiafiez, Tudela y Rueda, 1999 o
Taylor y Klein, 1998). Sin embargo, a partir de los hallazgos de Rafal et al. (1989),
encontrando el efecto de IR empleando sefiales centrales (flechas) (preparacién de un
movimiento sacddico, aunque no llegara a ejecutarse), se ha sugerido que dicho
mecanismo también estaria modulado por factores endGgenos. Tales resultados son
altamente interesantes dado que soporta la hipétesis de que la IR es un efecto robusto

que seria clave en el procesamiento de la informacién.
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Finalmente, se ha constatado en multitud de estudios (Lupiaiiez et al., 1997;
Tassinari, Biscaldi, Marzi y Berlucchi, 1989) que el efecto de IR puede explicarse con
el paradigma de costes y beneficios (Posner y Cohen, 1984), ya que la IR actuaria como
un mecanismo que reduciria el coste atencional que supondria el volver a explorar una
localizacién previamente atendida (sefialada), facilitando o beneficiando la exploracién

de nuevas localizaciones (no sefialadas).

Para concluir este subapartado, a continuacién se mostrara una tabla que resume
las principales caracteristicas que definen los mecanismos de facilitacién atencional e

IR, asf como las variables que intervienen un su modulacién sobre la respuesta.

Tabla 1.1: Factores moduladores de los mecanismos de Facilitacién atencional e IR. Modificado y
ampliado de R.D. Wright y C.M. Richard (1998).

Facilitacién Atencional Inhibicién de Retorno

SOA SOA <200 ms SOA > 300 ms hasta 3000 ms

Cardcter predictivo de la sefial | Efecto minimo o inexistente Requiere sefiales no informativas

Efectos de Practica- Aprendizaje | Escaso efecto o inexistente | Reduccién del SOA necesario para IR

Repeticién de localizacién Escaso efecto o inexistente Reduce la magnitud de la IR
Tareas Concurrentes Repeticién de localizacién Reduce la magnitud de laIR
Tareas de deteccién SOAs més cortos (<300 ms) SOAs més largos (> 300 ms)
Tareas de discriminacién SOAs de hasta 700 ms Miés tardia (SOAs > 700 ms)
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3.4. ELEFECTO SIMON

3.4.1. Seleccion de respuesta y efecto de correspondencia estimulo- respuesta.

Existen ciertas situaciones donde los sujetos han de responder a tareas simples
de estimulo-respuesta en funcién de una consigna previamente establecida. En estas
tareas a veces se dan ciertos efectos facilitadores o inhibidores del rendimiento en
funcién de que interactiien positivamente o, por el contrario, entren en conflicto,
dimensiones perceptivas, conceptuales o estructurales del estimulo y la respuesta

(Kornblum, Stevens, Whipple y Requin, 1999).

La seleccion de respuestas adecuadas a las demandas planteadas por los
estimulos del entorno es un proceso clave que condiciona la eficiencia de la conducta.
En el 4mbito de la psicologia este tipo de procesos estd muy relacionado con la
denominada “compatibilidad estimulo-respuesta” (Fitts y Seeger, 1953). Este efecto de
compatibilidad se da tanto cuando los atributos espaciales del objetivo son relevantes
para la tarea (efecto de compatibilidad) como cuando son irrelevantes (efecto de
correspondencia o Simon). Asi, y como se muestra en la tarea de deteccién de la Figura
1.7., cuando hemos de responder moviendo el brazo derecho o izquierdo segtin la
localizacién de un objetivo que pueda presentarse en el lado derecho o izquierdo del
campo visual, se observa que el rendimiento es superior (menores tiempos de reaccion o
mayor precision en la respuesta) en aquellas condiciones congruentes o de
correspondencia estimulo- respuesta (objetivo en lado izquierdo y respuesta con lado

izquierdo).

El efecto Simon, que debe su nombre al investigador que lo defini6 inicialmente
(Simon y colaboradores, 1967; 1969, 1970), y trata de explicar la ventaja en el
rendimiento que se observa en aquellas respuestas que corresponden espacialmente a la
localizacién relativa del objetivo (ipsilaterales), respecto a aquellas respuestas que no
corresponden (contralaterales), pero a diferencia del efecto de compatibilidad descrito
en el parrafo anterior, cuando la localizacién espacial del objetivo es un atributo

irrelevante para la tarea (véase revisién de Lu y Proctor, 1995).
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Este efecto ha sido relacionado con mecanismos de orientacidén atencional

(Umiltad y Nicoletti, 1992), que operaria en el estadio de seleccion de respuesta (véase

revision de Simoén, 1990).

Una tarea tipica que suele emplearse para estudiar el efecto Simoén es la
mostrada en la tarea de discriminacidén de la Figura 1.7., donde los participantes han de
responder presionando una tecla con la mano derecha o izquierda en funcion del color
del objetivo de acuerdo a una regla arbitraria previamente prefijada (en nuestro ejemplo,
rojo=mano izquierda y amarillo® mano derecha), variando la posicion del objetivo en el

eje horizontal (indicada por la posicion de los marcadores).

Tarea de Detecciodn Tarea de Discriminacioén

Respuesta con mano ipsilateral a Color de Objetivo
De acuerdo a regla arbitraria prefijada:

('t Predisposicion a respuesta con lado + =mano izquierda + =mano derecha

epsilateral a objetivo )
SOA

SOA Situacion inicial Objetivo

Obletivo ENSAYO
o <0 IPSILATERAL
L]

. o

ENSAYO
O *no
IPSILATERAL

n

m © n
E ° ENSAYO
o CONTRALATERAL

Figura 1.7. Manifestacion del Efecto Simon en una tarea de deteccion y en una tarea de discriminacion
en funcion del tipo de ensayos experimental. Modificacion de la tarea de Craft y Simon (1970). Los
circulos en color blanco muestran la mano con la que se debe responder. El circulo amarillo muestra una
tendencia a la respuesta con la mano ipsilateral al lugar de aparicion del objetivo, aunque la mano de

respuesta ha de ser la contraria.
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Superficialmente, el efecto Simoén parece muy similar a otro efecto de
orientacion atencionai denominado efecto "Stroop” (Dyer, 1971, 1973). Este fendmeno
fue definido inicialmente por James Stroop en 1935 como un error y/o retraso al
nombrar el color de una palabra, que a su vez, designa un color incongruente con el de

la tinta (véase figura 1.8).

AMARILLO AZUL NARANJA
NEGRO ROJO VERDE
MORADO AMARILLO ROJO
NARANJA VERDE NEGRO
AZUL ROJO MORADO
VERDE AZUL NARANJA

Figura 1.8. Manifestacion del Efecto Stroop en una tarea donde interaccionan negativamente dos tipos de

informacion: color y texto de palabra.

El efecto Stroop es un efecto de compatibilidad que se da cuando: (1) la
respuesta requerida comparte la misma modalidad (dimensién de respuesta) que la del
estimulo o (2) el estimulo, aunque con una Unica forma, posee diferentes atributos

(dimensiones del estimulo).

Como puede observarse en el ejemplo citado méas arriba, la interaccion entre dos
codigos de informacion del estimulo,- en este caso el color y del texto y el significado
de la palabra-, dificulta el procesamiento de uno de ellos, en este caso, la discriminacion
del color del texto, incluso cuando se indica que el texto es irrelevante para la tarea, ya
que el procesamiento-lectura del texto se da de forma automatica, dominando sobre el
procesamiento de la informacion del color, que es una situacion novedosa. Por tanto
existe un solapamiento de diferentes dimensiones del estimulo que interactian en su
procesamiento. La fuente de conflicto, puede deberse a una interferencia a nivel de

respuesta, central (de significado).
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En el efecto Stroop suele darse una tendencia a la asociacion automatica de las
dimensiones del estimulo- respuesta intrinsecamente similares entre ellas. Por tanto, la
diferencia basica existente entre el efecto Simon y el efecto Stroop es que en este
ultimo, la dimensién irrelevante del estimulo es intrinseca a éste (texto, color, forma,...)

mientras que en el efecto Simon es una propiedad extrinseca (su localizacién espacial).

El efecto que tiene la informacién no relevante sobre el rendimiento en la tarea
tanto en el efecto Simon (localizaci6n el objetivo) como en el Stroop (significado de la
palabra) se relaciona con la dominancia del procesamiento automatico de la informacién
visual. Asf, en el ejemplo Stroop, predomina la tarea de lectura de la palabra, ya que es
lo que estamos mdas acostumbrados a realizar. En este sentido, los procesos controlados
son més lentos y demandan més recursos atencionales que los procesos autométicos
(Notebaert, 2003).

En el dmbito de las actividades fisicas el efecto Simon tiene importantes
implicaciones précticas, ya que pone en evidencia el hecho de que el procesamiento de
la informacion vinculada a la localizacién de los objetos no es ignorado, sino todo lo
contrario, ya que afecta a la seleccién de respuesta, incluso cuando el individuo sea

consciente de la irrelevancia de tal informacion para la ejecucién de una tarea.

Por ejemplo, una aplicacién interesante del efecto Simon podrfa relacionarse con
el disefio de instrumentos en aparatos y maquinarias. Los paneles de control bien
disefiados deberian de incluir los pulsadores correctores de ciertos problemas en el
mismo lado de donde aparece el problema (por ejemplo, si percibo que falla el motor
izquierdo en un avién bimotor, seré més rapido si el corrector de potencia se sitia en el

mismo lado del lado que si se localizase en el contrario).

Un ejemplo aplicado al 4mbito deportivo podriamos observarlo en el judo. Si
consideramos que la accién del contrario consistente en dar un paso atrés con la pierna
izquierda mientras que realiza cierto tipo de agarre es relevante o indicadora para una
respuesta tactica por mi parte, podriamos plantear un entrenamiento de respuesta de
reaccion basada en el movimiento de mis brazos o piernas derechos, ya que serd una

reaccién mas rapida que la contralateral.
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3.4.2. Caracteristicas del efecto Simon.

Parece existir bastante consenso en la literatura a la hora de explicar las bases
funcionales de este mecanismo, relacioniandose con la existencia de un conflicto o
congruencia en el procesamiento de la informaci6n visual que codifica dos estimulos
relacionados con el estimulo-respuesta. Dichos cddigos que interactian son, por un
lado, la localizacién espacial del objetivo (que es irrelevante para la tarea), y por otro,
las consignas o instrucciones concretas de la tarea, no relacionadas con la identidad

espacial del objetivo (DeJong, Liang y Lauber, 1994; Hommel, 1994a).

Tales explicaciones son congruentes con la hip6tesis de la existencia de dos vias
paralelas de seleccién de respuesta (Hommel, 1997; Zhang, Zhang y Komnblum, 1999).
Segiin esta hipdtesis existira una primera via que procesaria la. dimensién relevante (o
indirecta) de respuesta para la tarea,-en el ejemplo de la Figura 1.7 el color-, y la otra,
mas directa y determinada por la localizacién espacial del objetivo, que no es relevante

para la tarea,- el lugar de aparici6n-.

En tareas de deteccién simple, la respuesta es desencadenada por la simple
aparicion del estimulo objetivo, sin ser necesaria la discriminacién de distintos atributos
de aquel, por lo que no existen interacciones a nivel de procesamiento de la informacién
visual. Este puede ser uno de los motivos por los cuales en algunos trabajos disminuya
la robustez del efecto Simon en tareas de deteccion, incluso llegando a desaparecer
(Bashore, 1981; Marzi, Bisiacchi y Nicoletti, 1991 o revisién de Hommel, 1996a).

Multitud de estudios coinciden al sefialar que el efecto Simon no se ve influido
por factores que afectan a la ejecucién de la respuesta (Hasbroucq, Guiard y Kornblum,
1989; Spijkers, 1990), por lo que este mecanismo se relaciona con los fenémenos de
seleccién de respuesta (Lu y Proctor, 1995). Tal naturaleza del efecto Simon explica que
su manifestacién a nivel conductual sea sobre la variable “Tiempo de Reaccién” (TR),
es decir, el tiempo que transcurre desde la aparicién del objetivo hasta el inicio de la
accién, y no sobre el “Tiempo de Movimiento” (TM), es decir, el tiempo que

transcurriria desde el desencadenamiento de la accidn hasta su finalizacién.
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Aun asi, algunos estudios han observado manifestacion del efecto Simon en la
variable TM, explicAndose este hecho porque la naturaleza de la tarea a ejecutar hacia
que la seleccidon de respuesta se diese tras el desencadenamiento de la accion, es decir,
tras el TR (Hietanen y Rami, 1995; Rubichi, Nicoletti, Umilta y Zorzi, 2000).

En lo referente a la naturaleza de las tareas en las que se ha observado el efecto
Simon, cabe resaltar que no sélo se ha obtenido en tareas que emplearon estimulos
estacionarios, poco frecuentes en contextos ecolégicos (ver revisién de Lu y Proctor,
1995) sino también con estimulos y respuestas de caracter dindmico donde los objetos,
el observador o ambos cambiaban su posicién relativa, mas propios de situaciones
naturales (Bosbach, Prinz y Kerzel, 2005; Ehrenstein, 1994; Michaels, 1988).

Por otra parte, aunque la mayoria de los trabajos clasicos estudiaron el efecto
Simon presentando el estimulo objetivo en un eje horizontal, otros estudios como los de
Stiirmer, Leuthold, Soetens, Schriter y Sommer (2002) han descrito la obtencién del

efecto Simon cuando las posiciones del objetivo oscilaban a lo largo del eje vertical.

En cuanto a la manifestacion o latencia del efecto en el tiempo, muchos estudios
coinciden en la observacién de que en el efecto Simon, el cédigo espacial de
localizacién, una vez activado, disminuye rapidamente en un periodo aproximado de
300 a 400 ms tras la aparicion del objetivo (Lu y Proctor, 1995; Umilta y Nicoletti,
1990). Otros trabajos como los de Hommel (2002), Roswarski y Proctor (1996) o Zhang
y Marcia (2004) han comprobado que, en ciertas tareas, este efecto llega a manifestarse
en periodos superiores a 700 ms desde la aparicién del estimulo, implicando la relacién

de este tipo de procesamientos con la memoria de trabajo.

Diferentes trabajos han estudiado cémo se manifiesta el efecto de
correspondencia espacial estimulo- respuesta en protocolos que emplearon sefiales de
orientacion atencional exdgena (“cues”) y end6gena. Existe disparidad en los resultados
de estos trabajos, ya que algunos como los de Hommel (1993, 1996b) o Proctor, Lu y
Van Zandt (1992), muestran que el efecto Simon se ve modulado por factores
atencionales (sefiales predictivas y no predictivas), aportando evidencias en favor de la

participacién de este mecanismo en el proceso de seleccién de respuesta, mas que su
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implicacién en fases perceptivas de identificacién de estimulos. Sin embargo, otros
trabajos como los de Hommel (1996¢), Memelink y Hommel (2004) o Roswarski y
Proctor (2003) no obtuvieron modulacién del efecto segin las consignas de la tarea o
factores de sefializacién previa, arguinehtandd que ésté mecanismo atencional estéria

fundamentalmente modulado por los requerimientos motores de la tarea.

Por otra parte, Ivanoff (2003) estudi6 la interaccién entre el efecto de SOA y el
efecto Simon, informando que éste se incrementaba conforme aumentaba el SOA,
sugiriendo que la activacién automética que genera el cddigo espacial irrelevante para la
tarea se retrasa hasta que el cdigo relevante va activandose, lo que se relaciona con la

posible existencia de una capacidad limitada del proceso de seleccién de respuesta.

3.5. NEUROFISIOLOGIA DE LA ATENCION.

3.5.1. Neurofisiologia del sistema atencional.

Sobre la base de la existencia de los dos sistemas de transmisién y
procesamiento de la informacién visual (ver apartado 1.5.3.), en este apartado del marco
terico se realizard una breve revision acerca de las bases anatomicas y
neurofisioldgicas del sistema atencional en general (véase revisién reciente de Corbetta,
Kincade y Shulman, 2002), y de los supuestos mecanismos que producen los efectos de

IR y Simon expuestos anteriormente.

La teoria atencional de Posner propone la existencia de tres sistemas o redes
atencionales: Control Ejecutivo, Alerta y Orientacién Atencional, cada una de ellas
localizadas en zonas especificas del cerebro, implicadas en la atencién selectiva y el
control cognitivo, cuyo papel es bésico en la construccién de lo que experimentamos de

manera consciente (Posner y Raichle, 1994).
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Nuestro objeto de estudio se centra en la red de Orientacion Atencional, que
desde el punto de vista neurofisioldogico se ha relacionado con diferentes estructuras del
cerebro medio, y especialmente con los coliculos superiores (Gitelman, Parrish, Friston

y Mesulam, 2002; Lomber, Payne y Comwell, 2001).

Seglin muestran las investigaciones que han profundizado en el conocimiento de
las bases neurofisiologicas del sistema de orientaciéon atencional, parece ser que en un
primer momento, las estructuras neurales que intervienen en la orientacidén atencional
son los coliculos superiores y el area posterior parietal (7A), siendo este hecho un
indicador de la posible participaciéon de la via dorsal (vinculada al procesamiento del

“donde” y “coOmo” relacionado con la accidon) en el control de la atencion.

La participaciéon de los coliculos superiores se vincula con la “conexidén”
atencional asociada a los cambios de direccion de la mirada, es decir, con los
movimientos oculares sacadicos que posibilitarian la captura de la informacion visual
novedosa (Mufioz, Dorris, Pare y Everling, 2000; Schall, 1995). La Figura 1.9 muestra
graficamente como se lleva a cabo la exploracidon y captaciéon de la atencion mediante

los movimientos sacadicos.
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Figura 1.9. Captura atencional de elementos novedosos (Huertas, Castellote y Sanegre, 2000).
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Por otro lado, las neuronas corticales de 7A participarian en los cambios de la
orientacién atencional que no implican movimientos oculares ni variaciones de la
direccién de la mirada (Motter, 1998).

En lo que respecta a la participacién de la via ventral en los procesos
atencionales, las regiones corticales que se han asociado a tales procesos son las 4reas
V4 y la Infero temporal (IT) (Connor, Gallant, Preddie y Van Essen, 1996). Esta
activacion se ha encontrado cuando el individuo realizaba movimientos sacédicos, pero
fundamentalmente cuando se plantearon tareas que requerian una discriminacién

perceptiva (Desimone y Moran, 1985).

Una funcién similar a la de V4 parecen desempefiar en estas tareas de
discriminacién las 4reas corticales V1 y V2, sobre todo cuando existen estimulos

distractores o que “compiten” por ser percibidos (Motter, 1993).

Como se indic6 anteriormente (véase apartado 2.2.1.), y como muestran los
trabajos iniciales de Posner y Petersen (1990) y otros posteriores que han empleado
distintas técnicas de registro (cronometria mental, tomografia computerizada o
resonancia magnética), se ha demostrado la existencia de distintas redes neurales
implicadas en diferentes procesos vinculados al control de la atencién: la red de
orientacién visual, de atencién ejecutiva y de alerta o vigilancia, que se ubicarian en

diferentes estructuras anatémicas.

Las caracteristicas fundamentales de cada una de estas redes atencionales serdn

resumidas a continuacion.

o Lared para la orientacion visual estaria implicada en las funciones de traslado de la
atencién desde un foco actual de fijacién hacia otras 4reas del campo visual donde
aparece un estimulo cuyas propiedades, su caricter novedoso o su aparicién stbita
lo hacen potencialmente relevante. Esta red dirigiendo la accién del cerebro medio,
mientras que el tdlamo seleccionaria los contenidos relevantes del 4rea atendida para
ser priorizados por la atencién ejecutiva. Esta funci6n estaria fundamentalmente

dirigida por el 16bulo parietal posterior.
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La red para la atencion ejecutiva entraria en funcionamiento una vez se ha
producido el desplazamiento atencional, y se ha priorizado la informacién visual
relevante. La funcidén de esta red es posibilitar que la respuesta se adecue a nuestras
metas e intenciones (planificacién de respuesta, planteamiento de estrategias de
intervencién o solucién de conflictos). Esta red se activaria de forma prioritaria en
aquellas situaciones en las que nos enfrentamos a tareas novedosas, no
automatizadas, en las que se ha de monitorizar la activacién de la respuesta
adecuada. También intervendria en tareas aprendidas, pero en las que existe
conflicto entre diferentes respuestas posibles y donde debemos seleccionar la
respuesta mas adecuada al contexto, no la méis automatizada. Esta red estard
localizada més en las estructuras implicadas en la via ventral, relacionados con el
procesamiento de “qué” significado tiene la informacién o “cdmo” plantear la

respuesta.

La red para la vigilancia seria responsable del mantenimiento de un estado de
activacion y alerta basal, influyendo en el resto de redes atencionales citadas
anteriormente, posibilitando el incremento de la eficiencia de la red de orientacién
atencional y en situacién de elevada alerta suprimiendo puntualmente la actividad de
la red de la atencion ejecutiva, para asegurarnos la accién rapida, atn en detrimento

de la precisién de la misma.

Sin embargo, cabe resaltar que las distintas redes atencionales mencionadas

interactian entre si, y existen evidencias de que la atenci6n end6gena,- vinculada a la

red ejecutiva-, modula la respuesta a la aparicién de estimulos en visién periférica

(atencién exdgena, muy relacionada con la red de alerta y de orientacién) (Driver,
Davis, Ricciardelli, Kidd, Maxwell et al., 1999; Huertas, Castellote y Sanegre, 2001;
Vanni y Utela, 2000).
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3.5.2. Neurofisiologia de la Inhibicién de Retorno.

Como se ha sefialado més arriba, el sistema atencional, y mas concretamente la
IR se ha relacionado con diferentes estructuras del cerebro medio, y especialmente con
los coliculos superiores (Dorris, Klein, Everling y Mufioz, 2002; Pratt y Rafal, 2000;
Sapir, Soroker, Berger y Henik, 1999). En este sentido se ha comprobado la existencia
de proyecciones asimétricas de la retina a los coliculos, demostrandose el mayor
nimero de aferencias del hemicampo temporal respecto al nasal en los coliculos

superiores, mientras que a nivel cortical la proyeccién es simétrica.

Los resultados de estudios monoculares muestran que el efecto de IR es mayor
cuando la sefial se presentaba en el hemicampo temporal, respecto a cuando se
presentaba en el hemicampo nasal (Sapir, Rafal y Henik, 2002), asimetria que
implicaria a la via retinotectal y a los coliculos superiores en el control de la conducta

guiada visualmente.

Por otro lado, Posner et al. (1985) observaron que en experimentos pasados a
pacientes que se encontraban en las primeras etapas de desarrollo de pardlisis
supranuclear progresiva (enfermedad degenerativa que afecta a los coliculos superiores,
y que en esta etapa afecta sélo a los movimientos verticales de los ojos, pero no a los
horizontales), s6lo se obtenia IR cuando la respuesta al objetivo se realizaba en el eje
horizontal, no en el vertical. Esto demuestra la participacién de los coliculos en la

orientacidn atencional y la IR.

Si consideramos variables de tipo evolutivo, tanto a nivel filogenético como
ontogenético, se ha comprobado que la ruta retinotectal colicular es més antigua que la
genicular. Por ello se ha llegado a obtener IR en bebés de pocos meses de vida (Simion,
Valenza, Umilta y Dalla Barba, 1995; Valenza, Simion y Umilta, 1994), variando la
excentricidad a la que se puede obtener IR en funcién de la capacidad de realizar
movimientos sacddicos (Harman, Rothbart y Posner, 1997, o Harman, Posner y
Rothbart 1992).
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Las evidencias presentadas en los parrafos anteriores confirman la implicacién
de los coliculos superiores, no sélo en los movimientos oculares, sino también en el
desplazamiento atencional que se produce en el efecto de IR, no sélo en lo referido al
sistema visual, sino también en las modalidades auditivas y tactiles, puesto que los
coliculos reciben aferencias de los tres sistemas perceptivos (Spence, Nicholls, Gillespie
y Driver, 1998).

