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RESUMEN

En la presente investigacion estudiamos el curso temporal y la duracién de representacion
de los estimulos emocionales en la memoria de trabajo a través de los cambios en la hemo-
globina oxigenada (Oxy-Hb) tras la exposicion a estimulos emocionalmente competentes. La
zona cerebral de estudio es la corteza dorsolateral prefrontal (CPFDL) usando espectrosco-
pia funcional por cuasi-infrarrojos (fNIRS) en un grupo de 30 participantes voluntarios sanos.
Encontramos que la activacion temporal durante y después de la presentacion del estimulo
diferia a lo largo de un rango de emociones y que los overshoots y undershoots aparecen
aun cuando los estimulos emocionales no estan ya presentes. La valencia que no tenia un
alto grado de arousal no provocé overshoot prefrontal postestimular, y parece estar relaciona-
do con los aspectos puramente cognitivos de la emocién. Alto arousal subjetivo provoco el
overshoot prefrontal postestimular mas pronunciado, y parece estar relacionado con proce-
sos biorregulatorios. Los datos aportan evidencias de que la valencia y el grado de arousal
subjetivos de un estimulo emocional pueden determinar si la activacion de la CPFDL tras la
exposicién al mismo sera temprana, tardia, fluctuante o estable. El curso temporal de la Oxy-
Hb fue descendente-abrupto en los estimulos placenteros/relajantes y ascendente-fluctuante
en los estimulos emocionalmente no placenteros. Implicaciones para la teoria y la investiga-
cion psicolégica son discutidas.
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ABSTRACT

We studied the temporal course of changes in oxygenated hemoglobin (Oxy-Hb) after ex-
posure to emotional stimuli in prefrontal cortex (DLPFC) using functional near-infrared spec-
troscopy (fNIRS) in a group of 30 normal subjects. We found that temporal activation during
and after stimuli presentation differed across a range of emotions and that overshoots and un-
dershoots appear when emotional stimuli are no longer present. Valence lacking a high de-
gree of arousal did not provoke post-stimulus PFC overshoot and seems to be related to the
cognitive aspects of emotion. Subjective high arousal provoked the most pronounced PFC
post-stimulus overshoot and seems to be related to the bio-regulatory processes. Data show
evidence that the subjective valence and degree of arousal of an emotional stimulus could de-
termine whether PFC post-stimulus activation will occur early on, late, fluctuate or remain sta-
ble. The temporal course of Oxy-Hb was rapidly descendent for pleasant/relaxing stimuli and
fluctuant-ascendant for unpleasant emotional stimuli. We discuss implications for theory and
research.

Key words: PFC; fNIRS; neuroimaging; valence; arousal

Las relaciones entre emocion y cognicion son un apasionante tema de debate y de investi-
gacién que dura ya mas de un siglo desde que James (1890) propuso cuales son los factores
que se requieren para la generacion y la expresion de una emocion y situé en un segundo
plano el papel de la cognicion sobre la emocion. Este debate hizo famosos a Schachter y
Singer (1962), dos psicologos cognitivos, y a su teoria sobre el enfoque cognitivo de la emo-
cién en la que se contraponian a James afirmando que lo que realmente distingue la expe-
riencia emocional no se debe a los diferentes patrones de cambios viscerales, como
aseguraba James, sino que es el resultado de la evaluacion cognitiva del estimulo (para una
interesante discusién sobre las teorias clasicas de la emocion ver Papanicolaou, 2004). La
pregunta que aln sigue viva es jlas emociones se disparan automaticamente por debajo de
los niveles de la consciencia o necesitan hacerse conscientes para generarse y expresarse
en forma de accién? La respuesta era bastante dificil de dar exclusivamente desde el ambito
psicolégico, especialmente por la dificultad en disociar temporalmente lo cognitivo de lo vis-
ceral, con certeza, durante la generacion de una emocion solo con instrumentos psicolégicos.

Recientemente la introduccion de las técnicas de neuroimagen como instrumentos de uso
por los neuropsicologos ha permitido a la psicologia una mejor ubicacion dentro de las neuro-
ciencias cognitivas y afectivas facilitando una mejor comprensién del fenémeno emocional y
de las relaciones entre emocion y cognicion. Pero este avance no ha hecho mas que abrir
nuevas necesidades tedricas sobre la comprension del fendmeno asi como también han apa-
recido nuevos problemas metodolégicos a la luz de los nuevos resultados obtenidos utilizan-
do estas técnicas. Una revision exhaustiva (Phan, Wager, Taylor & Liberzon, 2002) sobre las
investigaciones realizadas sobre emocién con neuroimagenes no ha sido capaz de propor-
cionar datos concluyentes sobre cuales son las regiones o circuitos neurales implicados en el
fendmeno emocional, aunque la mayoria de las investigaciones realizadas implican a la cor-
teza prefrontal y zonas del sistema limbico.

Las técnicas de neuroimagen son los nuevos instrumentos de investigacion para los neu-
ropsicélogos y en general para la neurociencia cognitiva. La ayuda que pueden ofrecer ins-
trumentalmente estas técnicas se centran fundamentalmente, y al menos, en aportar datos
objetivos para poder definir las variables que entran en juego en la generacion de una emo-
cion o en la experiencia emocional. Nos permiten definir operativamente qué es cognitivo y
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qué es valoracion consciente en términos neurales. Cognitiva podria definirse como toda
aquella informacion que es representada en forma de activacion en la corteza cerebral, espe-
cialmente en los I6bulos occipitales, temporales, parietales y/o frontales (ver Luria, 1966;
Fuster, 2002). Valoracién consciente podria también ser definida como toda aquella informa-
cién/estimulacion que activa un determinado grupo neuronal después de un segundo de
tiempo. La pregunta que nos haciamos es pues ¢ las emociones se disparan automaticamen-
te por debajo de los niveles de la consciencia o necesitan hacerse conscientes para poder
ser evaluadas? Estas definiciones introducen un nuevo elemento en el estudio de las emo-
ciones: la temporalidad. Recientemente se ha observado una circuiteria cerebral en tiempo
real asociada a la generacion de una emocion que se desarrolla en menos de 850 milisegun-
dos (ver Leon-Carrion, McManis, Castillo & Papanicolaou, 2006), es decir durante un tiempo
de procesamiento pre-consciente durante el cual el sujeto atin no es consciente de que el es-
timulo le esta afectando. El sujeto, seglin este estudio, se hace consciente de la emocion
cuando la activacion llega a la corteza frontal, es decir, entre los 270-850 milisegundos [ver
Ledoux (1996) para procesamiento urgente no-consciente via amigdala]. Para estos autores
el valor y la intensidad emocional estan asociados a la activacion de la zona medial del I6bulo
temporal, especialmente el hipocampo y la amigdala. Para ellos la emocién no es un produc-
to de la activacion de la corteza frontal sino que es en la corteza prefrontal donde se hace
consciente la representacién emocional. La corteza prefrontal es el final del circuito percep-
cién-accién donde el tiempo es la esencia (ver Fuster, 2001).

La pregunta que trata de responder este trabajo se sitia en el area de la emocion cons-
ciente, es decir, una vez que la informacion se encuentra en la corteza prefrontal y permane-
ce en ella para analizarla y poder tomar una decision y dar una respuesta: ¢cuanto dura la
representacion emocional en la consciencia y de que depende dicha duracién? y en térmicos
neurales ¢ cual es el papel de la corteza prefrontal en el procesamiento emocional? En térmi-
nos neuropsicolégicos nos estamos refiriendo a la memoria operativa o memoria de trabajo,
es decir al lugar donde se mantiene y manipula simultaneamente la informacién (Baddeley,
1992) y a su correlato neuroanatomico-funcional la corteza dorsolateral prefrontal (CDLPF)
(Goldman-Rakic, 1998; Fuster, 1973; 2001).

La respuesta a estas preguntas requiere un disefio experimental que incluya el uso de téc-
nicas de neuroimagen que cumplan el requisito de poder analizar la secuencia temporal del
registro y tener definidas las variables emocionales a estudiar. Hasta ahora la mayoria de los
estudios de neuroimagen aceptan implicita o explicitamente que la activacion cerebral se
produce como consecuencia de la estimulacion directa cognitiva o afectiva y que dicha acti-
vacién decrece cuando cesa el estimulo, por lo que practicamente la mayoria de estos estu-
dios se centran en el analisis de los cambios de sefial o de activacion simultéaneos a la
duracion del estimulo. Sin embargo, las neuronas pueden continuar excitadas y las areas ce-
rebrales pueden mostrar un aumento de activacion inmediatamente después de la retirada
del estimulo, especialmente cuando el estimulo es emocional. Por todo ello, cuando se estu-
dian las emociones y sus correlatos cerebrales es muy importante estudiar el curso temporal
de las representaciones emocionales en el cerebro. Este tipo de estudios implica que no soélo
se deben estudiar los cambios de sefiales en el cerebro durante la exposicion directa a un
estimulo emocionalmente competente sino también los cambios que se producen inmediata-
mente después a la retirada del estimulo.