Para finalizar, cabe resaltar que una de los principales aspectos sobre los que
existe cierta controversia se refiere a la naturaleza activadora o inhibidora de la IR sobre
procesos oculomotores. Autores como Rafal et al. (1989) postulan que la IR estaria
causada por procesos que desencadenarian una activacién del sistema 6culo-motor,
mientras que otros como Abrams y Dobkin (1994) defienden la postura opuesta, basada

en la existencia de mecanismos inhibidores de la respuesta del sistema 6culo-motor.

En esta linea de investigacién, y con el objetivo de profundizar en el
conocimiento de la naturaleza del mecanismo de IR se torna clave la profundizacién en
un estudio sobre la actividad eléctrica en los coliculos superiores de monos realizado
por Dorris et al. (2002). En este trabajo se estudiaron los movimientos oculares de
monos entrenados en una tarea de IR, registrando la actividad neural de células
individuales de las capas superficiales e intermedias de los coliculos superiores. Los
resultados de este estudio muestran que cuando el objetivo se presentaba a la
localizacién previamente sefialada (IR), la respuesta licitada por el estimulo estaba
atenuada respecto a las condiciones no sefialadas (mayores TR), y ademas, la magnitud
de esta respuesta correlacionaba significativamente con los tiempos de reaccién de las
sacadas siguientes. El aspecto novedoso del estudio de Dorris y colaboradores. yace en
la observacién de que tal atenuaci6n de la activacién no se debia a una inhibicién activa
de estas células de los coliculos, sino todo lo contrario, es decir, que la aparicién de la
sefial en aquellas condiciones experimentales generaban un incremento de la actividad
eléctrica de estas neuronas. Ademads, estos autores observaron que la microestimulacién
de estas neuronas de los coliculos superiores por parte de los experimentadores en tareas

de IR provocaba menores tiempos de reaccién de los movimientos sacadicos.
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Estos datos sugieren la hipétesis de que aunque los coliculos superiores
participan en la expresién de la IR, esta estructura no es la que provoca la inhibicién de
la respuesta Los autores del trabajo anterior coincidirian con los de otros estudios mas
recientes como Mayer, Dorflinger, Rao y Seldenberg (2004) o Mayer, Seidenberg,
Dorflinger y Rao (2004) que sugieren que la IR podria originarse a nivel cortical, ya que
estos ultimos han observado incrementos en la activacién de ciertas regiones corticales
en los ensayos sefialados de IR que podrian estar asociadas con la inhibicién del control
Oculo-motor. En este sentido, nuestros experimentos tratardn de aportar nuevas
evidencias neurofisiolégicas (respuesta electromiografica) y cinemadticas (tiempo de
reaccién y de movimiento) que traten de aclarar tales discrepancias relativas a la

naturaleza activadora- inhibidora de este mecanismo atencional.

3.5.3. Neurofisiologia del efecto Simon.

Estudios electrofisiolégicos como los DeJong, Wierda, Mulder y Mulder (1988),
basados en LRP (del inglés “Lateralized Readiness Potencial”) muestran como en
tareas tipicas del efecto Simon se observa un incremento en la actividad del cortex
motor contralateral al lugar de aparicién del objetivo. Si este LRP temprano implica la
activacién de la respuesta correcta, el LRP continua incrementando su activacién, y la
respuesta se ejecuta cuando el LRP alcanza cierto umbral (Gratton, Coles, Sirevaag,
Eriksen y Donchin, 1988). Si la respuesta inicialmente activada (cuyo pico 6ptimo de
activacion se suele hallar aproximadamente a los 200 ms) no coincide con la respuesta
requerida por los parametros intrinsecos del objetivo (consigna) el LRP incorrecto
tiende a desaparecer (Stiirmer et al., 2002). Esta disminuci6n de la activacién cortical en
el tiempo puede relacionarse con cierta participacién de la memoria de trabajo que

podrian intervenir en este tipo de mecanismos (Hommel, 1994a).

Otros trabajos electrofisiolégicos que vinculan el efecto Simon con los procesos
motores de seleccién de respuesta son los de De Jong, Liang y Lauber (1994), Eimer,
(1995), Valle-Inclan, Hackley y de Labra (2002), todos ellos empleando LRP, o Zachay
(1991) estudiando subumbrales de activacién electromiografica.
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3.6. RELACIONES ENTRE LA INHIBICION DE RETORNO Y EL
EFECTO SIMON.

Como se ha descrito anteriormente (véase apartado 3.3), la IR se ha vinculado
con funciones propias de la exploracién de localizaciones espaciales novedosas, y por
tanto con la funcién de busqueda visual vinculada a la seleccién de respuesta (Klein,
2000). Sin embargo, en los apartados precedentes se mostrd la controversia existente en
lo relativo a los estadios (procesamiento perceptivo o procesos motores) en los que se

origina la IR.

La naturaleza motora del efecto Simon estid claramente reconocida en la
literatura (véase revision de Simon, 1990 o Valle- Inclan y Redondo, 1998),
vinculdndose con la activacién automaética de respuestas a partir del procesamiento
preferencial de los atributos més evidentes del objetivo, en este caso, su localizacién
espacial, respecto a los méds demandantes de recursos perceptivos para la tarea
(discriminacién de color, texto, orientacién,...). Como se indicé en el apartado 3.4.2., la
independencia del efecto Simon de factores moduladores de la ejecucién de la respuesta
hace que este mecanismo se relacione con los fenémenos de seleccion de respuesta (Lu

y Proctor, 1995).

Si como muestran los resultados de trabajos como los de Abrams y Dobkin
(1994); Fuentes, Vivas y Humphreys (1999) o Ivanoff y Klein (2001), la IR es
igualmente el resultado de procesos de seleccién de respuesta, de acuerdo a la 16gica de
los procesos aditivos (Sternberg, 1969), deberia de observarse una interaccién entre la
IR y el efecto Simon. Sin embargo, contradiciendo esta hip6tesis, numerosos estudios
han descartado tal interaccién entre ambos mecanismos (Lupidfiez et al, 1997,
Lupidfiez y Milliken, 1999; Lupiafiez y Solano, 1998; Pratt et al., 1997). S6lo los
estudios de Lupiafiez et al. (1997) en la condicién de SOA de 1000 ms, y Fuentes,
Vivas, de Labra, Valle-Inclan y Alonso (2002) informaron de una interacci6n
significativa entre la IR y el efecto Simon, similares a los resultados de Pratt et al.

(1997), aunque en este Gltimo caso la interaccion estadistica fue de caricter marginal

(p<.09).
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En ambos estudios la interacci6én indicaba un mayor efecto Simon en los ensayos
sefialados respecto a los no sefialados. Posteriormente, Ivanoff, Klein y Lupiafiez (2002)
trataron de profundizar en el estudio de esta interaccién mediante un metaanalisis de 6
trabajos donde se manipulaBan distintos tipbs de tareas y SOAs. Los resultadbs de éste
trabajo muestran una clara interaccién entre la IR y el efecto Simon (el efecto Simon
duplica su magnitud en los ensayos sefialados) que parece apoyar la hipétesis de que
ambos mecanismos se originan en una misma fase de procesamiento: la seleccién de

respuesta.

En el siguiente apartado de la presente tesis doctoral se profundiza en el estudio
de la manifestacién de estos mecanismos atencionales en tareas més ecoldgicas que las
empleadas de forma clésica en la literatura relativo al conocimiento del la IR y el efecto
Simon. Estos estudios permitiran aportar nuevas evidencias que contribuyan a
consolidar el conocimiento de la fase de procesamiento en que se originan ambos

mecanismos como determinantes de la accién motriz.
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OBJETIVOS.

La presente tesis doctoral surge como intento de dar respuesta a la cuestién de
como se ve modulada la conducta motriz por la informacién visual, y més

concretamente por los procesos atencionales.

En multitud de acciones de la actividad cotidiana y, con més claridad adin, en
infinidad de situaciones deportivas, podemos observar cémo la conducta motriz esta
gobernada por el procesamiento de la informacién espacio- temporal que percibimos del
entorno. Asi, los objetos aparecen en determinados lugares del espacio y son percibidos

de forma simultinea o consecutiva en el tiempo.

En este sentido, y considerando el estado actual del conocimiento, el presente
trabajo de investigacién profundizard en el conocimiento de la influencia de los
procesos atencionales sobre la respuesta motriz en contextos de accién més cercanos a

situaciones naturales.

Objetivo general.

El objetivo principal de la presente investigaci6n es:

e Mejorar el conocimiento acerca de cémo el rendimiento de la conducta motriz
dirigida visualmente se ve afectado por ciertos mecanismos de orientacién
atencional, mas concretamente los mecanismos responsables de los efectos de

Inhibicién de Retorno y Simon.

89



Estudio de la respuesta motriz y su modulacion atencional
por los efectos de Inhibicién de Retorno y Simon.

Objetivos espectficos.

Los objetivos especificos que persigue la presente investigacioén son:

. Replicar la manifestacién del mecanismo de Inhibicién de Retorno en tareas de

discriminacién y en situaciones de respuesta motriz més ecoldgicas (alcance y
agarre de objetos) que las empleadas tradicionalmente en el estudio de la orientacién

atencional.

Estudiar la existencia de un posible efecto de tarea en la manifestacién de la
Inhibicién de Retorno.

Identificar los componentes de la conducta motriz (tiempo de reaccién y tiempo de
movimiento) que se ven modulados por los mecanismos de orientacién atencional

estudiados (Inhibicién de Retorno y efecto Simon).

Explorar las posibles interacciones entre la Inhibicién de Retorno y el efecto Simon
con el propésito de aportar nuevas evidencias que ayuden a comprender el estadio

de procesamiento de la informaci6n en que se originan.

Caracterizar el desencadenamiento de la contraccién muscular por los mecanismos
atencionales estudiados, con el propdsito de mejorar en el conocimiento de su

naturaleza activadora- inhibidora.
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HIPOTESIS.

La revisién y andlisis de la literatura existente nos induce a plantearnos las
siguientes hipétesis de investigacién, que a continuacién se clasifican en funcién del

distinto 4mbito de actuaci6n en el proceso de percepcidn-accién:

e Control motor de la accion dirigida visualmente.

1. Las demandas perceptivas de la tarea modularan el Tiempo de Reacci6n y no

el Tiempo de Movimiento.

e Qrientacion de la atencidn en el tiempo.

2. La generacién de expectativas temporales vinculadas a la aparicién de
determinados estimulos visuales posibilita una preparacion de! individuo

para la accién.

e Efecto de correspondencia espacial de estimulo-respuesta.

3. Si el efecto Simon es un mecanismo de seleccién de respuesta, su
manifestacién serd observable en las etapas iniciales de la respuesta motriz
(Tiempo de Reaccién), no observindose en el desarrollo de la accién

(Tiempo de Movimiento).

4. Si el efecto Simon es un mecanismo de seleccién de respuesta que se
relaciona mas con procesos motores que perceptivos, su magnitud serd
mayor en el SOA corto que en el SOA largo debido a la mayor contigiiidad

temporal entre sefial y objetivo.
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e Orientacidn de la atencidn en el espacio.

Si la InhibiciSn de Retorno se origina en etapas perceptivas de
procesamiento de la informacién para la accién, la manifestacién de este
mecanismo debe observarse en el inicio de la activacién muscular (Tiempo
de Reaccién) y no se verad alterada por aspectos motores (Tiempo de

Movimiento).

Si la Inhibicién de Retorno es un mecanismo atencional que afecta al
procesamiento perceptivo general de la informacién, este efecto ha de
manifestarse de forma robusta tanto en tareas de deteccién como de

discriminacion.

Si tanto la magnitud del efecto de Inhibicién de Retorno como su curso
temporal dependen del nivel de procesamiento perceptivo-cognitivo
demandado por la tarea, el efecto de la captura atencional (facilitacién e IR)

sera mayor en las tareas que requieren menores niveles de procesamiento.

Si el efecto Simon y la Inhibicién de Retorno operan en una misma fase de
procesamiento de la informacién (seleccion de respuesta) deberia hallarse

una interaccion significativa entre ambos efectos atencionales.

Si la aparicién de la sefial en la Inhibicién de Retorno desencadena procesos
motores de cardcter activador a nivel subcortical (coliculos superiores), este
mismo efecto activador podria hallarse a nivel de la respuesta motora
temprana (variaciéon del tono muscular), lo que seria coherente con la

hipétesis del origen cortical del efecto inhibidor en la IR.
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EXPERIMENTO 1

EFECTO DE LA INHIBICION DE RETORNO
SOBRE DIFERENTES COMPONENTES DE
LA ACCION EN DOS TAREAS MANUALES

GUIADAS VISUALMENTE
(“ALCANCE” vs. “AGARRE”)
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U1-ESTUDIOS EXPERIMENTALES
Experimento 1.- IR en alcance y agarre de objetos

1. EXPERIMENTO 1: EFECTO DE LA INHIBICION DE
RETORNO SOBRE DIFERENTES COMPONENTES DE LA
ACCION EN DOS TAREAS MANUALES GUIADAS
VISUALMENTE (“ALCANCE” vs. “AGARRE”).

1.1. Introduccién.

Como se indicé en el marco tedrico, el sistema visual participa en la exploracién
del entorno donde nos encontramos, monitorizando los estimulos que aparecen en el
campo visual, en principio con independencia de su relevancia para la regulacion de la
conducta motriz. En este proceso complejo, la atencién juega un papel clave en la
optimizacién del proceso perceptivo, ya que una de sus funciones es precisamente evitar
la interferencia que pueden provocar los estimulos no relevantes, o distractores, sobre el
procesamiento, programacion y ejecucién motriz. En este sentido, una de las formas de
concebir la atencién de un modo funcional es entendiéndola como la capacidad para
“controlar” el sistema visual y optimizar los recursos mediante la discriminacién entre

los objetos distractores y los relevantes para el control de la conducta motriz.

En el contexto deportivo esta funcién es altamente relevante para el rendimiento
como puede observarse en estudios recientes como los de Lum et al., 2002; Huys y
Beek, 2002; Radlo et al., 2001; Wilson y Maruff, 1999; Czigler et al., 1998. De ahi que
una correcta orientacién de la atencion a los lugares donde tiene lugar la estimulacién
relevante para la tarea que se debe realizar sea crucial para el éxito de la misma. En este
sentido, y como se indic6é en el marco tedrico de la presente tesis, los estudios sobre
orientacién de la atencién en el espacio han mostrado de forma consistente marcados
beneficios en la ejecucion de diferentes tareas cuando el estimulo objetivo al que se
debe responder aparece en el lugar donde el individuo estd atendiendo (Posner, 1980).
Sin embargo, la magnitud y curso temporal de dicho beneficio varia en funcién de las
condiciones espacio temporales en las que acontezcan los eventos y la naturaleza de la

tarea a realizar.
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La atencién puede orientarse a un lugar u objeto determinado bien de forma
voluntaria o endégena, en base a una expectativa concreta, o de forma involuntaria o
exdgena, en bases a ciertas caracteristicas de los objetos, como su novedad o aparicién
repentina, que capturan la atencién de una forma automética (véase Ruz y Lupiéfiez,
2002, para una revisién sobre este tema). Cuando tenemos certeza de que el estimulo
objetivo aparecerd en un lugar determinado parece 16gico que mantengamos la atencién
en el lugar esperado hasta la aparicién del estimulo, y que sélo entonces retiremos la

atencion de ese lugar.

La literatura muestra que los efectos de la orientacién voluntaria o endégena se
mantienen durante largos intervalos de tiempo. No obstante, cuando la orientacién se
produce de forma automética ante la aparicién abrupta de un estimulo cualquiera, es
l6gico que orientemos la atenci6én hacia su lugar de aparicion con el objetivo de poder
hacernos rdpidamente una idea del estimulo en cuestién y actuar en consecuencia. Sin
embargo, si tal estimulo es irrelevante para nuestra tarea, seria de esperar que
retirdsemos pronto la atencién del lugar que ocupa, en espera de orientarla a otro lugar,
potencialmente més relevante para la accién a realizar. De hecho, los trabajos sobre
orientacién exdgena de la atenci6n informan que los beneficios de la orientacion
atencional duran muy poco tiempo con posterioridad a la aparicién del estimulo que la
captura. Asi, transcurrido cierto tiempo se observa un peor rendimiento (mayores
tiempos de reaccién e indices de error) en respuestas a objetivos que aparecen en
localizaciones previamente atendidas (sefialadas por la aparicién abrupta de un estimulo
que capturd la atencion) respecto a aquellos objetivos que aparecen en regiones nuevas
del campo visual o no sefialadas. Este fendmeno, descrito anteriormente como
“Inhibicién de Retorno” (IR), es de cardcter multisensorial y se ha observado no sélo
con estimulos visuales sino también sonoros y tactiles (Spence et al.,, 2000),

observandose tanto en tareas de discriminacién como de deteccion.

Por otra parte, y dentro de un marco de estudio de la orientaci6n atencional, en el
presente experimento se han manipulado ciertas variables que nos permiten
aproximarnos al estudio de la orientacion atencional en el espacio y en el tiempo.
Cuando en un contexto de bisqueda visual captamos una informaciéon espacio-

temporal, solemos crearnos una expectativa (orientaci6n atencional endégena) acerca de
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dénde y cudndo ocurriré el suceso relevante con el objetivo de optimizar los recursos,
no s6lo hacia un lugar, sino también hacia un momento concreto, con el propésito de
optimizar la preparacién de la respuesta final. Ejemplos aplicados del funcionamiento
de este tipo de mecanismos los podemos observar en las Vsali.das’ de pruebas de velécidad
cuando los atletas, pilotos, ciclistas,... aumentan su activacién conforme se va acercando

el final de la cuenta atrés con el fin de ganar unas décimas en el inicio de la respuesta.

Tanto el efecto de IR como el de orientacién de atencién en el tiempo se han
estudiado sobre todo en protocolos donde el participante debia responder mediante la
pulsacién de una tecla a objetivos que acontecen en un monitor de ordenador (ver
revisiones de Lupiaiiez et al., 1999 o Klein, 2000, para la IR o Coull, 2004 y Nobre,
2001). Mediante el siguiente experimento se pretende estudiar cémo afecta la
orientaci6n atencional a los diferentes componentes de la accién (desencadenamiento y
desarrollo del movimiento) en contextos mas ecolégicos que los estudiados en estudios

precedentes (alcance o “reach” y agarre “grasp” de objetos).

Si partimos de la hipétesis de la existencia a nivel cortical de “programas
motores” diferentes en funcién de las tareas que se van a realizar, el efecto de la
orientacién atencional deberia manifestarse ya en el desencadenamiento de la accién
(tiempo de reacci6n) y podria variar en funcién de las demandas cognitivas que requiera
cada tarea en funcién de su dificultad. Los resultados del presente trabajo posibilitaran
aportar nuevas evidencias que permitan aclarar si estos procesos de orientaci6n
atencional son de caracter motor como plantean algunos autores (Taylor y Klein, 2000),
o si, por el contrario surgen en estadios mas tempranos de procesamiento de la
informacié6n visual como afirman otros (Prime y Ward, 2004 o Howard et al., 1999).

Una de las aportaciones fundamentales del presente trabajo es el empleo de una
técnica de registro poco empleada en el dmbito del estudio de la atencién: la actividad
electromiogrifica (EMG). El empleo de esta metodologia proporcionard informacién
precisa sobre el momento en que se inicia la activacién muscular y la duracién de la
misma, (Panagiotacopulos, Lee y Pope, 1998; Gianikellis, Maynar y Arribas, 1997;
Hodges y Bui, 1996) proporcionando informaci6n clave para la comprensién de las

interacciones entre los procesos psicolégicos y la ejecucién motriz (Ofia, 1990).

99



Estudio de la resp motriz y su modulacié ional
por los efectos de Inhibicién de Retorno y Simon.

1.2. Meétodo.

1.2.1. Participantes.

En este experimento participaron voluntariamente 10 estudiantes (5 hombresy 5
mujeres) de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad de Valencia

cuya edad estaba comprendida entre los 18 y los 24 afios (promedio= 21.1 afios).

Previamente a la cita con los candidatos a participar en el experimento, se
concertaba una entrevista para seleccionar los que cumpliesen los requisitos de tener
una dominancia manual derecha, evitando la contaminacién de los datos por la

existencia de efectos indeseados de lateralidad.

Los participantes que cumpliesen dicho criterio, informaban de su estado de
salud visual para confirmar que su visién era normal o estaba corregida por lentes. En
caso de que los voluntarios utilizasen lentes de contacto, se les informaba de que a la
sesién experimental debian asistir con gafas, ya que el protocolo experimental requeria
el mantenimiento de una fijacién visual sin parpadeo, lo que provocaria una
disminuci6én del lagrimeo y la consiguiente molestia para los usuarios de lentes de

contacto.

Los participantes desconocian los objetivos del estudio, siendo informados de
éstos una vez habia finalizado la sesién experimental, elaborindose un informe
comentado sobre los resultados obtenidos, que seria entregado a aquellos participantes

que lo desearan.

Tras la sesién experimental se instaba a los participantes a que informasen de
cualquier problema, situacién, sensacion o anomalia que hubiesen percibido durante el

desarrollo del protocolo experimental.
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1.2.2. Aparatos y estimulos.

La Figura 2.1 muestra la distribucion de los aparatos e instrumentos empleados

en el protocolo experimental.

60 cm

Figura 2.1. Representacion grafica de la disposicién de instrumentos y personas en el experimento 1

Los estimulos se presentaban en un monitor de color de 14" conectado a un PC
Pentium que generaba y dirigia la presentacion y recogida de datos referidos a las
diferentes condiciones experimentales generadas mediante una rutina programada

mediante el software MEL2 (Schneider, 1998).

En el monitor, centrado horizontal y verticalmente y sobre fondo oscuro, se
presentaba un punto de fijaciéon de color blanco de 1,4 mm de diametro (0.13° de
angulo visual), donde el participante debia centrar su mirada al comienzo de cada
ensayo. A ambos lados del punto de fijacion, centradas horizontalmente con aquel y a
una distancia- excentricidad de 63 mm (5.85° de angulo visual) en su punto mas
cercano, se ubicaban unas cajitas o marcadores de color gris, de 33 mm de anchura x 28
mm de altura (3.15° x 2.67° de angulo visual). El incremento subito y breve (50 ms) de
la luminosidad de los bordes de uno de los marcadores (se presentaban de color blanco)
daba lugar a una sensacion de parpadeo que definia la sefial atencional periférica de
cardcter exdgeno o ‘cue ”. Para asegurar la implicacion de mecanismos atencionales de
caracter involuntario o exdgeno, la seflal o ‘cue” no era predictiva del lugar de
aparicion del objetivo, lo que posibilitaba el estudio del efecto de orientacion atencional

que pretendia el presente estudio (IR).
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El estimulo objetivo o ‘target”consistia en un circulo amarillo O de 12.6 mm
de diametro (1.2°) que aparecia centrado en el interior de uno de los marcadores durante
33 ms, y cuya ubicacion en el marcador derecho o izquierdo determinaba la mano que
debia ejecutar la accion, siendo la respuesta manual ipsilateral al lugar de aparicion del
objetivo. La aparicion del objetivo desencadenaba la puesta en marcha de los
mecanismos de registro de las variables cinematicas y electrofisioldégicas estudiadas. En

la Figura 2.2 se muestra la distribucién de estimulos en el monitor.