El otro requisito para el estudio de las emociones a través de neuroimagenes funcionales
es tener bien definido los estimulos. La estimulacién emocional se caracteriza a través de
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dos dimensiones: (a) intensidad o arousal (excitante o calmante) y (b) valencia (placentera o
displacentera) (Bradley, Greenwald, Petra, & Lang, 1992; Russell, 1980) aspecto que debe-
ran estar bien definidos y controlados en los estudios. La disociacion de los cédigos neurales
de las dimensiones afectivas es extremadamente importante para poder entender mejor la
toma de decisiones y la accién consecuente con un estimulo cargado emocionalmente.

Este trabajo introduce un nuevo paradigma en el estudio de los procesos emocionales en-
fatizando el curso temporal y la integracion de las dimensiones afectivas en la corteza dorso-
lateral prefrontal (CDLPF). La CDLPF ha sido elegida como regién de interés ya que existe
en un amplio acuerdo en que es la zona cerebral asociada a la memoria de trabajo, definida
como el lugar donde permanece la informacién entre un estimulo y su respuesta (Goldman-
Rakic, 1998) en la cima del ciclo percepcion accion (Fuster, 2001).

Muchos trabajos con neuroimagen han estudiado el fenémeno emocional durante la percep-
cién directa de un estimulo emocionalmente competente, pero muy pocos han estudiado el pe-
riodo que sigue al cese del estimulo (Leon-Carrion et al., 2006). En este trabajo estudiamos el
curso temporal de la activacion en la CDLPF durante la exposicion directa a diferentes estimu-
los emocionales (periodo “on”) y durante el periodo que sigue al cese del estimulo (“off” pe-
riod). Nuestra hipotesis es que los estimulos emocionales produciran un “overshoot”
(incremento de sefal) post-estimulo en la CDLPF asociado con el grado de arousal del estimu-
lo pero no con el grado de valencia que estara asociado al periodo “on”; la sefal no disminuira
invariablemente después del cese del estimulo sino que por el contrario mostrara overhoot o
undershoot (decremento de sefal) relacionado con las dimensiones afectivas del estimulo.

METODO
Sujetos

En este experimento participaron 30 voluntarios sanos (50% varones, 50% mujeres) con
edades comprendidas entre los 19 y los 51 afios (media = 25,84; desviacion tipica de 7,62).
Se estimaron los cocientes de inteligencia segun el método de Barona, Reynolds, & Chastain
(1984), siendo de 117,13 para los varones y 115,37 para las mujeres. Ningun sujeto presenta-
ba una historia de alteracién neurolégica o psiquiatrica. Todos los sujetos eran diestros. Se ob-
tuvo un consentimiento informado escrito para cada uno de los sujetos que participaron en la
investigacion, y el protocolo experimental estaba de acuerdo con la Declaracién de Helsinki.

Procedimiento

Se seleccionaron un total de 4 escenas de varias peliculas en formato DVD (ver tabla 1).
Los contenidos incluyen mutilaciones (Clip 1), una escena de la vida cotidiana en la que un
hombre conduce por la ciudad (Clip 2), un plano aéreo de una playa (Clip 3) y un acto repul-
sivo (Clip 4).

Despues del visionado, los participantes evaluaron varios aspectos de cada escena en
una escala de 1 a 9 [Self-Assessment Manikim, SAM (Lang, Bradley & Cuthbert, 2005)]: la
categoria de valencia afectiva (i. e. cuan agradable resulto el video: 1 = lo mas desagradabile;
9 = lo mas agradable) y el grado de arousal autopercibido (i. e. como de activado/calmado
estuvo durante la exposicion al estimulo: 1 = absolutamente relajado; 9 = extremadamente
activado). En la Tabla 1 pueden se presentan los resultados de dichas evaluaciones. Dada ta-
les puntuaciones, los clips 1 y 4 fueron definidos como displacenteros/alta activacion y los
clips 2 y 3 como placenteros/baja activacion.
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Tabla 1
Descripcion, duracion y Valencia/arousal percibido de los clips seleccionados.
Orden Duracion e Valencia Arousal
Nombre . del clip Descripcion - =
clip () Media D.T. Media D.T.
Hombre cuya lengua esta 5