Excentricidad = 5.85

MARCADOR
PUNTO
DE
FIJACION

SENAL

50 ms

OBJETIVO

Figura 2.2. Representaciéon gréfica de la disposicion de estimulos en el monitor en Experimento L

Los participantes debian tocar o agarrar un “objeto diana”, consistente en un
cilindro rigido y hueco de 10 cm de altura x 5 cm de didmetro situado sobre una mesa a
la misma altura de las manos, separada 20 cm de éstas. El cilindro se situaba en el
interior de un cuadrado de 10 x 10 cm de lado marcado sobre la mesa, sirviendo de
referencia para evitar que el participante realizase las acciones manuales de forma
brusca e imprecisa. El objeto diana estaba instrumentado con un acelerometro resistivo
de un eje conectado a un sistema de acondicionamiento de sefial y visualizacion
(SignalMaster MS 002, Sportmetrics, S.L.) con un fondo de escala de =10 G y
resolucion de 0.02 G, una frecuencia de resonancia superior a 5 Khz. La colocacion del
acelerdémetro en el objeto permitia medir el instante en el que el participante entraba en

contacto con aquel.
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En el presente estudio también se estudid la respuesta muscular a los estimulos
presentados mediante el analisis de la sefial electromiografica superficial (EMG) del
deltoides anterior de cada brazo, puesto que es uno de los grupos musculares implicados
en el inicio del movimiento de elevacion- flexion de brazo en el movimiento de alcance
de objetos. Se emplearon electrodos desechables de superficie de Ag/AgCl bipolares
circulares (3 mm de didmetro) (3M Red Dot) separados 30 mm entre si, que se
colocaron paralelamente a la orientacion de las fibras musculares. Previamente a la
recogida de datos, la localizacion de los electrodos fue verificada mediante una
maniobra de produccion de fuerza isométrica que combinaba la flexion y la aduccidén de
brazo en extension (Gribble y Ostry 1998, 1999) siguiendo las orientaciones de Cram y
Kasman (1998). La figura 2.3 muestra la ubicacion de los aparatos y la colocacion de

los electrodos en los participantes.

Ditos coRfNiterizadof

Artfilificador sefUl EMG

A celeréometro

EMG superfiael
deltoides

Figura 2.3. Representacion grafica de la disposicion de aparatos y colocacion de electrodos para EMG.
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Los datos EMG y cineméticos fueron registrados para su andlisis posterior en un
segundo ordenador PC compatible con un microprocesador Pentium 650Mhz mediante
un sistema de adquisicién de 8 canales (PowerLab/8sp, ADI Instruments, Castle Hill,
NSW). La sefial fue recogida con una frecuencia de muestreo de 1000 Hz, siendo

amplificada (x 1000) y filtrada con un paso de banda de (10-500 Hz) para su anélisis.

Los datos fueron tratados mediante el software CHART 4.0. El ordenador que
controlaba la presentaci6n de estimulos y el que registraba los datos EMG y cinematicos
estaban sincronizados mediante los puertos de comunicacién LPT1. Finalmente, los
datos cineméticos y EMG obtenidos fueron analizados mediante el software Excel v.
2000, empleéndose para el tratamiento estadistico de aquellos el SPSS v. 10.0, ambos

con licencia de la Universidad de Valencia.

1.2.3. Procedimiento.

Se disefié un protocolo experimental basado en una tarea de eleccién (mano
derecha o izquierda) siguiendo el paradigma de costes y beneficios planteado por Posner
(1980) y Posner y Cohen (1984), descrito en el apartado introductorio de esta tesis

doctoral, para estudiar el efecto de la orientacién atencional.

Inicialmente, los participantes se hallaban sentados en una sala en penumbra,
apoyando la cabeza en una mentonera con el fin de que los ojos se situasen a la altura
del punto de fijacién, a una distancia de 60 cm del monitor, evitando ademés la

aparicién de movimientos no deseados de la cabeza.

Antes de comenzar los ensayos de practica, los participantes eran informados de
la secuencia de eventos que acontecerian en la pantalla y cémo debian de responder a
aquellos. En primer lugar los participantes debian fijar su mirada en el punto de fijacién.
Transcurrido un intervalo de 1000 ms los bordes de uno de los dos marcadores
incrementaban subitamente su luminosidad durante 50 ms (pasaban de presentarse en

gris a presentarse en blanco), dando una sensacién de parpadeo, lo que se esperaba que
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provocara una respuesta de orientacién atencional exdgena. Este estimulo se conocerd a

3

partir de ahora como “sefial”, y no tenia caracter predictivo sobre el lugar de aparicion
del objetivo siguiente. Tras la sefial, y en un intervalo variable de 50 ms o 950 ms
(determinando unos SOAs- del inglés ‘Stimulus Onset Asynchrony’™ de 100 o 1000
ms) aparecia el estimulo objetivo, centrado en el interior de uno de los 2 marcadores y
durante 33 ms. La respuesta consistia, segun el bloque experimental correspondiente, en
tocar (‘reach’) o coger (‘grasp’) de forma rapida y precisa el objeto diana con la
mano ipsilateral al lugar de aparicion del objetivo. El punto de fijacion y los marcadores
permanecian en pantalla hasta la respuesta del participante o hasta un maximo de 2000

ms si no existia respuesta, comenzando el siguiente ensayo en un periodo de 3000 ms.

La figura 2.4 muestra la secuencia de eventos que acontecia en cada uno de los ensayos.

Figura 2.4. Representacion grafica de la secuencia de eventos en cada ensayo experimental.

El lugar de aparicion de la sefial, del objetivo y el SOA fue seleccionado de
forma aleatoria en los ensayos de cada bloque experimental, de forma que en cada
bloque se seleccionaban todos los valores posibles el mismo nimero de veces. El orden
de los bloques experimentales en que se debia realizar la tarea manual de alcance vs.
agarre se contrabalanced a través de los participantes de manera que no interfiriese en la

interpretacion de los resultados (efectos de aprendizaje, practica, cansancio, etc.).
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1.2.4. Diserio.

Se pretendia estudiar los efectos de orientacion de la atencidon visual espacial
sobre el rendimiento en dos tareas manuales dirigidas visualmente (alcance vs. agarre de

objetos), y para ello se definieron las siguientes variables dependientes:

Tiempo de Reaccion (TR): Tiempo transcurrido entre la aparicion del objetivo en
pantalla y el ler valor del registro EMG que superara en 5 desviaciones tipicas el

valor promedio de la sefial EMG en reposo.

Tiempo de Contacto (TC): Tiempo transcurrido entre la apariciéon del objetivo en
pantalla y el lervalor de los datos del Acelerometro que superara en 3 desviaciones

tipicas el valor promedio de la sefial en reposo.

Tiempo de Movimiento (TM): Tiempo de Contacto - Tiempo de Reaccion.

La Figura 2.5 muestra graficamente la estimaciéon de dichas variables sobre los

registros obtenidos mediante EMG y acelerometria.

— v oW

-0.5

Aparicion estimulo objetivo
Inicio actividad musculo (TR) (yTR>yTw+5SD)
Contacto mano / objeto (TC) (yrc>yTco+3SD)

Tiempo de Movimiento (TM=TC-TR)

Figura 2.5. Estimacion de TR, TC y TM sobre registros EMG y acelerométricos.
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Las variables independientes, que fueron manipuladas intraparticipantes, fueron

las siguientes:

« Tarea: Accién manual que debia realizar el participante en cada bloque

experimental, teniendo 2 niveles: agarre ( “grasping”) y alcance (“reaching”).

« SOA: O intervalo temporal entre estimulo sefial y objetivo, con 2 niveles: 100 ms y
1000 ms.

» Validez: Con 2 niveles, ya que el objetivo podia aparecer en el marcador sefialado

(ensayo vélido) o en el no sefialado (ensayo invalido).

En la Figura 2.6 se muestra el disefio experimental empleado en el protocolo de
este experimento: 2 (Tarea) x 2 (SOA) x 2 (Validez).

TAREA
AGARRE: 2 X (4 X 25) ENSAYOS SOA VALIDEZ
t (40 ensayos / condicién experimental)
20% ensayos “catch” 100ms  Ensayos sefialados / validos

ALCANCE: 1 X (4 X 25) ENSAYOS 1000 ms Ensayos no sefialados / invélidos
(20 ensayos / condicion experimental)
20% ensayos “catch”

DISENO

Figura 2.6. Disefio del experimento 1.

Los participantes realizaban de forma contrabalanceada 3 bloques de ensayos
experimentales, dos de la tarea de agarre y uno de la tarea de alcance. El hecho de
introducir el doble de ensayos en la tarea de agarre respecto a la tarea de alcance fue
debido a la naturaleza compleja de la primera tarea respecto a la segunda, con el fin de
evitar que los datos estuviesen contaminados por el efecto de aprendizaje, que segiin los
estudios piloto realizados con anterioridad al presente estudio, mostraban ser diferentes

en ambas tareas.
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Cada bloque experimental estaba compuesto de 4 series de 25 ensayos (total 100
ensayos), por lo que cada uno contenia 20 ensayos de cada condicién experimental
(validos- SOA 100, validos-SOA 1000, invalidos-SOA 100 e invélidos-SOA 1000) y 20
ensayos tipo “catch”, en los cuales tras la sefial no se presentaba el objetivo. Estos
ensayos “vacios” se suelen emplear en este tipo de protocolos para evitar el efecto de
anticipacion de la respuesta por parte del participante. A lo largo del experimento se
intercalaban periodos de 1 minuto de descanso entre series de ensayos dentro de cada

bloque, y de 3 minutos entre bloques.

Antes de comenzar a recoger los datos procedentes de los bloques
experimentales de cada una de las tareas (alcance y agarre), los participantes realizaban
un bloque de practica, con 20 ensayos con los que se muestreaban todas las condiciones

experimentales.

Los experimentos se llevaron a cabo en un sola sesiéon experimental de

aproximadamente 60 minutos de duracion.

1.3. Resultados.

En el andlisis de los datos fueron descartados aquellos ensayos donde los
participantes respondieron con la mano contraria a la indicada por el objetivo (0,45%) y
aquellos en los que, alin no existiendo finalizacién de la acciéon manual (agarre o
alcance de objeto), el movimiento se inici6 de forma significativa (sefial EMG superior
en 5 desviaciones tipicas el valor promedio de la sefial EMG en reposo) con el brazo
equivocado (1, 86%). También se eliminaron para el anélisis aquellos ensayos donde el
valor del TR fue inferior a 100 ms (1,63%), por considerarse respuestas anticipadas, o
cuando superd los 900 ms (0, 68%) o no hubo respuesta del participante (1,03%). Un
2,38% de los ensayos fue eliminado por existir errores de transmision de los datos

procedentes de la EMG o el acelerometro.
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Las Tablas 2.1 y 2.2 muestran los valores promedio en cada una de las variables
y condiciones experimentales estudiadas en las tareas de agarre y alcance

respectivamente.

Tabla 2.1. Promedio y Desviacién tipica (entre paréntesis) de las diferentes condiciones experimentales
en las variables Tiempo de Contacto (TC), Tiempo de Reaccién (TR) y Tiempo de Movimiento (TM) en
la tarea de agarre de objetos.

AGARRE

TIEMPO DE CONTACTO TIEMPO DE REACCION TIEMPO DE MOVIMIENTO
SOA 100 ms | SOA 1000 ms | SOA 100 ms |SOA 1000 ms | SOA 100 ms | SOA 1000 ms
Valido|invilidoValido|invilido[Valido|invélido[Valido|invilido{Valido{invélido Valido(invélid

Tiempo 563 551 562 532 242 230 | 235 204 320 | 319 326 327
(ms) (£70) | (+65) |(+51)| (+57) |(+35)| (+35) |(+18)| (#31) |(+42)| (+38) |(+42)| (+38)

EFECTO DE -12 ms™ -30 ms* -12 ms** -31 ms* -1 ms .
ms
VALIDEZ (IR) (IR) (IR) (IR) (IR)

* p<.001 ** p<.005 *** p<.05

Tabla 2.2, Promedio y Desviaci6n tipica (entre paréntesis) de las diferentes condiciones experimentales
en las variables Tiempo de Contacto (TC), Tiempo de Reaccién (TR) y Tiempo de Movimiento (TM) en
la tarea de alcance de objetos.

ALCANCE

TIEMPO DE CONTACTO TIEMPO DE REACCION TIEMPO DE MOVIMIENTO

SOA 100 ms (SOA 1000 ms | SOA 100 ms | SOA 1000 ms | SOA 100 ms | SOA 1000 ms

IValido|Invélido{Valido|Invilido|Valido[invélido|Valido(invélidoVaildo{Invélido|Valido|invélido
Tiempo 501 499 490 467 | 230 229 | 223 195 278 268 266 270
(+54) | (+62) |(+37)| (+37) |(+33)| (+43) |(+31)| (+25) |(+36)| (+31) |(+28)| (+36)
EFECTO DE -2ms -23 ms™* -1 ms -28 ms** -10 ms 4ms
VALIDEZ (IR) (IR) (IR) (IR) (IR)
* p<.001 ** p<.005 **+* p<.05

Estos datos fueron tratados estadisticamente mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) de medidas repetidas de 2 x 2 x 2, empleando el test post hoc de Bonferroni
para profundizar en el conocimiento de las interacciones entre los diferentes niveles de
las variables estudiadas. EIl ANOVA inclufa los factores “tarea™ (2 niveles: agarre y
alcance), “SOA” (2 niveles: 100 y 1000 ms) y “validez” (2 niveles: vélidos e invalidos)

como variables independientes intraparticipante.
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El objetivo principal del presente experimento era el estudio del efecto de la
orientacion de la atencion visual sobre el rendimiento motor en dos tipos de acciones
manuales de diferente nivel de complejidad. En este sentido, y antes de profundizar en
el estudio del efecto de los mecanismos perceptivo-atencionales que modulan la eficacia
de la accion, hemos de destacar que la manipulacion de la tarea fue efectiva, dado que
se ha hallado un efecto principal de tarea que es altamente significativo (F(l, 9)=
40.787, MCe=1943.133, p<.001), mostrando menores tiempos de ejecucion final (63
ms) en la tarea de alcance respecto a la de agarre del objeto, pudiéndose observar, como
se muestra en la Figura 2.7, que esta diferencia no se encuentra en el origen del
movimiento (TR), aunque existe una leve tendencia (p<.14) (inicio 9 ms maés rapido en
el alcance que en el agarre), sino durante el desarrollo de éste (TM) (F(1, 9)= 40.516,
MCe=1360.583, p<.001), observandose tiempos de movimiento mas cortos (52 ms) en
el alcance que en el agarre. Este dato serd importante para la discusion posterior, dado
que permitird reflexionar acerca de los mecanismos que regulan el control motor en las

tareas guiadas visualmente.

E. 500
0AGARRE

dALCANCE

variable

Figura 2.7. Media y error tipico de las diferentes variables (TR: Tiempo de reaccion; TM: Tiempo de

Movimiento y TC: Tiempo de Contacto) en las tareas de agarre y de alcance del objeto diana.
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En relacion con los aspectos perceptivo atencionales que modulan la respuesta
motriz, en primer lugar se ha observado un efecto marginal de SOA en la ejecucion final
de la accion (TC) en ambas tareas ((F(1, 9)= 3.527, MCe=1353.522, p<.1), que procede
del inicio del movimiento (TR), donde si es estadisticamente significativo ((F(1, 9)=

4.908, MCe=1447.950, p<.05) (véase la Figura 2.8).
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Figura 2.8. Media y error tipico de las diferentes variables (TR: Tiempo de reaccion; TM: Tiempo de

Movimiento y TC: Tiempo de Contacto) en los diferentes SOAs empleados (100 ms y 1000 ms).

Este efecto de SOA se manifiesta como una disminucion del TR (19 ms) en los
ensayos con SOA de 1000 ms respecto a los ensayos con SOA corto de 100 ms, que se
reduce levemente a 15 ms en la manifestacion final de la accion (TC). Este efecto puede
deberse a un posible efecto de orientacion enddgena de la atencidon en el tiempo y la
consiguiente expectativa que genera en el participante, tras la aparicion de la sefal, la
inminente aparicion del objetivo. Este hecho serd discutido con mds detalle en el
siguiente apartado, aunque cabe resaltar que dicho efecto de esta expectativa temporal
s6lo se ha hallado en la variable TR, y no en el TM, pues esta variable parece verse
afectada unicamente por el efecto de tarea y los mecanismos de control ‘“on-line” de la

accion.
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Como se indicé anteriormente, el objetivo principal del presente experimento era
estudiar como afectaba la orientacion atencional (provocada por la sefial exdgena) a la
ejecucion motriz. En este sentido se ha hallado un efecto principal de validez en la
variable representativa del rendimiento final de la accion (TC) que es altamente
significativo ((F (1, 9)= 54.630, MCe=104.561, p<.001). Como se puede observar en la
Figura 2.9, el efecto de validez se manifiesta en ejecuciones mas lentas (17 ms) en
aquellos ensayos donde el objetivo aparecié en localizaciones previamente sefialadas
(ensayos validos) respecto a los ensayos no seflalados (invalidos). Como se indicd con
anterioridad, este mecanismo atencional es conocido en la literatura como Inhibicién de
Retomo (IR). Como suele ocurrir en este tipo de efectos de caracter perceptivo-
atencional, el efecto de validez observado en la variable TC surge en el inicio de la
accion (TR) ((F (1, 9)= 55.740, MCe=112.411, p<.001), y es de destacar que tiene la
misma magnitud (17 ms) observada a nivel final. Efectivamente, como se puede
observar en Figura 2.9, no existe efecto de validez en la variable Tiempo de
Movimiento. Por tanto, el efecto parece no verse afectado por los mecanismos de
feedback y control sensomotor que acontecen en el desarrollo del movimiento desde su

origen hasta su finalizacion.
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Figura 2.9. Media y error tipico de las diferentes variables (TR: Tiempo de reaccion; TM: Tiempo de

Movimiento y TC: Tiempo de Contacto) en las diferentes condiciones de validez estudiadas (ensayos

validos e invalidos).
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Ademas de los efectos principales estudiados, el ANOVA realizado mostré una
interaccion significativa entre las variables SOA y Validez en el Tiempo de Contacto
final ((F (1, 9)= 8.417, M(Ce=225.889, p<.05), patron tipico del mecanismo de IR,
observandose un mayor efecto de IR en el SOA largo (26 ms) respecto al SOA corto (7
ms). La Figura 2.10 muestra graficamente dichas diferencias. Este dato fue confirmado
por el anélisis post hoc realizado, el cual indica que en es el SOA largo (1000 ms) donde
el efecto IR es estadisticamente significativo (p<.001), teniendo caracter marginal en el

SOA corto (p<.08).

N

VALIDOS INVALIDOS VALIDOS INVALIDOS

SOA 100 ms SOA 1000 ms

Condicion

Figura 2.10. Media y error tipico del Tiempo de ejecucion final (TC) en las condiciones de SOA x

Validez. Comparacion del efecto de IR en el SOA largo y el SOA corto.

Como ocurria al analizar los efectos principales, la interaccion SOA x validez en
la variable TC también procede de la componente de activacion inicial del movimiento
(TR), donde ya es significativa ((F(l, 9)= 11.658, MCe=226.889, p<.01), existiendo aun
mayores diferencias entre el efecto de ER observado en el SOA largo (30 ms, p <.001)

respecto al que se obtiene en el SOA corto (6 ms, p>.05) (véase Figura 2.11).
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Figura 2.11. Media y error tipico del Tiempo de Reaccion (TR) en la interaccion SOA x Validez.

Comparacion del efecto IR en el SOA Largo y el SOA corto.

Por ultimo, se estudido la relacion entre los mecanismos atencionales y la

naturaleza de la tarea a realizar.

Nuestros resultados muestran que no existen diferencias estadisticamente
significativas (p>.15) entre la tarea realizada y el efecto de la sefial en el rendimiento
final de la accion (TC), aunque si se observa esta interaccion a un nivel estadisticamente

marginal en el inicio de la accion (TR) ((F (1, 9)= 4.072, MCe=67.244, p<.08).

El analisis post hoc de esta interaccion en la variable TR muestra que aunque el
efecto de IR es significativo en ambas tareas (p<.001), es mayor en la tarea mas
compleja desde el punto de vista coordinativo (Agarre, IR = 21 ms) respecto a la mas

sencilla (Alcance, IR= 14 ms) (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Media y error tipico del Tiempo de Reaccion (TR) en la interaccion Tarea x Validez.

Comparacion del efecto IR en las tareas de agarre y alcance.

El analisis post hoc muestra que esta diferencia se manifiesta en el distinto
efecto que tiene la sefial en cada una de las tareas, ya que las diferencias significativas
entre tareas, aunque de cardcter marginal, se dan en los ensayos validos (p<.07) y no en
los invalidos (p>.4). La Figura 2.13 muestra un enfoque diferente de los datos
presentados en la figura anterior, observandose como el efecto de IR provocado por la

seflal es mayor (12 ms) en la tarea de agarre que en la de alcance.
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175
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Figura 2.13. Media y error tipico del Tiempo de Reacciéon (TR) en la interaccion Tarea x

Validez. Comparacion del efecto de enganche atencional de la seiial en las tareas de agarre y alcance.
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No se hallaron diferencias en el efecto de la orientacion atencional en el tiempo,
segln la tarea a realizar (interaccién SOA x tarea) en el TR (p>.5), siendo el efecto de
SOA similar en la tarea de agarre y alcance (17 y 21 ms respectivamente més rapidos

los ensayos de SOA largo que en el corto).

El estudio de los efectos principales y las interacciones entre las variables
estudiadas que se realizara a continuacién puede ser interesante para profundizar en la
naturaleza de los mecanismos de orientaci6n atencional y el lugar que ocupan en la
secuencia del proceso perceptivo motor que se da en las tareas manuales guiadas

visualmente.

1.4. Discusién.

La literatura relativa a este 4mbito de conocimiento es amplia en cuanto al
numero de trabajos que han informado de la importancia del estudio de los procesos
perceptivos visuales y atencionales que modulan la organizacién de la respuesta motriz,
informando de la relevancia de los mecanismos perceptivo-cognitivos sobre el
rendimiento final de la respuesta motriz (véase revisién de Williams et al., 1999, en el

ambito de las Ciencias de la Actividad fisica y el Deporte).

En ciertas modalidades deportivas, como las de cancha dividida, deportes de
invasién y modalidades de combate, la ejecucién motriz esta altamente influida por la
exploracién del contexto de intervencién y la seleccion de aquellos estimulos que
puedan resultar més relevantes para optimizar la respuesta motriz (proceso de bisqueda

visual), donde juegan un papel fundamental los procesos atencionales.

En el presente estudio se ha profundizado en dos mecanismos de orientacién
atencional, uno de caricter endogeno, la orientacién de la atencién en el tiempo,
relacionado con las expectativas y predicciones que realizan los participantes para
obtener el méximo rendimiento en la accién subsiguiente, y otro de caracter exégeno, la

orientacion de la atenci6n en el espacio, y el fendmeno de IR.
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La manifestacién de estos mecanismos atencionales sobre el rendimiento en la
accién motriz (ver revisién de Klein, 2000 o Lupiéfiez et al., 1999, 2001 para IR y
Correa et al., 2004 o Milliken, Lupiafiez, Roberts y Stevanovski, 2003, para un estudio
de la interaccion sobre estos proéesos de caricter exégeho y endbgeno) pﬁeden ser
interesantes para el estudio y explicacién de ciertas conductas perceptivo motrices que

se dan en la préctica de actividad fisico-deportiva.