Sald o le 120 giornate di 1 g siendo cortada Zila LeE 6,28 %50

Sodoma (1976) de Pier

Paolo Pasolini 4 1933 Mujer forzada a comer 239 1750 593 2356

excrementos humanos

Zoom out de una toma

T Hege ool oe 3 1921 aérea de la isla con misica |  8.45 1,021 217 1,583
By relajante de fondo

The Lon g Sha_dow (1992) 5 14,09 Horpbre conduciendo por 711 1370 271 1.902

de Vilmos Zsigmond la ciudad

Los clips fueron presentados a todos los sujetos en un orden preestablecido (ver tabla 1)
en una pantalla TFT de 17 pulgadas. Antes de cada clip se mostré un punto de fijacion duran-
te 2 s., y después de cada escena se mostré una pantalla en negro durante 20 s. (ver figura
1). Los experimentadores instruyeron a los sujetos para que permaneciesen sentados en un
sillén comodo, sin moverse, y prestando atencién durante toda la prueba, ya que desconoci-
an el orden de los estimulos asi como la duracion del periodo entre los mismos. Los registros
fNIRS de la activacion prefrontal comenzaban 5 s. antes del primer video, e incluyeron tanto
la fase de exposicién a los estimulos como la fase posterior ante la pantalla en negro. Los
datos del registro correspondientes a los tres segundos anteriores al comienzo de cada video
mas los 2 s. del punto de fijacién del mismo se usaron como linea base para calcular los pa-
rametros de oxigenacion de cada condicion.

Figura 1

Esquema de presentacion de los estimulos. Primero aparece un punto de fijacion (X) durante 2 s en pantalla.
Acto seguido comienza el video (periodo “on”). Tras el cese del video, aparece una pantalla en negro (periodo
“off" de 20 s de duracién). Los siguientes ensayos siguen la misma secuencia. Notese que para cada
condicién emocional (periodos “on"+"off”) todos los datos de oxigenacion fueron relativo a su linea base local
(cada video posee su propia linea base) para asi evitar efecto acumulativo o saturacion,

Blank Screen

Fixation point

Blank Screen +

Fixation point

4
Blank Screen




336 CARRION, J.L. et al.

La espectroscopia funcional por cuasi-infrarrojos (fNIRS)

La espectroscopia funcional por cuasi-infrarrojos (functional Near-Infrared Spectroscopy,
fNIRS) es un instrumento dptico de neuroimagen funcional desarrollado de acuerdo con el me-
todo ideado por Chance y Leigh (1977). La validez de este método ha sido probada por dife-
rentes autores tanto en estudios con humanos (Chance, Luo, Nioka, Alsop & Detre, 1997;
Hoshi & Tamura, 1993; Kato, lzumiyama, Koizumi, Takahashi & Itoyama, 2002; Leon-Carrion et
al., en prensa; Liu, Miwa, Beauvoit, Wang, & Chance, 1993; Luo, Nioka & Chance, 1997) como
en animales (Hoshi, Kobayashi & Tamura, 2001). El grado de cambio en el volumen de flujo
sanguineo cerebral medido a través de fNIRS esta estrechamente relacionado con los cambios
medidos mediante otras técnicas tales como PET (Positron Emission Tomography, tomografia
por emision de positrones) (Hock et al., 1997) o resonancia magnética funcional (functional
Magnetic Resonance Imaging, fMRI) (Kato, Izumiyama, Koizumi, Takahashi & ltoyama, 2002).

El instrumento fNIRS detecta cambios en la concentracion de las moléculas de hemoglobi-
na, los transportadores de oxigeno en los glébulos rojos. Una explicacion simple del proceso
seria la siguiente: la fuente de luz del instrumento de fNIRS manda luz que penetra en el ce-
rebro y, a partir de la proporcién de la misma que es reflejada y registrada en los detectores,
determina cuanta sangre oxigenada se haya presente. La base matematica para la fNIRS es
la Ley de Beer-Lambert, que define una relacion lineal entre la absorcion de la radiacion elec-
tromagnética y la concentracion del material objetivo absorbente en un medio dado.

Por medio del instrumento de fNIRS se pueden calcular los cambios en los valores de li-
nea base de los niveles de las moléculas de hemoglobina oxigenada (Oxy-Hb) y desoxigena-
da (Deoxy-Hb). Los valores de estos niveles se usan para calcular los niveles de oxigenacion
(en microMoles) y dichos valores pueden ser tratados como porcentajes de cambio en el vo-
lumen sanguineo.

El aparato de registro de NIM (NIM Inc., Philadelphia, USA) tiene unas medidas de 18x6
cm y registra un area de 14x3,5 cm. Se compone de cuatro fuentes de luz rodeadas de diez
detectores. Dada la disposicion de los detectores y las fuentes, se obtiene un total de 16
combinaciones que configuran 16 canales de adquisicion de datos. Cada fuente contiene dos
LEDs (con longitudes de onda de 730 y 850 nm [+/-15 nm] respectivamente) con los que ilu-
mina simultaneamente los cuatros detectores mas cercanos y las fuentes se activan de una
en una consecutivamente durante un corto intervalo de tiempo. Un ciclo completo de adquisi-
cion de datos dura aproximadamente 330 ms, dando lugar a una resolucién temporal de 3
Hz.. Las salidas de la sonda 6ptica se conectan a un convertidor analégico/digital (A/D) de 12
bits, configurado para tener un paso minimo de 0,304 mV, que se considera dentro del nivel
de ruido del detector/amplificador optico.

Con una distancia de 2,5 cm entre detector y fuente, se estima que la profundidad aproxi-
mada de cada sondeo es de 1,25 cm. Dada la colocacién del instrumento, la regién cuya acti-
vidad se registra corresponde a la corteza prefrontal.

Analisis de Datos

El pulso del corazén y las sefiales de la respiracion fueron eliminados de los datos fNIRS
usando un filtro pasa-bajos de impulso finito. Analizamos los cambios en los parametros
(concentraciones de hemoglobina oxigenada u Oxy-Hb), medidos por la fNIRS, para cada
condiciéon emocional: esto es, la oxigenacion durante la exposicion a cada video (llamado pe-
riodo “on”), y la oxigenacion durante la pantalla en negro tras cada escena (periodos “off”").
Un periodo “on” mas su periodo “off” correspondiente conforman una condicion emocional. El
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periodo total analizado para cada condicion emocional fue de 32,17 s., que corresponde a la
duracion del video mas corto mas 20 segundos de pantalla en negro. Por tanto, el tiempo
analizado de cada periodo de pantalla en negro varia dependiendo de la condicion emocio-
nal, yendo aquél desde 12,48 a 20 segundos. Por una parte se obtuvo el curso temporal de
la oxigenacién dentro de cada condicién emocional, y por otra se promedio la oxigenacion de
cada periodo dentro de cada condicion, y se llevé a cabo un ANOVA de medidas repetidas de
dos factores (9 clips X 2 periodos de exposicion ['on’/'off']) para comparar las distintas condi-
ciones y periodos. A continuacion se llevaron a cabo pruebas t para comparar los periodos de
exposicion dentro de cada condicion.

Figura 2

Periodo de tiempo analizado para cada condicion emocional. En linea continua se
representa la duracién del periodo de exposicion a los videos (periodo “on”). En linea
punteada se representa la duracion del periodo tras el cese de los videos (periodo “off”).

13.97 18.2
Clip 1 4| “““““““““““““““““““ “‘“l
. 14.09 | 18.08
Clip 2 e i i ““|
. 19.21 | 12.96
Clip 3 I I i
. 19:38 | 12.84
Clip4 R e |
Periodo analizado para cada condicidn emocional: 32.17s.
ON————— QPE="""==
RESULTADOS

La Tabla 2 y la Figura 3 muestran los principales resultados para cada condicion emocio-
nal. En ella se exponen los siguientes datos: media y desviacion tipica de los niveles de oxi-
genacién en los periodos “on” y “off”, nivel de significaciéon de la comparacion entre la
activacion en “off” relacionada con “on”, el porcentaje de incremento en la activacion desde el
periodo “on” al “off’ y la media de la valencia y nivel de arousal percibido para cada clip. A
continuacién se detallan los resultados para cada condicién emocional.

Clip 1 Displacentero/Alta activacion (escena elegida del film Salo o le 120 giornate di So-
doma (1976) de Pier Paolo Pasolini. Descripcién: Hombre cuya lengua esta siendo cortada).