La mayoria de los estudios realizados sobre estos mecanismos de orientacion
atencional en la modalidad sensorial visual, se han llevado a cabo mediante protocolos
en los que se media la manifestacién final de la accién, denominada casi siempre como
Tiempo de Reaccion, y en la que se calculaba el tiempo transcurrido desde la aparicién
en pantalla de un estimulo objetivo hasta que se pulsaba una tecla (e.g. Danziger,
Kingstone y Ward, 2001, o Funes y Lupiéfiez, 2003). Por tanto, la literatura es rica en
este tipo de estudios donde se estudia el efecto de la orientaci6n atencional con variables
de escaso carécter ecolégico (TR y porcentaje de errores), que aportan por tanto una
informacién reducida y limitada acerca de como se manifiesta finalmente el mecanismo

atencional objeto de estudio.

Otros trabajos han profundizado en el estudio de la atenci6én con medidas
electrofisiolégicas mas complejas como diferentes técnicas de neuroimagen (e.g.,
Martinez, Anllo-Vento, Sereno, Frank, Buxton et al., 1999 o Mangun, Hinrichs, Scholz,
Mueller-Gaertner, Herzog, Krause, et al., 2001; Coull y Nobre, 1998) o los potenciales
relativos a eventos (“Event Related Potential” (ERPs) (e.g., Mangun, Hopfinger,
Kussmaul, Fletcher y Heinze, 1997; Coull y Nobre, 1998 o Di Russo, Martinez y
Hillyard, 2003) que posibilitan un conocimiento de cémo se desarrollan y modulan

estos mecanismos a nivel de la corteza cerebral.

El presente estudio aporta, en primer lugar, una nueva metodologia para el
estudio de la manifestacién de los mecanismos atencionales desde una perspectiva
neurofisiol6gica, pero que en este caso no se sitiia en el &mbito de procesamiento central
(cortical o subcortical) ni en el estudio exclusivo de la cinemética y la manifestacién
final de la accién (TC), sino que adem4s se ha incluido un estadio intermedio, mediante

el estudio del registro de la sefial muscular.
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El registro de la actividad EMG proporciona informacién sobre el momento en
que se inicia la activacién del miisculo, la intensidad de la activacién y la duracién de la
misma (Panagiotacopulos, Lee y Pope, 1998; Gianikellis, Maynar y Arribas, 1997;
Hodges y Bui, 1996) proporcionando informacién clave para la interpretacién de las
manifestaciones e interacciones entre los procesos psicolégicos y la ejecucién motriz
(Ofia, Serra, Martin, Padial y Gutiérrez, 1990). En nuestro estudio, la electromiografia
nos aporta informacién relativa a un momento intermedio entre el desencadenamiento
de la orden de movimiento desde el cortex motor y la finalizacién de la accién, pues
segln algunos autores (e.g., Ofia et al., 1990 o Hodges y Bui, 1996) el Tiempo de
Reaccién se define de forma precisa mediante EMG, pues equivaldria al tiempo
transcurrido entre que se percibe el estimulo desencadenante de la accién y el inicio de

la contracci6n de la musculatura agonista.

1.4.1. Efecto de Tarea: Feedback y control motor en acciones manuales dirigidas a

objetivo.

Nuestros datos evidencian la existencia de un efecto significativo de tarea sobre
el rendimiento final de la acci6n, objetivado en menores tiempos de contacto en la tarea
més sencilla (alcance) respecto a la mas compleja (agarre). Aunque la diferencia en el
rendimiento final es aparentemente pequefia desde el punto de vista cuantitativo de un
observador externo (63 ms mds répido el “reaching” respecto al “grasping”), si nos
damos cuenta de que el tiempo de ejecucidon final de ambas tareas era de
aproximadamente 500 ms y 560 ms respectivamente, vemos que esta diferencia es méas

importante de lo que aparentemente parecia (aprox. un 10% del tiempo total).

El anélisis estadistico de los diferentes componentes del movimiento nos permite
comprobar que esta diferencia entre los tiempos de ejecucién final entre tareas no se
debe a factores vinculados al desencadenamiento de la accién o tiempo de reaccion, sino
a su desarrollo durante el transcurso (tiempo de movimiento) de la accién manual

dirigida al objeto.
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La literatura es rica en referencias relativas al estudio de la accién manual
dirigida visualmente. Desde los estudios iniciales de Woodworth (1899) hasta los mas
actuales de Crawford, Medendorp y Marotta (2004) se conoce que el control de un
movimiento dirigido hacia un objeti?o responde a dos proéesos fundamentales: un
primer impulso inicial que provoca un movimiento en direccién al objetivo, y un
segundo proceso de control, a través del feedback predominantemente visual, ajusta el
movimiento hacia el objetivo conforme se acerca a éste, rectificando el error derivado
del primer proceso de impulso inicial. Por tanto, la mayor o menor precisién del
movimiento se debe al segundo proceso de control a través del feedback, siempre que la
accion se desarrolle a una amplitud y velocidad que posibilite estos procesos de control

y ajustes de trayectorias mediante feedback.

En el presente estudio, la tarea de “reaching” o alcance se caracteriza por su
mayor rapidez y predominio de la fase inicial o balistica, no siendo tan importante el
feedback y reprogramacién de los ajustes a llevar a cabo como en tareas mas complejas
(Schmidt, Zelaznik, Hawkins, Frank y Quinn, 1979). Esto es asi porque el movimiento
de alcance depende fundamentalmente de la situacién espacial del objeto con relacién al
cuerpo, brazo y mano, es decir propiedades extrinsecas al objeto, siempre que éste
permanezca estdtico. Por tanto, los ajustes de control motor necesarios son minimos
debidos a que la exigencia en la precisién también lo es, y por ello también puede
explicarse la menor variabilidad de los datos observada en esta tarea. En la tarea de
agarre o prension, por el contrario, la accién estd condicionada principalmente por las
propiedades intrinsecas del objeto que se pretende asir: la forma, tamafio y peso del
objeto (Jeannerod et al., 1995; Paulignan et al., 1991a, 1991b; Soechting y Flandes,
1993; Mamassian, 1997; Prablanc, Desmurget y Grea, 2003).

Trabajos como los de Goodale, Pélisson y Prablanc (1986) o Pélisson, Prablanc,
Goodale y Jeannerod (1986) describen el funcionamiento de los mecanismos de control
y feedback en tareas manuales dirigidas a objetivo, demostrando la escasa importancia
de la visién de la mano que actiia en tareas de alcance de objetos, hipotetizando la
existencia de un control visomotor que se da de forma inconsciente y que va
provocando la correccién de la trayectoria de la mano durante su movimiento hacia el

objetivo.
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Sin embargo, estudios comparativos de acciones de diferente grado de
complejidad (alcance y agarre de objetos) como el de Paulignan et al. (1991a) informan
de cierto retraso en la respuesta motora de las acciones de agarre, tanto en su inicio
(como muestra la tendencia observada en nuestros datos descriptivos referidos al TR)
como en su desarrollo (véanse nuestros datos relativos a TM en ambas tareas), debido a
la mayor complejidad de los mecanismos de control segmentario de la disposicion final
de la mano con el objeto. De todos modos, los autores sugieren que, a pesar de la
inconsciencia de este mecanismo de control, el rendimiento de la accion suele mejorar

cuando se emplea esta informaci6n.

Estas conclusiones sirven para explicar los resultados obtenidos en nuestro
estudio, pudiéndose afirmar que el mayor grado de participacion de distintos
mecanismos de informacién sensorial que intervienen en la tarea mas compleja (agarre)

provoca un retraso en el tiempo de ejecucién final respecto a tareas més sencillas.

Por tanto, nuestros datos contribuyen a aportar méas evidencia cientifica a favor
de las hipétesis de Taylor y McCloskey (1990) en la que establecen que “la capacidad
de reaccionar a un estimulo con un movimiento voluntario implica que el
procesamiento sensorial durante el tiempo de reaccién no tiene por qué estar
completado antes de que se inicie el desencadenamiento de la respuesta motora” y
enfatiza las conclusiones propuestas por Milner y Goodale (1993) en lo relativo a la
necesidad de la existencia de un control “on-line” que en ciertas situaciones regule el

movimiento con el objetivo de adecuarse a los requerimientos del objetivo final.

La explicacion de la diferencia de tiempo de movimiento entre las tareas de
alcance y agarre se encuentra en el estudio de los tiempos de activacién muscular de la
musculatura agonista- antagonista en cada tarea, atribuyéndose la mayor duracién del
movimiento observado en la tarea de agarre se debe a una mayor activacién inhibidora o
antagonista que pretende dar més tiempo para que se realicen los movimientos de ajuste
fino necesarios para realizar una accién coordinativamente méis compleja (Cooke y
Brown, 1994; Agostino, Hallett y Heal, 1992; Kazutoshi y Tatsuyuki, 1998).

120



I1.-ESTUDIOS EXPERIMENTALES
Experimento 1.- IR en alcancey agarre de objetos

Diferentes estudios indican que la existencia de estos patrones de control de las
diferentes contracciones musculares que se dan en este tipo de movimientos son
establecidos en el propio sistema motor, implicando probablemente circuitos complejos
en la corteza motora pﬁnia.ria, en la corteza Vprren‘lotora, en los gangiios basales y en el
cerebelo, regulando un control motor de tipo “on-line” o en tiempo real en tareas
guiadas visualmente, siendo variable en funcién del grado de dificultad coordinativa de
la accién a realizar (Ghez y Krakauer, 2001; Berardelli, Hallett, Rothwell, Agostino,
Manfredi, Thompson y Marsden, 1996). Otros autores como Jeannerod (1981) llegan
incluso a defender la existencia de dos vias diferentes en el procesamiento de la
informacién visual, una de ellas especializada en las tareas de alcance y la otra en las
tareas de prensién o agarre, relacionado con un diferente nivel de participacién de las

vias dorsal y ventral de procesamiento de la informaci6n visual.

1.4.2. Efecto de SOA: Orientacién de la atencidn en el tiempo.

Nuestros resultados informan de un efecto principal de SOA sobre la variable
TR (p<.05), que se manifiesta también, aunque de modo marginal (p<.1), sobre el
tiempo final de la accién. Se observaron menores tiempos de reaccién en aquellos
ensayos donde el intervalo entre la aparicién de la sefial y el objetivo fue mas largo
(1000 ms) respecto a cuando tan sblo transcurrian 100 ms. La explicacién a estos
resultados puede relacionarse con un efecto de expectativa u orientacién temporal de la
atencién generada por la aparicién de la sefial. Con la aparicién mas tardia del objetivo,
el individuo dispone de més tiempo para que la preparacién inducida por la orientacién
atencional se pueda llevar a cabo, con lo que el efecto de preparaciéon es mayor en los

ensayos de SOA largo respecto a los de SOA corto.

Este efecto puede deberse a un efecto de orientacién enddégena de la atencién en
el tiempo y la consiguiente expectativa que genera en el participante, tras la aparicion de
la seifial, la inminente aparicién del objetivo. Este mecanismo de orientacién atencional
ha sido ampliamente estudiado, desde los trabajos pioneros de Karlin (1959), Drazin
(1961) o Gordon (1967), hasta los més recientes de McAuliffe y Pratt (2004), Thiel,
Zilles y Fink (2004) o Milliken, Lupiafiez, Roberts y Stevanovski (2003).

121



Estudio de la resp motriz y su modulacid ional
por los efectos de Inhibicién de Retorno y Simon.

En la linea de lo observado en trabajos como los citados anteriormente, el hecho
de que el TR sea menor en los ensayos de SOA largo nos indica que en el SOA corto el
individuo no tiene tiempo suficiente para prepararse. Esta manifestaciéon de la
orientacién atencional en el tiempo sélo se ha observado de forma significativa en el
componente del desencadenamiento inicial del movimiento (TR) y no en el transcurso
de éste (TM), lo cual aportaria mas evidencia a favor de la hipdtesis de que los
mecanismos de orientacién de la atencién en el tiempo surgen en los estadios iniciales
del procesamiento de la informacién visual, y no en fases posteriores vinculadas a los
procesos motores. En este sentido se podria afirmar que mecanismos de control “on-
line” del movimiento no afectarian al sistema de orientacién atencional, puesto que se

darian en etapas de procesamiento posteriores.

Por tanto, la expectativa temporal posibilitaria una mejora en la preparacién ante
la llegada de un estimulo basada, en primer lugar, en una orientacién de la atencién
hacia el momento esperado, mejorando asi la percepcién de los estimulos que se
manifestaria, como ocurre en nuestro experimento, en un aumento de la velocidad y/o la

precisién con la que percibimos dichos estimulos (TR).

Por otro lado, la expectativa temporal permite ir anticipando nuestra reaccién al
estimulo objetivo, haciendo que la respuesta se desencadene, en la medida de lo posible,
en cuanto éste acontezca. En nuestro protocolo, al no a aparecer el objetivo en los
primeros 100 ms, el participante podria ser consciente de este hecho para incrementar su
nivel de activacién al aumentar la expectativa de que el objetivo aparecerd
inminentemente (1000 ms), ya que tan s6lo existe la posibilidad de que el estimulo
relevante aparezca en ese periodo (1000 ms) o no aparezca (ensayos de “catch” o sin
objetivo). Esta conducta se basa en el proceso de repreparacion, citado originalmente
por Karlin (1959). La repreparacién - también denominada reorientacién-, temporal
consiste en la generacién de un estado de preparacién como consecuencia de la
generacién de una nueva expectativa temporal, la cual surge a partir de que el
participante deshecha una expectativa anterior. Asf, la reorientacién de la atencién en el
tiempo elimina el coste atencional que cabria esperar en el intervalo largo cuando los

participantes se encuentran ante ensayo de intervalo corto.
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Nuestros resultados se encuentran en la linea de los observados por Coull y
Nobre (1998), los cuales, siguiendo un paradigma de costes y beneficios, demostraron
que las personas tienen la habilidad para asignar y focalizar los recursos atencionales
hacia un momento dado en el tiémpo. Segl’ni estas auforés, existen diferentes hip6te§is
que tratan de explicar la naturaleza de este tipo de mecanismos de orientacién

atencional temporal.

Nos centraremos en revisar aquellos trabajos que emplearon tareas de deteccién
para estudiar el efecto, como las empleadas en el protocolo actual. Por un lado, estudios
como los de Coull, Frith, Biichel y Nobre, 2000; Coull y Nobre, 1998; Coull, Nobre y
Frith, 2001, sélo hallaron efectos de validez con expectativa temprana (SOA corto), lo
que podria justificar que el mecanismo de orientacién atencional en el tiempo se deberia
unicamente a factores ex6genos o mecanismos de alerta. Por otro lado, trabajos como
los de Milliken et al. (2003), Correa et al. (2004) o Miniussi, Wilding, Coull y Nobre
(1999) hallaron efectos de validez tanto para la expectativa temprana como la tardia, lo
que permite argumentar que el mecanismo de orientacién que subyace es de tipo

endégeno.

Las caracteristicas de nuestro protocolo no permiten profundizar en el
conocimiento de este mecanismo ya que no se manipuld la variable de validez relativa
al tiempo, y tampoco la aparicién de un SOA intermedio que mostrase la evolucién del
efecto en el tiempo. Sin embargo, los comentarios de algunos participantes al finalizar
los experimentos nos hace pensar en la segunda hip6tesis (naturaleza endégena de la
orientacién de la atencién en el tiempo), ya que informaban de esa sensacién de
incremento del nivel de preparaci6n para la accién conforme aumentaba el intervalo de
tiempo desde la aparicién de la sefial, pues tomaban conciencia de que s6lo existfan 3
posibilidades que relacionaban la apariciéon de la sefial y el objetivo: intervalo muy
corto, intervalo largo o no aparicién. La no aparicion del objetivo en un intervalo muy
corto les hacia sospechar que la aparicién del objetivo era inminente, puesto que el
porcentaje de ensayos sin objetivo (“catch”) era sensiblemente inferior (20%) a cuando

existia objetivo (80%).
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Podria ser interesante para profundizar en el conocimiento de este mecanismo
plantear estudios donde se manipulase el porcentaje de ensayos sin objetivo y observar
cémo evoluciona el efecto de SOA. En esta linea autores como Correa, Lupiafiez y
Tudela (remitido) han hallado cambios en la estrategia de preparaciéon de los

participantes cuando se manipula el porcentaje de ensayos vacios.

Estos recientes estudios muestran un incremento del tiempo de reaccién en los
ensayos de SOA largo (aumento del efecto de “despreparacién”) explicado porque los
participantes cambiarian sus expectativas temporales en la medida que varia la

frecuencia de ensayos sin aparicién de objetivo.

La metodologia empleada no permite evaluar en el presente estudio los estados
de preparacion- despreparacién- y repreparacion atencional a nivel de los niveles de
activacion muscular (EMG). Nuestro grupo de investigaciéon ha planteado una
modificacién del protocolo de recogida de datos que posibilitard el estudio de la
variacién de la activacién muscular previa al desencadenamiento de la accién que
permitira estudiar la manifestacién motora de este tipo de mecanismos de orientacién
espacio-temporal. Este consiste en la monitorizacion y registro de la sefial muscular en
los 500 ms previos a la aparicién del objetivo, posibilitando el estudio del incremento de
la actividad muscular (manifestacién a nivel motor de los procesos atencionales) en las
diferentes condiciones experimentales (véase experimento siguiente de la presente tesis

doctoral para profundizar en este tipo de andlisis).

1.4.3. Efecto de orientacién_atencional: Inhibicién de retorno en tareas manuales

guiadas visualmente de diferente grado de dificultad.

Una de las principales aportaciones del presente estudio ha consistido en aportar
nuevas evidencias electrofisiolégicas acerca de la manifestacion conductual de los
mecanismos atencionales estudiados, mediante el analisis de la sefial EMG,
posibilitando la comparacién de este tipo de datos con los resultados obtenidos por

trabajos previos que emplearon otras metodologias.
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En lo relativo al estudio de los mecanismos de orientacién de la atencién en el
tiempo, nuestros resultados muestran un efecto altamente significativo de la variable
validez sobre el tiempo de finalizacién de la accién (TC) que se concreta en un retraso
en los tiempos de contacto cuando el obj etivo apafecié en una localizacién previamente
atendida (sefialada por una sefial de aparicion abrupta, que captura la atencién) respecto
a cuando aparecia en una localizacién no atendida. Por tanto se ha observado un patrén
tipico de IR que ya se manifiesta de forma significativa en el inicio de la activacién
muscular (TR).

Es de destacar que la magnitud del efecto de IR es idéntica en el inicio y en el
final de la accién, con lo que no parece verse afectado por los mecanismos de feedback
y control sensomotor que acontecen en el desarrollo del movimiento desde su origen
hasta su finalizacién. De hecho, los resultados de TM mostraron una ausencia total de

efecto IR.

Nuestros resultados son coherentes con los obtenidos en otros trabajos que
emplearon diferentes sistemas de registro para estudiar el efecto de orientacién de la
atencién en el espacio, replicando un efecto altamente significativo de IR en los ensayos
validos en SOAs largos (ver revisiones de Ruz y Lupidiiez, 2002; Lupiéfiez et al., 2001;
Yantis, 2000 y Klein, 2000 o estudios recientes como los de Doallo, Lorenzo-Lépez,
Vizoso, Rodriguez, Amenedo, Bara y Cadaveira, 2004 o Prime y Ward, 2004). Sin
embargo, el patron de resultados observado en la mayoria de estos trabajos muestra un
efecto de facilitacién atencional en intervalos de SOA corto (normalmente inferiores a
400 ms) y un efecto de IR en los SOAs mds largos, tanto en tareas de deteccién como de
discriminaci6n, aunque algunos trabajos concluyen que la IR podria aparecer antes de
los 400 ms en las tareas mas sencillas (deteccién), pero no en tareas de mayor
complejidad en la que es necesario discriminar alguna propiedad del estimulo como su
color, forma, etc. (véase Lupiafiez et al.,, 1997, 2001). Nuestros datos, sin embargo,
muestran un efecto significativo de IR en ambos intervalos seiial-objetivo (100 y 1000
ms, aunque es significativamente mayor en el SOA largo, dato muy relacionado con lo

observado en el patrén propio de los estudios precedentes).
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La obtencién de un efecto significativo de IR en ambos SOAs podria explicarse
por razones similares a las planteadas por Lupiéfiez et al. (2001) para argumentar el
distinto curso temporal de la IR en las tareas de discriminacién y deteccién, es decir, la
implicacién de factores relacionados con el diferente nivel de recursos perceptivos y

procesuales requeridos en cada tipo de tarea.

En este sentido los trabajos de Khatoon, Briand y Sereno (2002) mostraron un
curso temporal de la atencidn distinto (aparicién de la IR con SOAs mas cortos de los
habituales) cuando existe una correspondencia directa entre el estimulo objetivo y la
respuesta a realizar. Esto es lo que ocurriria en nuestro protocolo, ya que tanto en ambas
tareas, la accién de alcance o agarre era realizada con la mano ipsilateral al lugar de
aparicion del objetivo. Esta correspondencia entre estimulo - respuesta hace que la tarea
empleada sea poco demandante de recursos cognitivos, y con ello se observe una

aparicién temprana del fenémeno de IR (SOA de 100 ms).

La hip6tesis anterior sirve para explicar la interacci6n, que aunque de modo
estadisticamente marginal, se ha observado entre las variables tarea x validez. Nuestros
resultados muestran un mayor efecto de IR en la tarea de agarre respecto a la de
Alcance. Si vinculamos los datos del andlisis post hoc realizado para profundizar en el
conocimiento de esta interaccién con la hipétesis de la aparicién temprana de IR de
Khatoon et al. (2002), podriamos sugerir que la sefial previa de orientacién atencional
“engancharfa” mas la atencién en la tarea de agarre respecto a la de alcance, dado que la
primera es una respuesta mas directa, puesto que existe un anico objeto susceptible de
ser “agarrado” en el espacio personal del participante (el objeto diana), mientras que en
la tarea de alcance, la conexion estimulo- respuesta no es tan evidente, ya que de las
infinitas localizaciones disponibles para alcanzar manualmente, sélo se ha de dirigir la

mano a una de ellas, el objeto diana.

Esta afirmacién llevarfa por tanto implicita una idea acerca de cuél es la
naturaleza del mecanismo de IR (¢en qué nivel de procesamiento se origina?) y

vinculado a ello, ;cudl es el efecto de la sefial?
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A este respecto autores como Posner y Cohen (1980, 1984) ya sugirieron que la
sefial previa participaria como activadora de la orientacion de la atencién viso-espacial
amplificando la representacién del objetivo. Otros como Danziger, Kingstone y Ward
(2001) indicaban qxie la sefial constituiria si1hpiemente un marco de referencia para la
creacién de unas coordinadas espaciales para el objetivo, mientras que Stoffer y Umilta
(1997) sugirieron que la sefial podria provocar un “movimiento” de la atencién que
haria que el lugar del objetivo se codifique como central en las coordenadas de
representacion espacial, previniendo asi de su codificacién derecha-izquierda.
Finalmente, autores como Funes y Lupiafiez (2003) o Lupiéfiez et al. (1999, 2001)
plantean que la sefial llevaria a la generacién de una representacién espacial o fichero de
objeto en la que se integrarfa la informacién proveniente del objetivo, debido a la
inercia integradora del sistema perceptivo visual. Estos procesos de integracién de
eventos entre sefial y objetivo interactuarian con la mencionada orientacién de la
atencion para dar lugar conjuntamente a los efectos observados en los experimentos de

sefializacion espacial como el descrito en este apartado.