El incremento de oxigenacion en la CPFDL ocurrido en el periodo “off” con respecto a “on”
resulto ser significativo a un nivel de p< 0,001. La figura 3 muestra la representacion de la
oxigenacién cerebral obtenida con fNIRS, interpolando los 16 canales de adquisicion de da-
tos, y calculando la media para los periodos “on” y “off”. El curso temporal de la oxigenacion
también se presenta.
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Tabla 2

Media y desviacion tipica (D.T.) de los niveles de oxigenacion (expresados en microM) para las condiciones
emocionales en los periodos “on” y “off”. Muestra también el nivel de significacion (Sig.) de la comparacion
entre la activacion en "off’ relacionada con “on”, el porcentaje de incremento (% _) en la activacién desde el

CARRION, |.L. et al.

periodo “on” al “off" y la media de la valencia y nivel de arousal percibido para cada clip.

Displacentero/Alto activacion Placentero/Baja activacion
Clip 1 Clip 4 Clip 3 Clip 2
Oxy- Oxy-Hb Oxy-Hb Oxy-Hb
Hb D.T. | media | D.T. | media | D.T. | media | D.T.
media
On 0.18 073 005 0.60 0,20 045 -0.25 0,52
Off 049 125 048 086 -0,31 057 -0,37 082
_ +0,31 +0.43 -0,11 -0,12
% _ +172% +860% -55% -48%
Sig. < 0,001 ** < 0,001%%* < 0,001%* < 0,001%%*
Valencia 2.14 2,39 8,45 7,11
Arousal 6,28 593 217 2l
Figura 3

Activacion prefrontal en los periodos “on” (cerebro de la izquierda) y “off’ (cerebro del centro), y curso temporal
de la oxigenacion (derecha) para los clips categorizados como Displacenteros/Alta activacion (Clip 1y 4). Los
colores calidos representan un incremento (“overshoot”) respecto a la linea base (representada con el cero).
Colores frios representan decremento (“undershoot”) respecto a la linea base. Obsérvese como el aumento de
oxigenacion (“overshoot") en la CPFDL ocurre mayoritariamente durante el periodo “off".

Displacentero / Alta activacion

Clip 1

Clip 4
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Como puede observarse en la (figura 3), existe un incremento significativo de la oxigena-
cion prefrontal de un 172% en el periodo “off” respecto al “on” en la escena donde se muestra
dafio deliberado explicito. En el curso temporal se muestra un patron de activacion durante la
condicion “on”, pero el pico maximo ocurre durante el periodo “off”. Podriamos definir este
curso temporal como ascendente-fluctuante, particularmente durante el periodo “off”.

Clip 4 Displacentero/Alta activacion (escena elegida del film Salo o le 120 giornate di So-
doma (1976) de Pier Paolo Pasolini. Descripcion: Mujer es obligada a comer excrementos
humanos).

Puede observarse un incremento de un 860% en la oxigenacion del periodo “off" con res-
pecto al periodo “on”. A lo largo del curso temporal puede verse como la oxigenacion perma-
nece por encima de los valores iniciales durante la mayor parte del periodo “on”, pero la
activaciéon se incrementa aun mas a lo largo del periodo “off”, en el que puede observarse el
mayor pico de oxigenacion. En general, el curso temporal de la oxigenacion para este caso
es fluctuante durante el periodo de exposicion a la escena, y claramente ascendente durante
el periodo posterior (ver figura 3).

Clip 2 Placentero/Baja activacion (escena elegida del film The Long Shadow [1992] de Vil-
mos Zsigmond. Descripcién: Hombre conduciendo por la ciudad).

Figura 4

Activacion prefrontal en los periodos “on” (cerebro de la izquierda) y “off” (cerebro del centro), y curso temporal
de la oxigenacién (derecha) para los clips categorizados como Placenteros/Baja activacion (Clip 2 y 3). Los
colores calidos representan un incremento (“overshoot”) respecto a la linea base (representada con el cero).
Colores frios representan decremento (“undershoot”) respecto a la linea base. Los videos dentro de esta
categoria experimentan un “undershoot” (decaimiento de la oxigenacién por debajo de la linea base) durante
el periodo “on”y no se recuperan durante el periodo “off”.

Placentero / Baja activacion

Clip 2

Clip 3
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Puede verse como la oxigenacion prefrontal media se mantuvo en torno a 0 (o cercano a
la linea base) durante todo el registro, tanto durante la parte “on” como en la fase “off”, siendo
la oxigenacion media ligeramente inferior a O durante toda la condicion (ver figura 3).

Clip 3 Placentero/Baja activacion (escena elegida del film The Beach [2000] de Danny
Boyle. Descripcion: Zoom out de una toma aérea de una isla tropical acompariado de musica
relajante).