El patr6n de datos obtenidos en este estudio, junto con otros como los de Ivanoff
et al. (2002), nos hace ser de la opinién de aquellos autores que afirman que la IR
estarfa relacionada con mecanismos perceptivos y de seleccion de respuesta mas que
con procesos posteriores de caricter motor como sugieren otros como Klein y Taylor
(1994).

Por otro lado, el patrén conjunto de datos obtenidos en el presente experimento
(efecto de tarea sobre TC y distinto efecto de IR en alcance respecto al agarre) es
congruente con el modelo de percepcidn-accién planteado por Jeannerod (1981), donde
existirian dos canales diferentes para el procesamiento de la informacién perceptiva

visual en funcién de la realizacién de una tarea de alcance o de agarre.

Para profundizar aiin mas en el andlisis de la naturaleza de la IR, y como
sugerencia de futuras lineas de investigacién sugerimos el planteamiento de nuevos
protocolos que contemplen la manipulacién de la variable “dominancia manual” para

estudiar la variacion del efecto de IR.
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Este tipo de estudios permitirn aportar nuevas evidencias que contribuyesen a
reforzar la hipdtesis defendida anteriormente, siempre que encontrdsemos un mayor
efecto de IR cuando la mano de respuesta fuese la dominante respecto a la no
dominante, ya que la demanda perceptiva seria menor cuando se ejecuta una tarea con la
mano mas habil y la respuesta seria més directa o intuitiva respecto a cuando la ejecuta

la mano no dominante, menos familiarizada a ese tipo de acciones de respuesta rapida.

Por otra parte, serfa interesante que protocolos futuros combinasen ensayos
donde apareciesen estimulos distractores contrabalanceados intrabloque e
interparticipante con otros donde no apareciesen, variando por tanto el nivel de

complejidad perceptiva y estudiando cémo afecta este hecho a la manifestacién de la IR.

Para concluir, cabe resaltar las aportaciones realizadas por el presente
experimento en lo relativo a la metodologia empleada para estudiar la manifestacién
neurofisiolégica de diferentes procesos atencionales. La electromiografia surge como un
instrumento interesante y complementario de las medidas cinemdticas utilizadas
tradicionalmente para estudiar la manifestacién motora de los procesos atencionales.
Seria interesante plantear nuevos trabajos que incluyesen datos relativos al origen de los
mecanismos atencionales (registro de la actividad cortical y del cerebro medio mediante
neuroimagen y ERP) asi como el anélisis de su manifestacién motriz inicial mediante la
el inicio de la activacién muscular (EMG) y la manifestacién parcial y final del
movimiento (cinemética por acelerometria y/o fotogrametria) para tener un
conocimiento mas profundo de cémo se originan y desarrollan en el tiempo los
diferentes procesos atencionales que modulan la respuesta motriz. En este sentido, el
estudio de la activacién muscular posterior a la apariciéon de la sefial y previa a la
aparicion del objetivo podria aportar informacién vital para aclarar el efecto inhibidor-
activador de la orientacion atencional sobre la respuesta motriz, aspecto que sera tratado
como mayor profundidad en el siguiente y dltimo experimento de la presente tesis
doctoral.
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EXPERIMENTO 2

INHIBICION DE RETORNO SIN INHIBICION
DE LA ACCION. INTERACCION CON EL
EFECTO SIMON EN UNA TAREA DE
ALCANCE DE OBJETOS.
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2. EXPERIMENTO 2: INHIBICION DE RETORNO SIN
INHIBICION DE LA ACCION. INTERACCION CON EL
EFECTO SIMON EN UNA TAREA DE ALCANCE DE
OBJETOS.

2.1. Introduccidn.

Los contextos naturales donde se desarrollan la mayoria de conductas guiadas
visualmente se caracterizan por la existencia de multitud de estimulos que interactiian,
haciendo mas complejos los procesos cognitivos que regulan la respuesta motriz. En
este sentido, el experimento anterior, en el que tnicamente se manipulaba la
correspondencia espacial entre el lugar de aparicién de la sefial y el objetivo en una

tarea de deteccidn, representa un contexto sencillo de respuesta dirigida visualmente.

Como se ha indicado en el marco tedrico, el proceso de percepci6n-accién se
caracteriza por la interaccion de distintos mecanismos perceptivos, atencionales y
motores que actiian modulando la eficacia y el rendimiento de la ejecucién motriz. Por
ello, en el experimento anterior se estudié la manifestacién a nivel electromiografico y
cinematico del ya definido mecanismo de IR sobre la respuesta motriz en una tarea de
deteccidn, replicindose los efectos caracteristicos de este efecto en un contexto de
respuesta motriz més ecoldgico (agarre y alcance de objetos) que los empleados por
estudios anteriores (véase revisiones de Klein, 2000; Lupiafiez et al., 1999 o Ruz y
Lupiafiez, 2002).

En esta misma linea de investigacién, el protocolo anterior ha posibilitado el
estudio de la manifestacién del efecto de la orientacién de la atencién en el tiempo
(efecto de SOA) sobre el rendimiento motor en un contexto de percepcién- accién
distinto a los tradicionales hallados en la literatura (véase revisién de Coull y Nobre,
1998; Niemi y Naitéinen, 1981 o trabajos de Correa et al., 2004; Milliken et al., 2003).
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Sin embargo, y como se indic6 en el apartado introductorio de la presente tesis
doctoral, aunque la manifestacién de estos fenémenos de orientacién atencional ha sido
ampliamente tratada por la literatura, existe cierta controversia en lo relativo a la
naturaleza de estos mecanismos, sobre todo en lo que se refiere al fenémeno de la
Inhibicién de Retorno.

En este sentido, la ausencia de manifestacién del efecto de IR en algunos
protocolos experimentales que emplearon tareas de discriminacién o juicios de orden
temporal (véase marco teérico) originé que autores como Klein y Taylor (1994)
sugiriesen una naturaleza motora de la IR, definiéndola como un mecanismo que
operaria manifestindose como un sesgo de respuesta hacia objetivos que aparecen en
localizaciones sefialadas. Sin embargo, otros trabajos han informado de la observacién
de IR en este tipo de tareas, aunque con un curso temporal diferente al tradicionalmente
obtenido en tareas con un menor componente de procesamiento perceptivo (véase
marco teérico). Esta observacién ha permitido que autores como Chica y Lupiafiez,
2004; Howard et al., 1999; Lupiéfiez et al., 2001; Prime y Ward, 2004) sugieran que la
IR es un mecanismo atencional robusto y general que surgiria en estadios mas
tempranos de procesamiento perceptivo de la informaci6n, anteriores al

desencadenamiento de los procesos motores sugeridos anteriormente.

Por tanto, uno de los principales objetivos que pretende el presente experimento
es aportar nuevas evidencias que permitan aclarar dicha controversia. Una vez revisada
la literatura previa, y coincidiendo en la linea argumentada por Lupiéfiez et al. (2001),
consideramos que si la IR se origina en las etapas iniciales del procesamiento perceptivo
de la informacién, al igual que en el experimento anterior, la manifestaciéon de este
mecanismo debe observarse en el inicio de la activacién muscular (TR), no
manifestindose en la variable de desarrollo de la ejecuciéon (TM). Ademds, la
observacién de IR en una tarea de discriminacién de color, a la que se afiade la
presencia de otros elementos perceptivos moduladores de la accién (accién manual
dirigida a un objetivo) como la que se plantea en el presente experimento, posibilitara
aportar mayor evidencia a favor de la defensa de la hipotesis del cardcter perceptivo y

general de este mecanismo atencional.
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Las caracteristicas del protocolo experimental planteado (manipulacién de la
correspondencia lugar de aparicién de la sefial- lugar de aparicién del objetivo y
correspondencia entre lugar de aparicién del objetivo y mano de respuesta) posibilitarn
el estudio de otro mecanismo atencional vinculado a la seleccion de respuesta conocido

en la literatura como efecto Simon (Simon y Rudell, 1967).

Dada la relevancia que puede tener el conocimiento de este efecto para el
contexto deportivo (véase marco tedrico), el siguiente estudio ha tratado de profundizar
en la manifestacion de este mecanismo, plantedndonos la hipétesis de que si el efecto
Simon es un mecanismo de seleccién de respuesta que optimiza la ejecucién de
respuestas ipsilaterales al lugar de aparicién del objetivo, deberiamos de observar un
incremento de la actividad electromiografica previo al desencadenamiento de la accién,
tanto en el brazo de respuesta como en el de no respuesta, no manifestandose sobre la
variable tiempo de movimiento. Igualmente, si como indica la literatura (véase revisién
de Simon, 1990), el efecto Simon estd mis relacionado con procesos motores que
perceptivos, la magnitud de este efecto sera mayor en el SOA corto que en el SOA largo
debido a la mayor contigiiidad temporal entre sefial y objetivo, reduciendo la posibilidad

de generacién de expectativas temporales (orientacién end6gena de la atencién).

Por otra parte, el disefio de una tarea que implica la manifestacién y posible
interaccién de dos mecanismos atencionales como son el efecto de IR y el efecto Simon,
aporta otro nuevo enfoque para el estudio de la naturaleza de ambos efectos. Muchos
trabajos han informado de la no interaccién entre ambos efectos atencionales (véase
apartado 3.6 de la introducci6n). Tan s6lo Ivanoff et al. (2002) informaron de la
existencia de una interaccién significativa entre ambos efectos, pero planteando un
metaandlisis de 6 estudios diferentes. La observacién de tal interaccién en una misma
serie experimental, otro de los principales propdsitos de nuestro trabajo, se torna clave
para la mejora del conocimiento de la naturaleza de ambos mecanismos, ya que si como
sugiere la literatura, el efecto Simon y el efecto de IR operan en una misma fase de
procesamiento de la informacién, que en este caso seria la seleccién de respuesta,

deberiamos hallar una interacci6n significativa entre ambos efectos.
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Para concluir, el siguiente experimento pretende aportar nuevos datos que
contribuyan a profundizar en una de las principales incégnitas que se plantean en la
actualidad en el ambito del estudio de la IR, que es si se trata de un mecanismo de

carécter activador o inhibidor de procesos motores.

Mientras que autores como Abrams y Dobkin (1994) defienden que la IR
desencadena la activacién de mecanismos inhibidores de la respuesta del sistema 6culo-
motor, otros como Dorris et al. (2002) apoyados por trabajos més recientes como los de
Mayer et al. (2004) sugieren que la IR, es un mecanismo de caracter activador, al menos
a nivel de las estructuras subcorticales (coliculos superiores), pudiéndose generar la
respuesta inhibidora en estadios posteriores de la elaboracién de la respuesta motriz (a

nivel cortical).

Los datos obtenidos mediante el registro de la activacién muscular en varias
fases de la respuesta motriz (antes y durante la ejecucién de la accién), nos aproximarén
a un mejor conocimiento de la manifestacién observable de estos mecanismos
atencionales. Si la IR desencadena procesos activadores de la respuesta motriz, la
aparicién de la seiial de orientacién exdgena provocaria un incremento de la actividad
EMG en el brazo de respuesta, que se sumaria al efecto de correspondencia objetivo-

respuesta (efecto Simon).

2.2. Método.

2.2.1. Participantes.

Los participantes en este experimento (n= 20; 7 hombres y 13 mujeres; eran
estudiantes de la Facultad de Psicologia de la Universidad de Granada con una edad
comprendida entre los 19 y los 30 afios (promedio= 23.3 afios).
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Previamente a la cita para la sesion experimental, los participantes eran
consultados acerca de si tenian alguna deficiencia visual, y en su caso, se les indicaba
que asistieran al experimento con lentes correctoras (no lentes de contacto), para evitar
las incomodidades propias de los protocolos que requieren fijacion visual y no parpadeo

durante su desarrollo.

Todos ellos desconocian los objetivos de la investigaciéon y recibian créditos por
su colaboracion. Una vez finalizada la sesion experimental, los participantes eran
instados a que indicasen si habian detectado alguna anomalia durante su desarrollo y se
les explicaba los objetivos e hipdtesis del estudio. A los participantes que lo solicitasen

se les emitia un informe comentado sobre los resultados obtenidos.

2.2.2. Aparatos v estimulos.

La Figura 3.1 muestra la organizacion de la cadena de mediciéon, con la
correspondiente distribucién de los aparatos e instrumentos utilizados para la recogida

de datos en el presente experimento.

wPC- MEL-Monitar L
Actindmetros

Amplificador sefial EMG

Convertidor de sefial

EMGstperficial
deltoides

Figura 3.1. Representacion grafica de la disposicion de instrumentos y personas en el Experimento 2.
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Los estimulos fueron proyectados en un monitor de 14", y el control de su
presentacién y temporizaciéon, asi como la recogida de datos de las condiciones
experimentales, se realizd6 mediante un ordenador PC con procesador 486/33 y una

rutina programada mediante el software MEL (Schneider, 1988).

El protocolo experimental se basé en una modificacion de la tarea planteada
anteriormente (véase apartado 1.2 del experimento 1). La localizacion y tamafo del
punto de fijacion, estimulo donde el participante debia centrar su mirada al inicio de
cada ensayo, asi como las cajitas o marcadores situados a ambos lados del punto de
fijacion, fueron idénticos a los empleados en el experimento 1. Del mismo modo, la
seflal de orientacion atencional exdgena surgia del incremento subito y breve (50 ms) de
la luminosidad de los bordes de uno de los marcadores. Como en el experimento
anterior, en el presente protocolo, esta seflal tampoco era predictiva del lugar de
aparicion del objetivo. La forma, tamafo, localizacién y tiempo de exposicion del
estimulo objetivo o ‘target” fueron idénticos a la del protocolo anterior, aunque en este
caso el color de éste podia ser amarillo O o rojo y era indicador de la mano que
debia ejecutar la accion de alcance. La Figura 3.2 muestra la distribucion de estimulos

en el monitor.

Excentricidad = 5.85

2.67 = MARCADOR
PUNTO
DE
3T57 FIJACION
SENAL

Figura 3.2. Representacion grafica de la disposicion de los estimulos en el Experimento 2.
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Los participantes debian tocar el “objeto diana” del lado ipsilateral a la mano
indicada por el color del estimulo objetivo. El objeto diana consistia en un objeto
circular plano de 5 cm de didmetro situado en ambos laterales exteriores del monitor
donde se proyectaban los estimulos y centrados horizontalmente con los marcadores y el

punto de fijacion (véase figura 3.3).

Figura 3.3. Representacion grafica de la ubicacion de los objetos diana en la tarea del Experimento 2.

Cada uno de los objetos diana fue instrumentado mediante un acelerometro
resistivo de un eje conectado a un sistema de acondicionamiento de sefial y
visualizacion (SignalMaster MS 002, Sportmetrics, S.L.) con un fondo de escala de =10
G y resolucion de 0.02 G y una frecuencia de resonancia superior a 5 Khz. Este
dispositivo anejo al objeto diana permitia registrar el instante en el que el participante

contactaba con aquel.

El presente estudio, como el anterior, también recurrié al registro de la actividad
muscular, no soélo tras la aparicion del objetivo como ocurria en el experimento anterior,
sino también antes de su aparicion en pantalla, posibilitando el analisis del efecto de la
sefial de orientacidon atencional sobre la activacidon muscular previa al movimiento. Para
recoger los datos EMG se siguié el mismo procedimiento que en el experimento
precedente. La figura 3.4 muestra la colocacidon de los electrodos de superficie en los
participantes, asi como la distribucion del conjunto de aparatos empleados en el

presente protocolo experimental.
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Figura 3.4. Representacion grafica de la disposicion de aparatos y colocacion de electrodos para EMG.

Los datos EMG y cinematicos fueron registrados para su analisis posterior

siguiendo el protocolo establecido en el experimento 1.

2.2.3. Procedimiento.

Se disefi6 un protocolo experimental basado en una tarea de discriminacién del
color (rojo y amarillo) que determinaba la mano de respuesta (derecha o izquierda) con
que se debia responder, siguiendo el paradigma de costes y beneficios (Posner, 1980 y

Posner y Cohén, 1984) descrito con anterioridad (véase marco tedrico y experimento 1).
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La posicién inicial de los participantes era similar a la del protocolo anterior.
Los participantes se sentaban enfrente del monitor donde se presentaban los estimulos,
separados 60 cm de éste, apoyando la cabeza en una mentonera que situaba los ojos a la

altura del punto de fijacion, evitando movimientos de la cabeza.

Una vez descrita la posicién inicial, se explicaba a los participantes en qué
consistia el experimento y la secuencia de estimulos que aparecerian en la pantalla, asi

como la forma como debian responder.

La serie de acontecimientos que componian cada ensayo experimental
comenzaba con la aparicién en la pantalla de un punto de fijacién, donde los
participantes debian dirigir su mirada, y los dos marcadores situados a ambos lados.
Como en el experimento 1, tras un intervalo de 1000 ms, los bordes de uno de los dos
marcadores incrementaban sifibitamente su luminosidad durante 50 ms (pasaban de
presentarse en gris a presentarse en blanco), dando una sensacién de parpadeo, que
pretendia generar en el participante una respuesta de orientacién atencional exégena

(estimulo “sefial™).

La sefial no tenia caricter predictivo sobre el lugar de aparicién del objetivo
siguiente. Tras la sefial, y en un intervalo variable de 50 ms o 950 ms (determinando
unos SOAs de 100 o 1000 ms) aparecia centrado en el interior de uno de los 2
marcadores y durante 33 ms el estimulo objetivo (circulo rojo o amarillo), indicador de
la mano con que se debia emitir la respuesta. Esta consistia en tocar (“reach”) de forma
rapida el objeto diana ipsilateral a la mano correspondiente al color indicado por el
objetivo. Por tanto, el lugar de aparicién del objetivo no era un atributo relevante para la

respuesta, sino el color del estimulo objetivo.

Finalmente, el punto de fijacién y los marcadores permanecian en pantalla hasta
la respuesta del participante o hasta un méximo de 2000 ms si no existia respuesta,
comenzando el siguiente ensayo en un periodo de 3000 ms. La figura 3.5 muestra la

secuencia de eventos que acontecia en cada uno de los ensayos.
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Figura 3.5. Representacion grafica de la secuencia de eventos en cada ensayo del Experimento 2.

El lugar de aparicion de la sefial y del objetivo, el color de éste y el SOA fueron
seleccionados de forma aleatoria en los ensayos de cada bloque experimental, con el
condicionante de que en cada bloque se seleccionaban todos los valores posibles el

mismo numero de veces.

El valor del color que codificaba la mano que debia realizar la acciéon se
contrabalanced a través de los participantes de manera que no interfiriese en la
interpretacion de los resultados (efectos de diferenciacion cromatica, diferenciacion de
contrastes, fatiga visual, etc.), con lo que la mitad de los participantes respondieron con
la mano derecha al color amarillo y la mano izquierda al color rojo y al contrario para la

otra mitad de participantes.
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2.2.4. Diserio.

Mediante el presente experimento se pretendia estudiar los efectos de orientacién
atencional espacial (facilitacién atencional o IR) sobre el rendimiento motor en una
accién manual dirigida a objetivo (alcance de objeto), basada en una tarea de
discriminacion de color. En este estudio se midieron las siguientes variables

dependientes, definidas tal como se describe a continuacién:

« Tiempo de Reaccién (TR): Tiempo transcurrido entre la aparicién del objetivo en
pantalla y el 1% valor del registro EMG que superara en 5 desviaciones tipicas el

valor promedio de la seflal EMG en reposo.

= Tiempo de Contacto (TC): Tiempo transcurrido entre la aparicién del objetivo en
pantalla y el 1¥ valor de los datos del Acelerémetro que superara en 3 desviaciones

tipicas el valor promedio de la sefial en reposo.

« Tiempo de Movimiento (TM): Tiempo de Contacto — Tiempo de Reaccién.

Con el objetivo de estudiar la respuesta neuromuscular previa al
desencadenamiento de la accién (variaciones en el tono muscular) provocada por la
aparicién de la sefial y del estimulo objetivo, se definieron 2 nuevas variables

dependientes, no consideradas en el experimento 1:

« Promedio de la variacién en la Actividlad EMG en los 100 ms siguientes a la

aparicion del estimulo objetivo en el brazo de respuesta (EMGgg).

« Promedio de la variacién en la Actividlad EMG en los 100 ms siguientes a la

aparici6n del estimulo objetivo en el brazo de no respuesta (EMGgng)-

La Figura 3.6 muestra graficamente la estimacién de dichas variables sobre los
registros obtenidos mediante EMG (en el brazo de respuesta y de no respuesta) asi como

los registros de acelerometria:
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t~r~r

Brazo de No

Aparicion estimulo objetivo
Inicio actividad musculo (TR) (yTn»yTno+5SD)
Contacto mano Jobjeto (TC) (yTc>yrci+3SD)

Tiempo de Movimiento (TM=TC-TR)

Promedio de Variacion EMGe* 100 ms post objetivo

Promedio de Variacion EMGe\n 100 ms post objetivo

Figura 3.6. Estimacion de TR, TC y TM, asi como variacion EMG en el brazo de respuesta y no

respuesta en los 100 ms posteriores a la aparicion del objetivo.

Como variables independientes,

intraparticipante, las variables habituales de los estudios de orientacion atencional

S€

manipularon, todas de forma

exogena e IR: 2 Correspondencia Mano-Objetivo) x 2 ( SOA) x 2 (Validez-Lugar).

Correspondencia mano-objetivo: La mano de respuesta podia ser la misma del lugar

donde aparecia el objetivo (Ensayo ipsilateral) o la opuesta (Ensayo contralateral).

SOA: Intervalo temporal entre estimulo seflal y objetivo, con 2 niveles: 100 ms y

1000 ms.

Validez: Con 2 niveles, ya que el objetivo podia aparecer en el marcador sefialado

por la sefial (ensayo valido) o en el no sefialado (ensayo invalido).
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La tabla 3.1 muestra el total de condiciones experimentales posibles.

Tabla 3.1. Condiciones experimentales posibles procedentes de la combinacién de las variables

Correspondencia mano-objetivo, SOA y Validez.

IPSILATERAL CONTRALATERAL
SOA 100 ms SOA 1000 ms SOA 100 ms SOA 1000 ms
Vélido Invélido Viélldo L Invélido Vélido ’ Invalido Vélido | Invélido

Los participantes realizaron 3 bloques de 80 ensayos experimentales, precedidos
de 1 bloque de prictica que contenia 20 ensayos, conteniendo cada bloque un muestreo

equitativo de todas las condiciones experimentales.

Cada bloque experimental estaba compuesto de 4 series de 20 ensayos (total 80
ensayos), por lo que cada uno contenfa 10 ensayos de cada condicién experimental
(véase tabla 3.1).

El presente protocolo no empled ensayos vacios o sin objetivo ( “catch trials”),
puesto que la naturaleza compleja de la tarea (discriminacién) reduciria las respuestas
anticipatorias, ya que el participante ha de procesar el color para seleccionar la mano

que ha de ejecutar la accién de alcance.

En el transcurso del experimento se introdujeron periodos de 1 minuto de
descanso entre series de 20 ensayos dentro de cada bloque, y de 3 minutos entre

bloques.

Los experimentos se llevaron a cabo en una sola sesién experimental de

aproximadamente 45 minutos de duracién.
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2.3. Resultados.