En este caso la oxigenacion media, tanto en el periodo “on” como en el “off’, esta por de-
bajo de los niveles basales, siendo mas baja sobre todo en el periodo posterior a la exposi-
cion de la escena (-0,31 microM, relativos a la linea base local) (significacion p< 0,001).
Observando el curso temporal puede verse como la oxigenacion, tras un leve pico, cae por
debajo de 0 y se mantiene asi hasta incluso el final del periodo posterior al video., aunque al
principio aumenta, como disminuye la oxigenacion por debajo de 0 (ver figura 3).

DISCUSION

El principal hallazgo de este estudio es que las dimensiones afectivas de los estimulos
emocionales juegan un papel crucial en la duracién de la activacion de la corteza dorsolateral
prefrontal. Este es el primer trabajo en demostrar que los estimulos emocionales pueden pro-
ducir un mayor grado de activacion (Oxy-Hb) en la CPFDL cuando no estan presente (periodo
“off") que cuando estan presente (periodo “on”) y que tal activacion esta asociada al grado
subjetivo de arousal que el sujeto asocia al estimulo emocional. En otras palabras cuando el
grado de arousal es alto, la representacion del estimulo emocional permanece en la corteza
prefrontal dorsolateral incluso cuando los estimulos ya no estan presentes. La persistencia de
las fuentes de activacion durante el periodo “off” esta estrechamente relacionada al grado de
arousal (intensidad) que el sujeto asigna al estimulo; cuanto mas alto es el grado de arousal
mayor es la activacion de la CDLPF durante el periodo “off”. Los resultados muestran, por el
contrario, que la valencia por si sola no determina la persistencia de la activacion en la CDLPF.

La duracion de la representacion emocional en la memoria de trabajo esta estrechamente
relacionada con el grado de arousal percibido del estimulo.

Nuestros datos con humanos sanos coinciden con aquellos obtenidos por Fuster y Alexan-
dre (1971) y Fuster (1973, 2000) en primates. Estos autores encontraron que las células de
la CPF se disparaban persistentemente a una alta tasa cuando el animal retenia un item de
informacion visual en la memoria a corto plazo (MCP). En los citados estudios demostraron
que, usando tareas de respuestas demoradas, las “células de la memoria” disparaban con
una mayor frecuencia en los periodos de demora (el periodo “off” de nuestro estudio), estos
es, los periodos en los cuales se requeria una mayor participacion de la MCP que durante los
periodos de toma de linea base. En el presente estudio hemos encontrado que la activacion
relacionada con la estimulacion emocional persiste a lo largo de los ensayos, siendo dicha
duracién mayor de 10 s, al igual que las descripciones en primates de Fuster y Alexandre
(1971) y Fuster (1973, 2000). Si aplicamos sus interpretaciones a nuestros resultados, estas
propiedades de activacion de las células nerviosas de la CPF, especialmente durante largos
periodos sin estimulacién (> 10 s), implicarian a dichas células en la retencion de un estimulo
concreto en la memoria. De nuestros datos también se interpreta que la persistencia de la ac-
tivacion en el periodo “off’ requiere la participacion de la memoria de trabajo.
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Este es el primer trabajo que proporciona evidencia directa en humanos de que la repre-
sentacion de las emociones intensas permanece en la corteza prefrontal dorsolateral en for-
ma de activacién antes de que se produzca alguna respuesta. En términos psicologicos se
interpreta como que los estimulos emocionalmente competentes permanecen en la memoria
de trabajo hasta que se encuentra la respuesta adecuada a dicho estimulo. La funcién de
permanecer en la corteza dorsolateral prefrontal es la tener tiempo para poder manipular o
analizar la informacién para poder guiar el comportamiento consiguiente. Pero esto solo ocu-
rre con aquellos estimulos que son intensos o que tienen una capacidad de alerta alta, aque-
llos que solo tienen un valor hedoénico, es decir los que tienen un valor de placer por si solos
no son capaces de mantener la corteza cerebral dorsolateral activada mas alla del periodo de
directa exposicién al estimulo o periodo “on”, de tal manera que cuando el estimulo cesa la
activacion cerebral cesa. En términos psicologicos quiere decir que la memoria de trabajo
solo mantiene la informacion durante la directa percepcion de estimulos emocionales placen-
teros y luego decae y la prolonga cuando el estimulo tiene un componente excitatorio para el
sujeto. Tal como sefialan D’Esposito, Postle y Rypma (2000) y Petrides (1994, 1996) la
CDLPF es fundamentalmente requerida cuando la informacion debe ser manipulada ademas
de ser mantenida.