Para el andlisis de los datos se descartaron aquellos ensayos donde los
participantes respondieron con la mano contraria a la indicada por el objetivo (0,75%) y
aquellos en los que, alin no existiendo finalizacién de la accién manual (agarre o
alcance de objeto), el movimiento se inicié de forma significativa (sefial EMG superior
en 5 desviaciones tipicas al valor promedio de la sefial EMG en reposo) con el brazo
equivocado (1,3 %). También se eliminaron para el anilisis aquellos ensayos donde el
valor del TR fue inferior a 100 ms (1,53%), por considerarse respuestas anticipadas, o
cuando superd los 900 ms (0, 35%) o no hubo respuesta del participante (0,67%).
Ademads, un 5,1 % de los ensayos fue eliminado por existir errores de transmisién de los

datos EMG o del acelerometro.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores descriptivos de las variables temporales

(TR, TC y TM) en cada una de las condiciones experimentales manipuladas.

Tabla 3.2. Promedio y Desviaci6n tipica (entre paréntesis) en las diferentes condiciones experimentales
en las variables Tiempo de Contacto (TC), Tiempo de Reaccién (TR) y Tiempo de Movimiento (TM). Se
resaltan los efectos de orientacién espacial de la atencion (IR) y de correspondencia mano-objetivo

(Simon) y su nivel de significatividad estadistica.

TIEMPO DE CONTACTO TIEMPO DE REACCION | TIEMPO DE MOVIMIENTO
SOA 100 ms |SOA 1000 ms| SOA 100 ms |SOA 1000 ms | SOA 100 ms |SOA 1000 ms
ValidoinvalidolValido}nvélidoValidojnvalidolValidojnvalidoValidoinvalidolValidoinvalido)
IPSILATERAL 600 | 613 {602 | 595 [ 260 | 276 | 267 | 260 | 331 | 337 | 335 | 335
Tiempo (ms) (+66) [ (£74) | (£70) | (+74) | (+36) | (+46) | (£37) ) (+42) [(¢50) | (¢51) | (+53) | (+53)
CONTRALATERAL 637 | 650 | 638 | 618 | 304 | 316 | 209 { 280 | 333 | 335 | 338 | 338
Tiempo (ms) (71) | (72) [ (@72) [ @79) | (+48) | (:51) | (+41) | (+47) |(350) | (+49) | (252) | (+52)
EFECTO SIMON 37 ms*| 37 ms* (36 ms*| 23 ms* |35 ms"| 40 ms" 32ms*(20ms* |2ms | -2ms |[4ms | Ims
|EFECTO[ IPSILATERAL 13 ms* -7 ms (IR) 7 ms’ -7 ms (R 8ms’ ]
DE
e -20 ms (I v 19 ms (I -
VALIDEZCONTRALATERAL 13 ms' 20 ms (IR)~ 12 ms 19 ms (IR} 2ms 1 ms (IR)
* p<.001 * p<.005 "+ p<.05 %p<.075

Los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente mediante un andlisis de
varianza (ANOVA) de medidas repetidas de 2 x 2 x 2, recurriendo a la prueba post hoc

de Bonferroni para concretar el tipo de interaccion existente entre los distintos niveles
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de las variables analizadas. E1 ANOVA incluia los factores “correspondencia mano-
objetivo” (2 niveles: ipsilateral y contralateral), “SOA” (2 niveles: 100 y 1000 ms) y
“validez” (2 niveles: validos e invalidos) como variables independientes

intraparticipante.

Los resultados de este ANOVA sobre la variable TC muestran un efecto
principal de correspondencia mano- objetivo (F(1, 19)= 69.144, MCe=644.959, p<.001)
y de SOA (F(1, 19)= 9.940, MCe=556.233, p<.005) cuyo origen, y como se mostrara
mas adelante, parte del desencadenamiento de la accion (TR). La Figura 3.7 muestra los

datos descriptivos de este efecto sobre los distintos componentes del movimiento.

675
575
In
E. 475
0 o IPSILATERAL
a
1 375 o CONTRALATERAL
I ri"
275
175
TR ™ TC
Variable

Figura 3.7, Media y error tipico de las diferentes variables (TR: Tiempo de reaccién; TM: Tiempo de
Movimiento y TC: Tiempo de Contacto) en las diferentes condiciones de correspondencia objetivo-mano

de respuesta: Ipsilateral y Contralateral.

Como puede observarse, se obtuvo un patron tipico de efecto Simon (véase
introduccién), consistente en menores TR (31 ms) y TC (33 ms), en los ensayos donde
el participante respondié con la mano ipsilateral al lugar de aparicion del objetivo
respecto a cuando la mano de respuesta era la opuesta. Puede observarse que este efecto
se origina en el desencadenamiento de la accion (TR) (F (1, 19)= 87.839,
MCe=448.574, p<.001), no existiendo manifestacion del efecto Simoén sobre la variable

TM.
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El efecto principal de SOA permite estudiar la manifestacion de la orientacion
temporal de la atencion. Como se indicd mas arriba, se halld6 un efecto de SOA
altamente significativo (p<.005) sobre el rendimiento final de la accion (TC;,
observandose como la accion final de contacto se lleva a cabo de forma mas rapida en el
SOA largo que en el corto, es decir, cuando hay un mayor tiempo para prepararse (véase

Figura 3.8).

675

o SOA 100 ms
o SOA 1000 ms

TR ™ TC
Variable

Figura 3.8. Media y error tipico de las variables (TR: Tiempo de reaccién; TM: Tiempo de Movimiento y

TC: Tiempo de Contacto) en los diferentes intervalos seiial- objetivo: SOA 100 ms y SOA 1000 ms.

Como en el caso de la orientacion espacial, este efecto se origina en el inicio del
movimiento (TR) (F (1, 19)= 18.474, MCe=470.163, p<.001), no manifestdndose en el
TM lo que ratifica su caracter de preparaciéon y no de ejecucion del movimiento. En
concreto, el efecto se manifiesta en el rendimiento de la acciéon con menores TR (15 ms)
y TC (11 ms) en los ensayos con SOA largo respecto a los ensayos con SOA corto, un
efecto que se ha relacionado con la orientacion enddégena de la atencién en el tiempo y

la generacion de expectativas temporales en el participante (véase discusion).

Tampoco se observo ningun efecto de la variable SOA sobre la actividad EMG

previa al desencadenamiento de la accion (EMGBRy EMGbnr)-
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El ANOVA llevado a cabo no mostré la existencia de mas efectos principales,
aunque si se hallaron interacciones significativas entre variables que son altamente

interesantes para los objetivos del estudio.

En primer lugar se ha hallado una interaccion altamente significativa entre las
variables SOA x validez en la variable TC (F(I, 19)= 24.7110, MCe=291.886, p<.001),
que, como muestra la figura 3.9, representa de forma muy clara el patron tipico del
efecto de orientacion atencional espacial: menores tiempos de ejecucion final en los
ensayos validos respecto a los invalidos en el SOA corto (efecto facilitador de la senal=
13 ms; p <.001), y el patrén contrario, con mayores TC en los ensayos validos respecto

a los invéalidos en el SOA de 1000 ms (efecto de IR= 14 ms; p<.01).

675

600 - I1M i

validos invalidos validos invalidos

SOA 100 ms SOA 1000 ms

Figura 3.9. Media y error tipico del Tiempo de ejecucion (TC) en las condiciones de SOA x Validez.

Obsérvese inversion del efecto de sefial sobre rendimiento: facilitacion en SOA corto e IR en SOA largo.

Al analizar los componentes del movimiento, se puede observar que dichos
efectos de facilitacion e inhibiciéon, aparecen ya, con similar magnitud, en el
desencadenamiento de la accion (TR) (F (1, 19)= 29.342, MCe=166.368, p<.001).
Obsérvese en la figura 3.10 el efecto facilitador de la sefial (10 ms, p<.005) en el SOA

corto y el efecto de IR (13 ms, p<.005) en el SOA largo.
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Figura 3.10. Media y error tipico del Tiempo de reaccién (TR) en las condiciones de SOA x Validez.

Obsérvese inversion del efecto de sefial sobre rendimiento: facilitacion en SOA corto e IR en SOA largo.

Como ya ocurrié en el experimento 1, de nuevo en este experimento no se
observd ningun efecto significativo de la orientacion atencional sobre la duracion del

desarrollo de la accion (TM).

Ademas de los efectos principales estudiados, el planteamiento de las hipodtesis
iniciales hace necesario el estudio de las interacciones entre las diferentes variables
manipuladas. El ANOVA practicado mostr6 como significativas o marginalmente
significativas, aparte de la ya citada interaccion SOA x validez, otras interacciones de

interés para nuestro estudio de las que informamos a continuacion.

Se ha encontrado una interaccién marginal entre las variables Correspondencia
mano- objetivo x SOA en el TC (p<.15) que fue significativa en el TR (F (1, 19)=
5.153, MCe=285.147, p<.05), observandose que el efecto Simén, aun siendo
significativo en ambas condiciones de SOA, es mayor en el SOA corto (efecto Simon de

38 ms) que en el SOA largo (efecto Simon de 25 ms) (véase figura 3.11).
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Figura 3.11. Media y error tipico del Tiempo de Reacci6n (TR) en la interaccién SOA x Correspondencia
mano-objetivo. Interaccién del efecto de orientaci6n temporal de la atencién y el efecto Simon.

Algo similar ocurre en la interaccién entre las variables Correspondencia mano-
objetivo x SOA x Validez, que sélo se aproxima a la significatividad (p<.16) en la
variable TC, pero que es marginalmente significativa en la variable TR (F (1, 19)=
4.261, MCe=123.516, p<.06). La observacién de esta interaccién de segundo orden
puede estar relacionada con el hecho de que el efecto de orientacién atencional del SOA
corto (facilitador) sea independiente del Simon, mientras que el efecto del SOA largo

(IR) si esté directamente relacionado con el efecto Simon.

Los resultados anteriores instan a profundizar en el estudio de la interaccién
entre la orientacién atencional (por una lado la facilitacién observada en el SOA corto y
por otro la IR que se observa en el SOA largo) respecto al efecto Simon. Los resultados
del ANOVA realizado entre las variables Validez x Correspondencia mano-objetivo en
el SOA de 100 ms muestra, que aunque los efectos principales (validez y
correspondencia) son altamente significativos (ambas ps<.001), no existe interaccién
entre las dos variables (F (1, 19)=.369, MCe= 151.745, p>.5). Como muestran los datos
descriptivos de la figura 3.12, confirmados por el andlisis post-hoc de esta interaccion,
la magnitud del efecto Simon es similar, y altamente significativo (p<.001) en ambas

condiciones de validez.
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ipsilaterales contralaterales ipsilaterales contralaterales
VALIDOS INVALIDOS

Figura 3.12. Media y error tfpico del TR en la interaccién Correspondencia mano-objetivo x Validez en
la Condici6én de SOA 100 ms (existencia de orientacién atencional). El efecto Simon es independiente del
efecto de orientacion atencional (p>.5).

Sin embargo, al realizar el mismo ANOVA en el SOA de 1000 ms se encontrd
una interaccién significativa entre la Correspondencia mano-objetivo y la validez, (F (1,
19)= 5.391, MCe=115.587, p<.05). Como puede observarse en la figura 3.13, esta
interaccién se manifiesta como un mayor efecto de IR en los ensayos contralaterales (18

ms, p<.005) respecto a los ensayos ipsilaterales (7 ms, p>.05).
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Figura 3.13. Media y error tipico del TR en la interaccion Correspondencia mano-objetivo x Validez en
la Condicién de SOA 1000 ms (existencia de IR). La IR se duplica en los ensayos contralaterales (p<.05).
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Para comparar los resultados de esta interaccién con los mostrados en la Figura
3.12 (SOA corto), también se ha representado la variaci6n del efecto Simon en funcién
de las condiciones de validez en el SOA largo. Como puede observarse en los
descriptivos mostrados en la figura 3.14, y tras el respectivo anélisis post-hoc, se puede
afirmar que, aunque el efecto Simon es significativo en ambas condiciones de validez (p
<.001 en ambas), el efecto de compatibilidad estimulo-respuesta es significativamente

mayor en los ensayos validos que en los invalidos (diferencia de 10 ms, p<.05).
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Figura 3.14. Media y error tipico del TR en la interaccién Correspondencia mano-objetivo x Validez en
la condicién de SOA 1000 ms (existencia de IR). El efecto Simon es significativamente superior en los
ensayos vélidos (p<.05).

Estos datos podrian sugerir la existencia de un efecto sumativo del efecto de
correspondencia del lugar de aparicién del objetivo- mano con el efecto de aparicién de

la sefial (orientacién atencional) y su correspondencia con la mano.

Con el fin de conocer con mayor profundidad la naturaleza y manifestacién de
los procesos perceptivo-atencionales moduladores de la accién motriz, y maés
concretamente la interaccion entre el efecto Simon y la IR que parece deducirse de la
grafica anterior, se analizd la variacién de la actividad EMG con relaci6n a la actividad
basal previa al desencadenamiento de la accién en el brazo de respuesta (EMGggr) y en

el brazo de no respuesta (EMGgngr).
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Los datos de ambas variables dependientes fueron tratados estadisticamente
mediante sendos ANOVAs de medidas repetidas de 2 x 2 x 2, y la prueba post hoc de

Bonferroni.

El ANOVA inclufa los factores “correspondencia mano-objetivo” (2 niveles:
ipsilateral y contralateral), “SOA” (2 niveles: 100 y 1000 ms) y “validez” (2 niveles:

validos e invélidos) como variables independientes intraparticipante.

El andlisis de los datos EMG previos al desencadenamiento de la acci6én
(variacién del tono muscular basal en los 100 ms siguientes a la aparicién del objetivo)
muestra la existencia de un efecto principal de correspondencia mano-objetivo tanto en
el brazo de respuesta (F (1, 19)= 20.963, MCe=9.932"7, p<.001), conio en el brazo de no
respuesta (F (1, 19)=14.678, MCe=1.397", p<.001). Estos datos estadisticos se
constatan mediante la observacién de una mayor variacién de la actividad EMG en los
100 ms siguientes a la aparicién del objetivo en los ensayos ipsilaterales respecto a los
contralaterales en el brazo de respuesta, y lo contrario, es decir, mayores niveles de
variacién de la sefial EMG en los ensayos contralaterales respecto a los ipsilaterales en

el brazo de no respuesta.

La Figura 3.15 permite observar c6mo, en el SOA de 1000 ms, dénde la IR es
significativa, el brazo ipsilateral al lugar de aparicién del objetivo, independientemente
de que la respuesta posterior se realice con el brazo contrario, muestra un incremento
significativo de la actividad EMG respecto al brazo contrario (p<.001), lo que confirma
la manifestacién del efecto Simon en las fases previas del desencadenamiento de la
accion, en etapas mas tempranas a las que se constataron en nuestros experimentos a

mediante las variables cinemiticas (TR y TC).

Téngase en cuenta para entender este resultado que para el brazo de no respuesta
la condicién ipsilateral (al brazo de respuesta) es realmente contralateral (al brazo de no

respuesta) y la condicién contralateral es realmente ipsilateral.
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Figura 3.15. Media y error tipico de la variacién de la actividad EMG segiin la correspondencia mano-
objetivo en cada brazo (respuesta y no respuesta) en los 100 ms siguientes a la aparicién del objetivo. El
Efecto Simon es significativo (p<.001) en ambos brazos. Anélisis realizado en base a los datos
procedentes del SOA de 1000 ms, intervalo donde la IR es significativa. Obsérvese que en el brazo de no
respuesta la condicion ipsilateral (al brazo de respuesta) es realmente contralateral (al brazo de no
respuesta) y la condicién contralateral es realmente ipsilateral.

Para mejorar la interpretacién del estudio del efecto de la aparicién del objetivo
y la sefial, asi como sus interacciones sobre la respuesta motriz, se procedi6 a realizar

una recodificacién de las variables.

Con el objetivo de observar el efecto individual de la aparicién de la sefial o del
objetivo sobre las variables cinematicas estudiadas (TR y TC) se analizaron inicamente
los datos procedentes del brazo de respuesta, convirtiendo la variable validez (vélidos-
invélidos) en una nueva denominada correspondencia sefial-respuesta (ipsilateral-
contralateral). Igualmente la variable correspondencia mano-objetivo pasdé a
denominarse objetivo-respuesta (ipsilateral-contralateral). La variable SOA no fue

modificada.
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El ANOVA correspondencia sefial x correspondencia objetivo x SOA en la
variable TR replica el efecto principal de SOA (F (1, 19)= 18.561, MCe=468,94,
p<.001) y de Correspondencia objetivo (Simon) (F (1, 19)= 87.731, MCe=448,67,
p<.001) descritos anteriormente y representados en las Figura 3.9 y 3.10. No se ha
observado un efecto significativo de correspondencia a la sefial (p>.3) al analizar los
datos de ambos SOAs. También se ha replicado las interacciones observadas
anteriormente, incluso incrementando su nivel de significatividad estadistica:
correspondencia objetivo x SOA (p<.05) que ya se describi6 en el anélisis inicial y se

comentard a continuacién en el andlisis separado de los datos procedentes de cada SOA.

El anédlisis por separado de la interaccién correspondencia objetivo x
correspondencia sefial en cada SOA muestra un efecto principal de correspondencia
objetivo (Simon) tanto en el SOA corto (F (1, 19)= 55,293, MCe=507,17, p<.001) como
en el largo (F (1, 19)= 56,310, MCe=227,23, p<.001). Sin embargo, el efecto de
correspondencia de sefial s6lo se observa en el SOA largo (F (1, 19)= 5,338,
MCe=115,45, p<.05), donde el TR fue menor en los ensayos ipsilaterales al lugar de
aparicién de la sefial respecto a los contralaterales. La interaccién entre ambos efectos
de correspondencia (seifial y objetivo) es significativa en ambos SOAs (p<.005), aunque,

y como muestran las Figuras 3.16 y 3.17, el patrén es opuesto.
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Figura 3.16. Media y error tipico del TR en la interaccién Correspondencia sefial x Correspondencia
Objetivo en SOA de 100 ms (existencia de orientacién atencional). El efecto Simon es significativamente
superior en los ensayos donde la sefial se presenta en el lado ipsilateral al de respuesta (p<.005)..
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Figura 3.17. Media y error tipico del TR en la interaccién Correspondencia sefial x Correspondencia
Objetivo en el SOA de 1000 ms (existencia de IR). El efecto Simon es significativamente superior en los
ensayos donde la sefial se presenta en el lado contralateral al de respuesta (p<.005).

Obsérvese que el efecto de Correspondencia objetivo-respuesta se invierte segin
las condiciones de correspondencia sefial-respuesta en funcién del SOA empleado,
observandose que en el SOA corto (Figura 3.16), donde se da la orientaci6n atencional,
la magnitud del efecto Simon es notablemente superior en la condicién de
ipsilateralidad del lugar de aparicién de la sefial respecto a la condicién contralateral
(casi duplicandose). Sin embargo, y como muestra la Figura 3.17, en el SOA largo el
efecto Simon triplica su magnitud en la condicién contralateral de correspondencia de la

sefial.

Para comprobar el origen neurofisiolégico y la manifestacién a nivel muscular
(EMGQG) de estos datos cinematicos, se planteo una nueva recodificacion de variables en
el andlisis de la sefial EMG considerando los 2 brazos (respuesta- no respuesta), por lo
que se modificé la interpretacién de las condiciones de correspondencia aparicién del
objetivo- mano (ipsilateral-contralateral), que en el siguiente tratamiento serd
equivalente para los brazos de respuesta y de no respuesta, apareciendo por tanto una
nueva variable: “brazo”, con dos subniveles (respuesta y no respuesta). Del mismo
modo, se ha recodificado la variable “validez” para generar una nueva variable

denominada “correspondencia sefial-mano”, con dos subniveles (ipsilateral y
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contralateral) que nos permitird estudiar el efecto de la aparicién de la sefial sobre la
actividad EMG tanto en el brazo de respuesta como en el de no respuesta. En esta
variable, por tanto, la condicién ipsilateral a la sefial significa contralateral al objetivo
en los ensayos invalidos, y al contrario para la condicién contralateral a la sefial, que

significa ipsilateral al objetivo en los ensayos invalidos.

Tras realizar esta recodificacion de variables se ha planteado un ANOVA 2 x 2 x
2 entre las variables Brazo x Correspondencia objetivo- mano x Correspondencia sefial-

mano, tratando de forma separada los datos de la condicién de SOA corto y largo.

Los resultados del ANOVA en la condicibn SOA corto (100 ms) han
evidenciado la existencia de los efectos principales de brazo (F(1, 19)= 4.999,
MCe=4,155%, p<.05) y de correspondencia objetivo- mano (F(1, 19)= 15.260,
MCe=1.884°, p<.001), que se replicaron en el SOA largo (F(1, 19)= 10.709,
MCe=1,348%, p<.005, para la variable brazo, y F(1, 19)= 7.194, MCe=1.94775, p<.02,
para la variable correspondencia objetivo-respuesta). La figura 3.18 representa
graficamente cémo el efecto de la variable brazo se manifiesta en forma de una mayor

variacién de la actividad EMG en el brazo de respuesta respecto al de no respuesta.
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Figura 3.18. Media y error tipico de la variacion de la actividad EMG segun el brazo estudiado (respuesta
y no respuesta) en los 100 ms siguientes a la aparicién del objetivo (SOA 1000 ms).
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Mas interesante para la presente investigacién es el efecto principal de la
variable correspondencia objetivo- mano sobre la activacién EMG previa a la accién,
que como muestra la figura 3.19 se manifiesta como una mayor variacién de la
actividad EMG en los 100 ms posteriores a la aparicién del objetivo, tanto en el brazo

de respuesta como en el de no respuesta, en los ensayos ipsilaterales que en los

contralaterales.
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Figura 3.19. Media y error tipico de la variacién de la actividlad EMG segtin la correspondencia lugar de
aparicién de objetivo- mano (ipsilateral vs. contralateral) y el brazo (respuesta vs. no respuesta) en los
100 ms siguientes a la aparicién del objetivo. La grafica permite observar cémo la aparicion del objetivo
desencadena un mayor incremento de la variacién de la actividad EMG en el brazo ipsilateral respecto al
contralateral.

Este dato es clave para demostrar la independencia de la manifestacién del
efecto Simon del brazo (F (1, 19)=.705, MCe= 5,802, p>.4), pudiéndose observar que
la simple aparicién del objetivo desencadena un incremento de la actividad EMG en el

brazo ipsilateral al lugar de aparicién del objetivo.
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Finalmente, aunque se no se hall6 una interaccion significativa entre las
variables SOA y Correspondencia de sefial-mano sobre el incremento de la actividad
EMG, el anélisis separado de ambos SOAs muestra un efecto significativo de la variable
correspondencia lugar de aparicién de la sefial- mano (F(1, 19)= 5.927, MCe=1.189°,
p<.03), en la condicién de SOA largo, que se manifiesta como una mayor actividad
EMG en el brazo ipsilateral al lugar de aparicion de la sefial de orientacién atencional
previa al objetivo que en brazo contralateral (véase figura 3.20). Este efecto de

correspondencia de sefial no existe en la condicién de SOA corto.
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Figura 3.20. Media y error tipico de la variacién de la actividad EMG segiin la correspondencia lugar de
aparicién de la sefial- mano (ipsilateral vs. contralateral) en los 100 ms siguientes a la aparicién del
objetivo (SOA de 1000 ms). La grafica permite observar como la aparicion de la sefial de orientacién
atencional previa al objetivo desencadena un mayor incremento de actividad EMG en el brazo ipsilateral
respecto al contralateral.

Estos datos son clarificadores de los datos cinematicos estudiados anteriormente,
indicando que tanto la sefial como el objetivo producen un mismo efecto de
correspondencia estimulo-respuesta, es decir de activacién de la respuesta del miembro

ipsilateral.
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Con el objetivo de analizar la existencia de posibles interacciones que no
aparecian en el tratamiento anterior por el efecto diferenciador del brazo de respuesta y
no respuesta, un ultimo tratamiento de los datos supuso la realizacién de un ANOVA 2
x 2 de las variables correspondencia objetivo- mano x correspondencia sefial mano, de
la actividad EMG, colapsando los datos de ambos brazos. Se realizd un anélisis
separado en cada SOA. En el SOA de 100 ms tan s6lo se ha replicado el efecto de
correspondencia objetivo-mano (Simon) (F(1, 19)= 26.359, MCe=1.0912"°, p<.001),
mientras que en el SOA de 1000 ms, ademas de replicarse el efecto de correspondencia
objetivo-mano (F(1, 19)= 9.647, MCe=1.449", p<.005), se ha confirmado la existencia
de un efecto de correspondencia sefial- mano (F(1, 19)= 7.303, MCe=9.656"", p<.01), no

observandose interaccion significativa entre ambos efectos de correspondencia (p<.6).
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Figura 3.21. Media y error tipico de la Variacién de la actividad EMG ¢en los 100 ms siguientes a la
aparicién del objetivo en la interaccién Correspondencia sefial x Correspondencia Objetivo en el SOA de
1000 ms (intervalo de existencia de IR).

Como muestra la Figura 3.21, se puede constatar a nivel de la sefial EMG c6mo
la congruencia de sefial y de objetivo provoca un incremento de actividad EMG,

independientemente del brazo que se registre (respuesta y no respuesta).
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2.4. Discusion.

Tanto en el marco tedrico como en los experimentos precedentes de esta tesis
doctoral se han citado multitud de trabajos de investigacién que han resaltado la
importancia del papel de distintos procesos perceptivos, cognitivos y atencionales sobre

la regulacién de la respuesta motriz.

Mediante el presente experimento se pretendia ampliar el conocimiento existente
sobre la manifestacién motriz del mecanismo atencional de IR en una acci6én de alcance
de objetos, empleando para ello una tarea perceptiva de distinta naturaleza como seria la

discriminaci6n del color.

La manipulacién experimental de la tarea disefiada, ademds posibilitaba el
estudio de otro mecanismo de seleccién de respuesta conocido como Efecto Simon
(véase apartado introductorio), asi como su posible interaccién con la IR. El estudio de
la interaccién de ambos mecanismos posibilitaria establecer inferencias interesantes
para definir la naturaleza y estadio de procesamiento de la informacién en la que se

originan aquellos.

La tecnologia empleada en la presente tesis (combinacién de registro cinemético
y electromiografico) para estudiar la manifestacién conductual de tales mecanismos
aporta un enfoque novedoso, que en nuestra opinién podria ser interesante para la

investigacién futura en este ambito de conocimiento.

En el presente experimento, se ha incluido ademas un tratamiento y anélisis de la
sefial EMG que posibilita el estudio de la actividad eléctrica muscular en los intervalos
temporales més préximos a la aparicién del objetivo, antes de que se desencadene la
respuesta, lo que posibilitaria el analisis de la manifestacién de los mecanismos
perceptivo-atencionales en un estadio diferente a los empleados tradicionalmente (a
nivel de procesamiento central, mediante los estudios de neuroimagen y potenciales
evocados, o a nivel de ejecucién final a través de los anélisis cineméticos de tiempos de

reaccién, movimiento o contacto).
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2.4.1. Efecto de orientacidn atencional espacial (facilitacidn e inhibicién de retorno)

en una tarea de discriminacidn de color.

Nuestros resultados relativos al andlisis del efecto de orientacién de la atencién
en el espacio son coherentes con el patrén de datos obtenido por autores como Lupiéfiez
et al. (1997) empleando tareas de discriminacién del color, es decir, un efecto facilitador
de la sefial (menores tiempos de reaccién en los ensayos vélidos respecto a los
invélidos) en las condiciones de SOA corto y un efecto de IR (tiempos de reaccién mds

largos en los ensayos previamente sefialados) en las de SOA largo.

En los ultimos afios se han llevado a cabo un gran nimero de estudios
relacionados con el efecto de IR en diferentes tareas y modalidades sensoriales. La gran
mayorfa de éstos han encontrado un claro efecto de IR en tareas de deteccion (ver
revisiones de Klein, 2000; Lupiafiez et al., 1999 o Ruz y Lupiafiez, 2002), mientras que
durante muchos afios la mayoria de trabajos no encontraron IR en tareas que requerian
una discriminacién de algin atributo del objetivo, como la forma (Egly et al., 1992;
Terry et al., 1994), el tamafio, orientacién y luminosidad (Tanaka y Shimojo, 1996) o el
color (Kingstone y Gazzaniga, 1992 en Klein y Taylor, 1994 o Tanaka y Shimojo,
1996).

Si este efecto de IR s6lo se observase en tareas simples de deteccién y
localizacién y no apareciese en tareas de discriminacién, se podria hipotetizar que la
naturaleza de este mecanismo seria mas de caricter motor y/o de seleccién de respuesta,
que de caracter atencional y de procesamiento perceptivo general (Klein y Taylor,
1994).

Sin embargo, y a partir de los trabajos de Lupiafiez, Tornay y Tudela (1996),
multitud de estudios han demostrado la existencia de IR en tareas de discriminaci6n
(Cheal, Chastain y Lyon, 1998; Lupiafiez et al., 1997, 2001; Mondor, Breau y Milliken,
1998; Pratt et al., 1997), aunque cabe resaltar que el curso temporal de la IR difiere del
observado en las tareas de deteccion, apareciendo la IR m4s tardiamente en las tareas de
discriminacién (con SOAs de 700 y 1000 ms).
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La comparacién de los resultados obtenidos en los experimentos 1 y 2 son
consistentes con las conclusiones obtenidas por la literatura referida anteriormente,
observandose un patrén diferencial del efecto de IR en la tarea de deteccién (efecto
significativo o marginal de IR en ambos SOAs de 100 y 1000 ms en experimento 1),
respecto a la tarea de discriminacién del experimento actual (facilitacién en el SOA
corto e IR sblo en el SOA largo). Cabe resaltar que la desaparicién del efecto de
facilitacion en el SOA corto en las tareas de deteccién ya fue observado por autores
como Lupiéfiez y Tudela (1999) o Tassinari, Aglioti, Chelazzi, Peru y Berlucchi (1994).

La explicacién de este fendmeno podria relacionarse con aspectos vinculados a
la dificultad de la discriminacién espacio temporal de la sefial y objetivo (Lupidfiez y
Weaver, 1998) y la posible tendencia a la integracién perceptiva de ambos estimulos
debido a la contigiiidad espacio-temporal entre la sefial y el objetivo (Lupiafiez y
Milliken, 1999) que se da en los ensayos de SOA corto en las tareas de deteccién. Sin
embargo, los resultados del presente experimento son coherentes con otros (véase
revisiones de Klein, 2000 o Lupiafiez et al, 1997, 2001) al obtener un efecto facilitador
en el SOA corto e IR en SOAs mas largos en tareas de discriminacién, pudiéndose
explicar por la necesidad de un mayor procesamiento de la informacién perceptiva
(condicionante del tipo de respuesta), y que es perjudicial en las tareas de detecci6n,
dado que haria mas dificil la deteccién del segundo estimulo (el target) en las ensayos
validos, debido a la gran contigiiidad espacio temporal.

Continuando en la linea de comparacién de la magnitud de efecto de IR en
ambas tareas (deteccién vs. discriminacién), nuestros datos replican los resultados
obtenidos por autores como Law, Pratt y Abrams (1995) o Lupiaiiez y Tudela (1999),
pudiéndose observar que el efecto de IR es de menor magnitud en las tareas de
discriminacién (14 ms en el presente experimento) que en las de deteccién (hasta 26 ms
en el experimento 1), explicable por el hecho de que en las tareas de discriminacién
exista una mayor demanda de participacién de procesos perceptivos complejos, que se

verian facilitados, en lugar de perjudicados, por la sefial previa.

Cabe resaltar que la manifestacién del efecto de orientaciéon atencional

(facilitador e IR) en nuestro estudio, no s6lo se ha observado de forma significativa en
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las variables cinematicas estudiadas de forma clasica (tiempo de reaccién y tiempo de
contacto), sino que ademas se ha manifestado en las variables electrofisioldgicas
medidas antes del desencadenamiento de la respuesta motriz. Aunque este hecho se
discutird con mayor profundidad mas tarde, nuestros resultados han constatado que la
mera aparicion de la sefial provoca siempre un aumento del tono muscular del brazo
ipsilateral, lo que en el SOA corto termina repercutiendo como un beneficio en la
ejecucion final (TR o TC), mientras que en largo conlleva finalmente un coste para el
rendimiento final (IR).

Sin embargo, al contrastar estos datos con el efecto de correspondencia del lugar
de aparicién de la sefial sobre las variables TR y TC, observamos tal efecto sélo es
significativo en el SOA largo (p<.05), donde se da la IR, observindose que en los
ensayos donde la respuesta es ipsilateral al lugar de aparicién de la sefial se obtienen
menores tiempos de reacciéon que en los contralaterales. Esto implicarfa un
replanteamiento conceptual acerca del papel que desempefia la sefial en la IR, ya que
como muestran nuestros datos, la aparicién de la sefial en el SOA largo desencadena

procesos de activacién, no de inhibicién de la respuesta ipsilateral

Para concluir, podemos afirmar que la IR es un efecto general que se da tanto en
tareas de deteccién como de discriminacién. Cabe resaltar la importancia de la correcta
manipulacién por parte de los investigadores de la variable SOA en funcién del tipo de
tarea utilizada (detecci6n, discriminacién, Go-NoGo), siendo ésta la principal razén por
la que algunos trabajos han obtenido diferentes patrones de resultados (facilitacién o IR)

cuando estudiaron las interacciones sefial-objetivo.

Futuras investigaciones aplicadas al contexto de la actividad fisica y deportiva
podrian estudiar si la aparicién de estimulos distractores en contextos complejos
(deportes de invasién, de cancha dividida, de motor, etc.) estd relacionada con estos
mecanismos atencionales de facilitacién o inhibicion de la respuesta, asi como su
verdadera relevancia sobre el rendimiento de la respuesta motriz en dichos contextos.
Estos estudios podrian aportar datos claves para la puesta en practica de protocolos de
entrenamiento visual donde se optimizase el proceso de bisqueda visual de la

informacién relevante en cada contexto ecolégico que se plantease.
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2.4.2. Efecto de SOA en una tarea de discriminacién: Orientacidn de la atencién en el

tiempo.

Los resultados obtenidos en los diferentes anélisis realizados muestran un efecto
altamente significativo de SOA sobre el tiempo de reaccién (TR) que se manifestara
finalmente sobre el tiempo de contacto final con el objetivo (TC). Como se observé en
el experimento anterior de la presente tesis doctoral, este efecto se concreta en la
observacién de mejores rendimientos (menor tiempo de reaccién y contacto) en los
ensayos donde el intervalo entre la sefial y el objetivo fue més largo (1000 ms) respecto
a cuando fue de 100 ms. Por tanto, los resultados de los experimentos 1 y 2 replican los
obtenidos por otros autores (Correa et al., 2004; Kingstone, 1992 o Los y Van der
Heuvel, 2001) al obtener efectos de preparacién u orientacién de la atencién en el

tiempo tanto en tareas de deteccién como discriminacion.

Este efecto de orientacién de la atencién en el tiempo explica nuestros resultados
argumentando que en la medida que hay un mayor tiempo para prepararse (ensayos de
SOA largo), el sujeto puede generar expectativas temporales que van optimizando la
orientacion perceptiva y el estado de alerta respecto a la aparicién del estimulo objetivo,

y por tanto beneficiar el rendimiento.

La comparacién de la magnitud del efecto de SOA segin tareas (deteccién vs.
discriminaci6n) muestra que en la tarea de discriminacién estudiada en este
experimento, el efecto de expectativa temporal sobre el TR es ligeramente menor (15
ms) que en las tareas de deteccién (19 ms), lo cual podria deberse, tal y como indican
autores como Correa et al. (2004), por la mayor competicién y demanda de recursos por
parte de la orientacién endégena y los procesos centrales necesarios en las tareas de

discriminacidn respecto a las de deteccidn.

Como se anticipé en la discusion del experimento 1, la metodologia empleada en
el presente estudio (registro EMG del intervalo temporal previo al desencadenamiento
de la accién) nos ha permitido estudiar si los procesos de preparacién atencional

llegaban a manifestarse sobre la activacién muscular (EMG).
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Aunque los resultados obtenidos en el presente estudio han replicado los datos
relativos al efecto de SOA del experimento 1 en las variables TR y TC, no se han
observado tal efecto sobre la variacion de la actividlad EMG previa al
desencadenamiento de la accién en ninguno de los brazos (respuesta y no respuesta).
Este hallazgo se torna relevante si tenemos en cuenta que los efectos de orientacién
atencional en el espacio (facilitacién e IR) se han manifestaron de forma significativa

tanto en las variables cinemaéticas (TC) como en las electrofisiologicas (EMG).

La explicacién de este hallazgo podria vincularse a aspectos relacionados con la
diferente naturaleza de los procesos atencionales estudiados (atencién exégena y
endégena). Podria hipotetizarse que, si como indica la literatura, los efectos de
orientacién espacial de la atencién estudiados en nuestros experimentos se vinculan a
procesos atencionales de caracter exdgeno (sefial no predictiva del lugar de aparicién
del objetivo), tales mecanismos podrian desencadenar procesos motores instantdneos e
intuitivos (los observados en la variable EMG del presente estudio). Sin embargo, los
procesos de orientacién de la atencién en el tiempo se relacionarfan més con procesos
atencionales de naturaleza endégena. Obsérvese que la no aparicién del objetivo en el
intervalo corto predice su aparicién en el intervalo largo, lo que llevaria a los
participantes a prepararse de forma voluntaria para su aparicién en ese intervalo,
desencadenando procesos de preparacién atencional modulados por factores estratégicos
(generacién de expectativas), que tendrian una manifestacién motora diferencial
(manifestacién més tardia a nivel EMG). Cabe resaltar en este sentido que el hecho de
que el efecto de SOA no se manifieste a nivel del tiempo de movimiento, ratifica el
caricter de preparacién y no de ejecucién de los procesos de orientacién temporal de la

atencion.

Seria interesante plantear nuevos protocolos de investigacion donde se
manipularan diferentes variables relacionadas con el caracter exgeno vs. endégeno de
la preparacion en el tiempo. La manipulacién de estas variables nos permitiria poner a
prueba tal hip6tesis, la cual podria tener importantes repercusiones a la hora de entender
los mecanismos que participan en tareas donde la respuesta motriz de reaccion es clave
para el rendimiento (salidas de atletismo, lanzamiento de penalti, sorteo de

obstéculos,...).
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2.4.3. Efecto de correspondencia objetivo- mano de respuesta (efecto Simon).

Otra de las aportaciones del presente estudio es la observaci6n del efecto Simon
en una tarea de alcance manual basada en la discriminacién del color, confirmandose
una ventaja del rendimiento (menores TR y TC) para aquellas respuestas realizadas con
la mano que corresponde espacialmente a la localizacién del objetivo (ensayos
ipsilaterales) respecto a los no correspondientes o contralaterales. Este efecto se obtiene
en aquellas tareas donde la localizacién espacial del objetivo es un atributo irrelevante
para la tarea, y se ha observado en diferentes modalidades sensoriales (véase revision de
Lu y Proctor, 1995).

En consonancia con los resultados de estudios como el de Soetens, Notebaert y
Melis (2001), no hemos encontrado la manifestacién del efecto Simon sobre el tiempo
de movimiento, constatando estas observaciones que en el efecto Simon no es el
movimiento hacia el objetivo el que se ve facilitado, sino el procesamiento y seleccién
de respuesta previa al desencadenamiento de la acci6n. Existe bastante unanimidad en la
literatura a la hora de argumentar las causas que desencadenan la aparicién del efecto
Simon (Hommel, 1994b; Kornblum et al., 1999 o Liang y Lauber, 1994),
relacionandose con la existencia de un conflicto entre los cédigos espaciales del
estimulo y la respuesta, el primero generado por el lugar de aparicién del objetivo
(irrelevante para la tarea), y el segundo, vinculado a las instrucciones de la tarea (en
nuestro experimento el color del objetivo) y que es el verdaderamente relevante para la

misma.

Aungque el efecto Simon ha sido relacionado con un cambio de la atencién hacia
la zona visual elicitada por el objetivo, y por tanto con la orientacién atencional (véase
Nicoletti y Umilta, 1994; Notebaert, Soetens y Melis, 2001 o Umilta y Nicoletti, 1992),
se considera que tiene lugar en el estadio de seleccion de respuesta, y por tanto se
relaciona mas con procesos de caricter motor que propiamente perceptivos (Hommel,
1995; Rizzolatti, Rigio, Dascola y Umilta, 1987). La justificacién de tal naturaleza
motora del efecto Simon es consistente con nuestros resultados, ya que se ha informado
de la interaccién existente entre el efecto Simon y el SOA en el TR (p<.05),

constatindose una mayor magnitud del efecto Simon en el SOA corto que en largo.
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Este dato podria interpretarse en el sentido de que cuanto mdis directa e
inmediata es la accidn (contigiiidad temporal) mas clara es la manifestacion de este
mecanismo. La participacién de procesos atencionales endégenos (generacién de
expectativas que surgen con el incremento del intervalo sefial-objetivo) que implican
una mayor participacién de procesos perceptivos y cognitivos reducirian la magnitud de

la manifestacién de un efecto de seleccién de respuesta como es el efecto Simon.

Por otra parte, los datos relativos a la variaci6n de la actividad EMG en los 100
ms posteriores a la aparicion del objetivo muestran cémo el efecto Simon se manifiesta
ya en estadios muy tempranos de la ejecucion de la respuesta motriz. Nuestros
resultados han demostrado que la mera aparicién de un estimulo (ya sea la sefial, como
se indicard mas adelante, o el objetivo) desencadena un incremento significativo de la
actividlad EMG del brazo ipsilateral al lugar de aparicién de aquel estimulo,
independientemente de que se trate del brazo de respuesta como de no respuesta. Estos
datos pueden ser interpretados como una evidencia electrofisiolégica més en favor de la
hipétesis motora de este mecanismo (De Jong et al., 1994 o Lu y Proctor, 1995), donde
el procesamiento automdtico del lugar de aparicién del objetivo domina sobre otro tipo
de informacién (identificacién del color). Por tanto, el efecto Simon se manifestaria
como una respuesta de caricter automatico e instantineo (exdgeno) que no se ha
observado en otros mecanismos atencionales més complejos estudiados en la presente
tesis, como el efecto de expectativa- orientacién de la atencién endégena en el tiempo o
efecto de SOA.

Finalmente, y dada la robustez y magnitud del efecto Simon (30 ms), la mejora
del conocimiento de los mecanismos que regulan este efecto, asi como su manifestacion
en tareas mas ecolégicas y propias de contextos deportivos (fintas y engafios) surge
como una linea de investigacién interesante en nuestro contexto. Los posibles efectos de
modulacién de la respuesta motriz basada en este tipo de respuesta a través de la
experiencia y el entrenamiento pueden resultar altamente interesantes para plantear
posibles intervenciones dirigidas a mejorar el rendimiento en algunas conductas
motrices donde la seleccién de informacién sea critica para la toma de decisiones

acertadas (entrenamiento del portero, tiradores de precisioén, conductores, etc.).
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2.4.4. Interaccidn entre la Inhibicién de Retorno y el efecto Simon.

Como se indicé en la introduccién del presente experimento, el estudio de la
interaccién entre el efecto Simon y la IR, se considera de alto interés para aclarar la
naturaleza (atencional o motora) de este ultimo mecanismo de orientacién de la atencién

en el espacio.

Muchos estudios han fracasado en el intento de demostrar tal interaccién
(Lupiéfiez et al., 1997; Lupiafiez y Milliken, 1999; Lupiéfiez y Solano, 1998; Pratt et al.,
1997), con lo que se habia llegado a especular con la aceptacién de la hipétesis de que el
efecto Simon y la IR se sumaban como consecuencia de que operaban en diferentes
fases de procesamiento de la informacidén (seleccion de respuesta y orientacién
atencional respectivamente). Sin embargo, el anélisis méas profundo de los resultados de
algunos de estos estudios y la obtenci6n de interacciones significativas o marginales
entre el efecto Simon y la IR en ciertas condiciones experimentales (Lupiéfiez et al.,
1997 o Pratt et al., 1997) podrian sugerir que se haya cometido un error Tipo II en el
andlisis de esos datos (baja potencia estadistica debida a un tamafio insuficiente de la
muestra). Con el prop6sito de profundizar en el estudio de la interaccién de ambos
efectos, Ivanoff et al. (2002) plantearon un metaandlisis de 6 estudios que habian
estudiado dichos mecanismos sin hallar interaccién estadisticamente significativa entre
ellos. Los resultados de este trabajo rechazan las hipdtesis anteriores al obtener una

interacci6n significativa entre el efecto Simon y la IR.

En nuestro tratamiento inicial de los datos, el ANOVA validez x SOA x
correspondencia descarté la existencia de tal interaccién entre el efecto de validez y
correspondencia en la variable TC (p<.2) y TR (p<.06). Sin embargo, estos niveles de
significatividad de la interaccién en el TR y la existencia de una interacci6n
significativa entre el SOA y el efecto de correspondencia objetivo-respuesta en esta
misma variable (véase apartado anterior de esta discusién), nos incitaron a profundizar
en el estudio de la interaccién entre las variables validez x correspondencia, ya que la
obtencién de esta interaccién de segundo orden podria ser debida a que la relacién entre

el efecto de validez y el efecto Simon variase segiin el SOA empleado.

168



IIl.-ESTUDIOS EXPERIMENTALES
Experimento 2.- IR y efecto Simon en una tarea de agarre

El anélisis por separado de tal interaccién en cada uno de los SOAs estudiados
ha permitido comprobar tal hip6tesis, observandose un patrén diferente de interaccién
entre el efecto de validez (orientacion atencional en SOA corto e IR en el SOA largo) y
el efecto de correspondencia objetivo-respuesta (Simon) seglin el SOA empleado.
Mientras que en el SOA de 100 ms se ha replicado el efecto principal de ambas
variables (orientacion atencional y Simon) obtenido al realizar el anilisis conjunto de

los datos, las variables correspondencia sefial-objetivo y validez no interactiian entre si.

Sin embargo, en el ANOVA desarrollado en el SOA de 1000 ms, ademas de
observarse los efectos principales de ambas variables (Simon y un efecto de validez
opuesto al anterior, y propio del SOA largo: IR), la interaccién validez x
correspondencia fue significativa (p<.05), casi triplicandose el efecto de IR en los
ensayos contralaterales (18 ms) con respecto a los ipsilaterales (7 ms). Esta misma
interaccién, interpretada desde el andlisis de la variacién del efecto de correspondencia
seglin las condiciones de validez muestra un mayor efecto Simon en los ensayos

sefialados (31 ms) que en los no sefialados (20 ms).

Nuestros datos confirman la hip6tesis planteada anteriormente, ya que se puede
observar como el efecto de orientacién atencional del SOA corto es independiente del

Simon, mientras que el efecto del IR propio de SOAs largos depende del efecto Simon.