Emociones” frias”y “calientes” en la CPFDL.

Las emociones pueden dividirse en dos dimensiones: “calientes” (con alto arousal) o “fri-
as” (placenteras con bajo arousal). En la busqueda de los sustratos neurales de dichas di-
mensiones, Goel y Dolan (2003) encontraron que los ensayos de razonamiento “frios”
provocan una actividad mas destacada en la CPF lateral/dorsolateral, y una supresion de la
actividad de la CPF ventromedial. Sin embargo, encontraron que los ensayos de razonamien-
to “calientes” tenian el patron contrario. Nuestros datos confirman que la valencia y el arousal
pueden ser disociados y que eso, unido al curso de la activacion, es una parte importante de
la explicacién neuropsicologica del overshoot postestimular observado en la CPFDL. De
acuerdo con estos resultados, la valencia puede estar relacionada con los aspectos cogniti-
vos de la emocién (“emocion fria”) y el arousal con los procesos biorregulatorios (“emocion
caliente”). A una persona puede gustarle algo o alguien pero sentir nada, por ejemplo se pue-
de apreciar la belleza de algo o de alguien sin desear a ese algo o a ese alguien; eso no es
mas que pura cognicién que podria decir James. La figura 3 y la tabla 2 muestran que los ni-
veles de activacion caen durante el periodo “off” en un 48-55% en los videos placenteros con
bajo arousal. Asi, un estimulo con alta valencia pero con bajo arousal elicita una “emocion
fria”, es decir una valoracion puramente cognitiva que resulta en una activacion de la CPFDL
solo cuando esta presente (“on”). Por otra parte, una emocion elicitada por un estimulo con
alto arousal provoca un mayor grado de activacion de la CPFDL cuando el estimulo no esta
presente (“off’) asi en los videos displacenteros con alto arousal se da un aumento que va
desde el 172 al 860%.; esto puede ser considerado como una “emocion caliente”, una emo-
cién en sentido estricto.

Curso temporal de los estimulos emocionales

Los estimulos emocionalmente competentes, de acuerdo con nuestros datos, deben defi-
nirse de acuerdo a tres dimensiones: valencia, arousal y curso temporal de la activacion de
“on” a “off”. Los estimulos emocionales deberian catalogarse indicando dichos valores con-
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juntamente. En este estudio se presenta que los estimulos placenteros (valencia) y de baja
activacion (arousal) tienen un curso temporal que va desde baja concentracion de oxigena-
cion durante el periodo “on” hasta un ulterior “undershoot” que ocurre durante el periodo “off”,
siendo el curso temporal rapidamente descendente. Los estimulos clasificados como displa-
centeros/alta activacion (baja valencia y alto arousal) presentan un curso temporal fluctuante
ascendente, cuyos niveles de oxigenacion van de menos a mas (experimentando un “overs-
hoot”) durante el periodo “off”. Por lo tanto, la valencia causa un “overshoot” temprano y el
arousal, ademas tardio.

Implicaciones

Nuestros hallazgos tienen implicaciones en la investigacion, tanto basica como aplicada,
en el campo de la emocion. La implicacion, a nuestro juicio, mas importante para la investiga-
cion es el hecho de que la dimensidn temporal es esencial cuando se trata de definir la emo-
cién consciente. Sera, asimismo, necesario especificar la duraciéon de exposicion al estimulo
y la longitud del registro de la respuesta a tal estimulo. El aspecto mas relevante para la teo-
ria de las emociones es que la cognicion es parte del proceso de la emocidn consciente,
guiando la consiguiente respuesta. Es decir, el orden y curso temporal de la activacion de las
redes neurales prefrontales a través de la estimulacion emocional podria ser paralelo a la
transferencia temporal de informacion en la estructura del razonamiento cognitivo, de la con-
ducta y de los cambios somaticos que lo acompanan.

Nuestros datos también sefalan que la CPFDL, desarrollada maximamente en los huma-
nos, proporciona el apoyo cognitivo en la organizacion temporal de la conducta, y que la acti-
vacién en la CPFDL depende del tipo de informacion con la cual se opera, tal y como
propuso Fuster (2001). Se confirma que el uso de fNIRS es una herramienta valida para el
estudio de la circuiteria cortical de las emociones, siendo necesario un mayor nimero de es-
tudios con técnicas de neuroimagen de alta resolucion temporal que tengan en cuenta las ca-
racteristicas de los procesos que aqui se presentan.
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