Interpretado desde el punto de vista més 16gico, y considerando que los procesos
de orientacién atencional (efecto de validez) preceden en el tiempo al efecto de
correspondencia objetivo- respuesta, ya que el estimulo objetivo aparece tras la sefial de
orientacién atencional, habria que resaltar que el efecto Simon apenas se ve afectado por
la orientaci6n atencional que se da en el SOA corto (apenas 3 ms de diferencia entre las
dos condiciones de validez), mientras que en el SOA largo, el efecto Simon es

significativamente mayor (11 ms) en los ensayos vilidos o sefialados.

Estos datos fueron replicados en los distintos tratamientos de las variables
estudiadas en nuestro trabajo, quedando totalmente aclarado que, aunque el efecto de
correspondencia objetivo- mano de respuesta es significativo en todas las condiciones

estudiadas a nivel de su manifestacién cinemética (TR y TC, excepto TM), el efecto de
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correspondencia sefial-mano de respuesta sdlo es significativo sobre el TR y el TC en el
SOA largo, observandose que el TR era menor en los ensayos donde la sefial aparecia

en el lugar ipsilateral a la mano de respuesta.

Ademids en este tratamiento de los datos (véanse figuras 3.16 y 3.17) se ha
observado una interaccién significativa en ambos SOAs de las variables
correspondencia sefial- mano de respuesta x correspondencia objetivo- mano de
respuesta. Esta interaccién muestra cémo los efectos de correspondencia del lugar de
aparicion de la sefial y del objetivo se suman en la condicién de SOA corto (donde se da
la orientacién atencional) y el efecto Simon casi se duplica en las condiciones donde la
sefial es ipsilateral a la mano de respuesta, respecto a cuando es contralateral. Sin
embargo, en el SOA largo, donde se da la IR, los efectos de correspondencia del lugar
de aparicién de la sefial y del objetivo se restan, observandose que el efecto Simon

précticamente se triplica en la condicion contralateral al lugar de aparicion de la sefial.

Estos datos fueron contrastados al realizar el analisis del efecto de la aparicién
de la sefial y el objetivo sobre la de la variacién de la actividad EMG en los 100 ms
siguientes a la aparici6n del objetivo, analizando de forma separada los datos de las
condiciones de SOA corto y largo. La recodificacién de los datos implicaba que las
condiciones de correspondencia aparicién del objetivo- mano (ipsilateral-contralateral)
que permitié estudiar el efecto Simon en los tratamientos anteriores, fuera equivalente
para los brazos de respuesta y de no respuesta, apareciendo por tanto una nueva

variable: “brazo”, con dos subniveles (respuesta y no respuesta).

Del mismo modo, la variable inicial “validez” que fue empleada para estudiar
inicialmente el efecto de orientacién atencional, fue recodificada para generar una nueva
denominada “correspondencia sefial-mano”, con dos subniveles (ipsilateral y
contralateral), lo que nos permitira estudiar el efecto de la aparicién de la sefial sobre la
actividad EMG tanto en el brazo de respuesta como en el de no respuesta. En esta
variable, por tanto, la condicion ipsilateral a la sefial significaria contralateral al objetivo
en los ensayos invélidos, y al contrario para la condicién contralateral a la sefial, que

significaria ipsilateral al objetivo en los ensayos invalidos.
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Los resultados de este ANOVA en los ensayos de SOA de 100 ms vuelven a
replicar el ya observado efecto principal de correspondencia objetivo-brazo, tipico del
efecto Simon, es decir, que la simple aparicién del objetivo conllevaba una mayor
variacién de la actividad muscular del brazo ipsilateral respecto al contralateral. Sin
embargo, y al contrario que se observé en el SOA largo, no se hall6 efecto de
correspondencia sefial-mano. En el SOA de 1000 ms, se confirm6 la robustez del efecto
Simon descrito anteriormente, que se manifestaba como una mayor activacién EMG en
el brazo ipsilateral al lugar de aparicién del objetivo respecto al contralateral, fuese o no
el de respuesta. Este dato aporta nuevas evidencias electrofisiolégicas acerca de la
manifestacién de este efecto en una etapa del proceso perceptivo motor poco estudiada
en este contexto (véase revisiéon de Lu y Proctor, 1995) como es la preparacién

inmediata previa al desencadenamiento de la accidn.

Por otra parte, se ha descrito la obtencién de un efecto principal de
correspondencia sefial-mano, que demuestra que, y como ya se observé a nivel
cinemético en la variable TR, la simple aparicién de la sefial de orientacién atencional
previa al objetivo, también conlleva un incremento de la actividlad EMG del brazo
ipsilateral respecto al contralateral. Este dato se torna de especial relevancia a la hora de
interpretar el papel activador o inhibidor de la sefial en los procesos de orientacién

atencional, que se discutiré en el siguiente apartado.

Nuestros datos nos permiten sugerir la idea de que la aparicién de la sefial de
orientaci6én atencional (de caracter exgeno), como en el caso del procesamiento del
lugar del objetivo en el efecto Simon, activa un cédigo de respuesta que favorece la

respuesta ipsilateral.

Finalmente, no se ha podido replicar la interaccién entre los efectos de
correspondencia de sefial y correspondencia de objetivo a nivel de la actividad EMG en
ninguna de las condiciones de SOA. Con estos datos podemos afirmar que la interaccién
entre los efectos de Simon e IR s6lo se ha observado en la manifestacién cinematica
(TR y TC) y no electrofisiolégica (EMG), de la respuesta motriz. Por el contrario, los
datos descriptivos muestran c6mo la correspondencia del lugar de aparicién de la sefial

y el lugar de aparicién del objetivo incrementa la activacién EMG.
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Aunque inicialmente la interaccién observada a nivel cinemético entre la IR y el
efecto Simon es dificil de interpretar, dado que observamos que la IR, que retrasa el
tiempo de reaccion, y por tanto “perjudica” la ejecuci6n, aumenta la magnitud del efecto
Simon, el cual es facilitador de la respuesta. Sin embargo, una reflexién en profundidad
sobre los resultados obtenidos permite comprender el sentido de esta interaccién. Como
muestran nuestros resultados, tanto la presentacién de la sefial como del objetivo
desencadenan un incremento de la actividad EMG del brazo ipsilateral, cuya
manifestacién sobre el rendimiento final de la accién (TR y TC) varia en funcién de las
condiciones de validez: En los ensayos validos la activacién de la sefial se sumaria con
la activacién del objetivo, ya que ambos estimulos aparecen en el mismo lugar, y por
tanto el efecto Simon aumenta su magnitud. Sin embargo, en los ensayos invélidos,
ambas activaciones se restan, ya que la sefial y el objetivo aparecen en localizaciones

diferentes, y con ello, la magnitud del efecto Simon seria menor en estas condiciones.

Habria entonces que explicar por qué aln suméndose las activaciones
automaticas ipsilaterales de la sefial y el objetivo en los ensayos validos el TR final es
mayor que en los ensayos invélidos. Cabe postular que en etapas posteriores, pero
previas a la ejecucién motora, esa activacién automaética inicial se ve frenada antes de

producirse la accién.

Para concluir, nuestros resultados han replicado los obtenidos por Ivanoff et al.
(2002), confirmando la significatividad de la interaccién entre los efectos de IR y
Simon, aunque en nuestro caso, empleando una {inica serie experimental. El estudio de
Ivanoff et al. (2002) informa de una mayor magnitud de la diferencia del efecto Simon
en las condiciones sefialadas que en las no seiialadas (duplicandose en el primer caso),
que el descrito en nuestro trabajo, posiblemente debido al caracter menos ecolégico de
las tareas empleadas por los estudios sobre los que se hizo el metaanlisis (pulsacién de
teclas), donde la respuesta es mas directa y la manifestacién del efecto Simon es mas
robusta. Fuentes et al. (2002) también informaron de tal interaccién, aunque en su
estudio la localizaci6én de las sefiales y la presentacién del estimulo objetivo en una de
ellas no estaba lateralizada a ambos lados del punto de fijacién, sino que estos estimulos
estaban situados encima y debajo del punto de fijacién, implicando una respuesta menos

directa que la empleada en nuestro trabajo.
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La interpretacién de nuestros resultados instan a sugerir la posible existencia de
un efecto sumativo, no tanto de ambos mecanismos atencionales (Simon y orientacién
atencional) sino de dos efectos de correspondencia estimulo-mano que se dan de forma
sucesiva en el tiempo en nuestro protocolo experimental: por una lado la
correspondencia lugar de aparicién de la sefial- mano, y por otro la correspondencia del

lugar de aparici6n del objetivo- mano.

En cualquier caso, y en base a la observacion de la relacion existente entre la IR
y el efecto Simon, nuestros resultados apoyan la hipétesis planteada por Fuentes et al.
(2001) o Ivanoff et al. (2002) relativa a que ambos mecanismos compartirian una misma
fase de procesamiento de la informacién (seleccién de respuesta). Pero ademas de
comprender la fase de procesamiento en la que se originan tales procesos, nuestro
estudio pretendia ayudar a comprender el caricter activador- inhibidor de la sefial, y su
relacién con la IR. Este apartado se tratar4 mas adelante en el altimo apartado de la

presente discusion.

2.4.5. Inhibicién de Retorno sin inhibicidn de respuesta.

Como se indicd anteriormente, la obtencién de IR tanto en tareas de deteccién
como de discriminacién permite afirmar que estamos tratando con un mecanismo
perceptivo atencional que afecta al procesamiento de los estimulos, con caracter
general, y no un simple mecanismo de seleccion de respuesta, lo que permitiria

descartar la hip6tesis motora de la IR (Klein y Taylor, 1994).

Sin embargo, y como se indicé anteriormente, no estd clara la naturaleza
activadora o inhibidora del mecanismo de IR sobre los procesos que desencadenan la
respuesta motriz, Muchos autores (Clohessy, Posner, Rothbart y Vecera, 1991; Harman,
Posner, Rothbart y Thomas-Thrapp, 1994 o Posner y Cohen, 1984) han sugerido que la
IR es un mecanismo inhibitorio que actiia sobre los movimientos sacddicos de los ojos
(a nivel de los coliculos superiores) inhibiendo la respuesta a localizaciones

previamente atendidas para optimizar la bisqueda visual en localizaciones novedosas.
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Esta explicacién es coherente con la hipétesis de Posner y Cohen (1984), puesto
que, como indican Abrams y Dobkin (1994), la IR haria mas eficiente la bisqueda
visual, reduciendo el tiempo consumido por las sacadas (50 ms) asf como el periodo
refractario subsiguiente hasta que se pueda dar otra nueva sacada (200 ms). En esta
linea otros autores como Rafal, Egly y Rhodes (1994) han relacionado este retraso en la
respuesta sacadica con algin tipo de inhibici6n relacionada con la programacién de los

movimientos oculares.

Por el contrario otros trabajos defienden que la IR es mas producto de una
inhibicién que no se darfa a nivel oculomotor (coliculos superiores), sino que se
originaria tras la activacién del movimiento ocular, provocando un retraso en el inicio
de los movimientos oculares hacia zonas previamente atendidas, y con ello se
perjudicaria el rendimiento en la tarea en esas condiciones (Rafal et al., 1989; Tassinari,
Biscaldi, Marzi y Berlucci, 1989).

Por tanto, aunque la literatura existente muestra la naturaleza inhibidora del
mecanismo de IR sobre la respuesta, existen controversias a la hora de localizar las
estructuras anatémica en las que se produce tal inhibicion, asi como la etapa del proceso

perceptivo motriz en la que comienza a manifestarse.

Como se ha constatado en el presente experimento, es interesante destacar el
hecho de que la activacién desencadenada por el target instantdneamente en el brazo
ipsilateral a su lugar de aparicién conlleva un beneficio en la respuesta (menor TR en
los ensayos ipsilaterales al objetivo). Sin embargo, la activacién desencadenada por la
sefial, y que se mantiene a los 1000 ms, provoca el efecto contrario (mayor TR en los

ensayos validos, ipsilaterales al lugar de aparicion de la sefial).

El entendimiento de c6mo esta activacion extra de partida en los ensayos vélidos
termina a la postre en un coste en la respuesta (mayor TR en estos ensayos) serd a
nuestro entender crucial para entender la interaccion entre los efecto de IR y Simon, y el

efecto mismo de IR.
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Los resultados obtenidos en el presente experimento, y méas concretamente los
relativos a la observacién de la interaccion entre el efecto de IR y el efecto Simon a
nivel de la respuesta EMG, demuestran la existencia de un efecto sumativo de ambos
mecanismos atencionales, cuya manifestacién a nivel funcional, depende de las
condiciones de correspondencia entre el lugar de aparicién de la sefial y el objetivo. Asi
puede observarse como en el brazo de respuesta, ain existiendo una mayor activacién
muscular en los ensayos ipsilaterales que en los contralaterales, dicha variacion es
mayor cuando previamente apareci6 la sefial en el mismo lado que el objetivo (ensayos
validos).

Cabe resaltar que la observaci6n indicada en los parrafos anteriores es
congruente con la manifestaciéon del efecto de IR descrito por Dorris et al. (2002),
quienes informaron, a través del registro unicelular en monos, de 1a existencia de una
pequeiia activacién por encima de linea base en los coliculos superiores en el momento
en que se presentaba el target (activacién proveniente de la seiial). Sin embargo, esta
pequefia activacién, lejos de producir una mayor rapidez de las respuestas en los
ensayos validos (en los que el target se presentaba en el mismo lugar), conllevaba un

enlentecimiento (IR).

Algo similar ocurre en el trabajo de Watson et al. (1999), quienes observaron en
una tarea de “reaching” IR en un SOA de 200 ms. Ademas, en este SOA la trayectoria
de la mano, lejos de desviarse de la posicion sefialada por la seifial (lo que seria un indice
de inhibicién), se aproximaba significativamente a ésta cuando se debia alcanzar una
posicién diferente, lo que se entiende en este contexto como una activacién del vector

de programacién motora del movimiento al lugar de la sefial.

Finalmente, trabajos mds actuales como el de Mayer et al. (2004) sugieren que la
IR, al menos a nivel de las estructuras subcorticales (coliculos superiores) tiene un
carécter activador, y no de caracter inhibidor como se habia concebido hasta hace poco
tiempo, pudiéndose generar la respuesta inhibidora en estadios posteriores de la
elaboracién de la respuesta motriz, como sugieren algunos autores a nivel del cértex
parietal posterior (Mc Donald, Ward y Kiehl, 1999).
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Nuestros resultados son coherentes con los de otros citados anteriormente, y por
tanto, nos permiten defender la hip6tesis de que la IR no sea, al menos en los primeros
estadios de procesamiento motor, inhibidora de la respuesta, sino todo lo contrario, ya
que provocaria una activacién que perjudica para el rendimiento final. En este sentido, y
si se comprueba la relacién existente entre la actividad de los miembros superiores y la
actividad de los coliculos superiores, como sugieren los resultados del estudio planteado
por Stuphorn, Hoffmann y Miller (1999), podriamos sugerir que €l mismo patrén de
activacién de las células de los coliculos superiores podria relacionarse con los niveles

de activacion EMG observados en las condiciones de IR de nuestro estudio.

Por otra parte, el hecho de que no hayamos obtenido ningiin efecto o interaccién
significativa de las variables de caricter atencional (espacial-sefial o temporal-SOA)
sobre la variable Tiempo de Movimiento (TM) podria ser un indicativo de que la
aparicién de la sefial no modula los procesos de caricter motor requeridos en la

ejecucion de tareas guiadas visualmente.

En la linea de lo afirmado por Howard et al. (1999), el empleo de metodologias
alternativas a las tradicionales como las empleadas en el presente estudio posibilitan el
andlisis de la naturaleza real del mecanismo de IR. Si interpretamos el mecanismo de IR
como un proceso que “inhibe” la respuesta motora, la interpretacién de los resultados
basados en tiempos de reaccién y contacto que ofrece la literatura son coherentes con la
hipdtesis que relaciona este mecanismo con procesos motores (IR como TR més largos
en ensayos validos), pudiendo conducir este hecho a interpretar que el efecto de la sefial

es de caracter inhibidor sobre el procesamiento y la ejecucidn de las respuesta siguiente.

Los datos obtenidos en el presente estudio muestran como el efecto de la seiial,
independientemente de su lugar de aparicién, es siempre activador de codigos de
réspuesta en el sistema motor. En las condiciones de SOA corto esta activacién
provocada por la sefial exégena supondria un beneficio para la respuesta subsiguiente,
cuando el objetivo aparezca en localizaciones préximas a la de la sefial. Sin embargo, en
las condiciones en que el intervalo de tiempo entre la sefial y el objetivo aumenta (SOAs
largos), €l efecto activador de la sefial sobre la actividad muscular supone un perjuicio

para la respuesta subsiguiente.
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Experimento 2.- IR y efecto Simon en una tarea de agarre

Basandonos en nuestra revisién de la literatura sugerimos que esta disminucién
del rendimiento a nivel final se debe a la participacién de procesos perceptivo motores
de naturaleza inhibidora que se originarian a nivel cortical, y que provocarian en las
condiciones en las que se da la IR, que la activaci6n previa elicitada por la sefial decaiga
rapidamente, perjudicando la ejecucién inmediata y haciendo necesario un mayor nivel
de activacion de los cédigos de respuesta (coste) para superar el umbral de activacién
que desencadene la respuesta final al objetivo. Asi pues, nuestros datos nos permiten
sugerir la idea de que la aparicion de la sefial de orientacion atencional (de caracter
ex6geno) en el mecanismo de IR, al igual que el procesamiento del lugar de aparicién
del objetivo en el efecto Simon, desencadena la generacién de un cédigo de respuesta
que, al menos en los estadios iniciales de procesamiento motor, es de caricter activador,

aunque su manifestacién a nivel del rendimiento conductual sea inhibidor.

Por tanto, nuestros datos nos permiten confirmar que la aparicién de la sefial en
la IR no desencadena procesos inhibidores de la respuesta y con ello un peor
rendimiento en los ensayos validos que en los invélidos, sino que el perjuicio del
rendimiento podria relacionarse con mecanismos perceptivos y de procesamiento de la

informacién més que con procesos de caricter motor.

Por tanto, la IR podria desencadenar mecanismos activadores de procesos
motores de escasa magnitud, que nosotros hemos observado como un incremento en la
actividad EMG en los 100 ms siguientes a la aparicién del objetivo, cuando éste es
ipsilateral a la sefial, y que Dorris et al. (2002) observaron como un pequefio incremento
por encima de la linea base en la tasa de disparo de las neuronas de los coliculos
superiores que responden al lugar de la sefial. Esta pequefia activacion, que resultaria
insuficiente para acelerar la respuesta, podria ser no obstante suficiente para enmascarar
los efectos facilitadores automaticos que supondria la aparicién del objetivo en una
posicién nueva (captura atencional). Esto supondria por tanto un coste para la ejecucién
subsiguiente que se manifiesta en un incremento en los tiempos de reaccién y una
menor exactitud en la respuesta (IR). El coste, desde nuestra perspectiva, podria ser
indirecto y deberse a la pérdida de un beneficio que tendria el objetivo por efecto de
aparecer éste en una posicion nueva (no sefialada), mas que a la existencia de una

inhibicion directa sobre la posicion sefialada.
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Para concluir, por tanto, nuestros resultados sugieren un cambio de enfoque a la
hora de entender el mecanismo de IR, ya que més que concebirse como un mecanismo
inhibidor de los procesos motores, deberiamos entenderlo como un mecanismo de
optimizacién de los procesos de blisqueda visual, en el que el efecto de inhibicién no se
debe a la simple aparicién de la sefial, sino a la codificacién perceptiva por parte del
sistema atencional de su localizacién espacial y relaciéon temporal respecto a la

aparicién de un objetivo.

En este sentido, cabe resaltar, y es evidente en multitud de conductas motrices,
que no siempre un incremento de actividad EMG previa a la ejecucién de una accién
favorece el rendimiento en esa accion, sino que la puede perjudicar (excesiva rigidez en

un golpeo de precisién, excesiva tensioén en el manejo del volante, tiro con arco,...).

178



IV-.CONCLUSIONES

179



Estudio de la respuesta motriz y su modulacion atencional
por los efectos de Inhibicidn de Retorno y Simon.

180



IV-.CONCLUSIONES

CONCLUSIONES.

Tras la revisién de la literatura cientifica relativa al estudio de los procesos
atencionales que modulan la respuesta motriz y las aportaciones surgidas del anélisis y
discusién de los estudios experimentales llevados a cabo en la presente tesis doctoral, a
continuacién, y en base a las hip6tesis planteadas, se enuncian las conclusiones

derivadas de esta investigacion:

o Importancia de las demandas perceptivas de la tarea sobre el control motor de la

accidon dirigida visualmente.

1. Los recursos perceptivos que demandan las acciones manuales dirigidas a
objetivo (e.g., tipo de accién a realizar con el objetivo) modulan en gran medida
el tiempo de movimiento, y no tanto el tiempo de reaccién, que estard mds

condicionado por procesos atencionales.

o Efecto de las expectativas temporales y la orientacidn enddgena de la atencidn
en el tiempo sobre la respuesta motriz.

2. Las expectativas temporales generadas por la aparicién de eventos visuales que
se separan en el tiempo en intervalos predecibles genera una orientacién
endégena de la atencidn en el tiempo que favorece la preparacién y accién del

individuo.
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Efecto de correspondencia espacial de estimulo-respuesta (Simon) en acciones

manuales dirigidas a objetivo.

3. El efecto de correspondencia estimulo-respuesta (Simon) es un mecanismo

de seleccién de respuesta que se manifiesta en las etapas iniciales de la
respuesta motriz (Tiempo de Reaccién), no observindose sobre la variable
tiempo de movimiento en acciones manuales dirigidas a un objetivo situado

en una posicién fija.

. El efecto Simon esta relacionado con procesos motores de seleccién de

respuesta, con lo que a mayor contigiiidad temporal entre la sefial y el
objetivo (SOAs maés cortos), que supone menor tiempo de procesamiento
perceptivo y la existencia de una respuesta més directa, la magnitud del

efecto Simon es mayor.

3. OQOrientacidn de la atencion en el espacio.

5. La Inhibicién de Retorno debe originarse en una etapa perceptiva inicial del

proceso visién-accién, ya que se ha constatado su manifestacién
electrofisiolégica sobre la variable Tiempo de Reaccién y no en el Tiempo

de Movimiento.

. La observacién de los patrones de orientacién atencional e Inhibicién de

Retorno tanto en tareas de deteccion como de discriminacién avala la

robustez de este mecanismo y su naturaleza de proceso atencional general.

. La magnitud y curso temporal de los procesos de orientacién ex6gena de la

atencién en el espacio (orientacién atencional e Inhibicién de Retorno) y su
influencia sobre la respuesta motriz, estin condicionadas por la demanda de

recursos perceptivos-cognitivos que demanda la tarea.
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8. La existencia de una interaccién significativa entre los efectos de Inhibicion
de Retorno y Simon en las variables Tiempo de Reaccién y Tiempo de
Contacto en la condicién de SOA largo, aporta evidencias en favor de que
ambos mecanismos operan en una misma fase de procesamiento de la

informacién (seleccién de respuesta).

9. La observacién de un incremento del tono muscular en estadios tempranos
de la preparacién para la ejecucién motriz en el brazo ipsilateral al lugar de
aparicion de la sefial en los ensayos invélidos (IR) contribuye a defender la
hipétesis de la naturaleza activadora, y no inhibidora, de este mecanismo

atencional, al menos en los estadios iniciales de su manifestacion.
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