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RESUMEN

El Paradigma de la Sefial de Parar, Stop Signal en inglés, es uno de los procedimientos mas utilizados para medir el control inhibitorio. Su
amplia difusién se explica por dos motivos: su extensa aplicacion en el ambito de la neuropsicologia clinica y, porque aporta un indice —el
tiempo de frenado- que no se obtiene con otros paradigmas o procedimientos. Esta medida, refiere al tiempo que necesita el individuo para
inhibir una respuesta preponderante. El calculo del indice deriva de un modelo clasico de inhibicién, el “Modelo de Carrera de Caballos”.
Sin embargo, el modelo no ha sido suficientemente difundido en nuestro medio, debido a la complejidad de los andlisis matematicos de
base y a que la bibliografia disponible en espafiol en este tema es casi inexistente. Por ello, el objetivo de este trabajo es efectuar una
revisién sobre este método y presentar algunas de sus aplicaciones en la neuropsicologia clinica y de la psicopatologia, tales como para
el trabajo con pacientes con trastorno bsesivo compulsivo, adicciones, y trastorno de atencién, entre otros. MED.UIS. 2014;27(3):89-98

Palabras clave: Latencia de respuesta. Inhibicion (Psicologfa). Deteccién de sefial psicoldgica.

The Stop Signal Paradigm: a measure of behavioral inhibition
ABSTRACT

The Stop Signal Paradigm is one of the most used procedures for measuring the inhibitory control. Their widespread diffusion is due to
two reasons: its extensive application in the field of clinical neuropsychology and because it provides an index-braking time-that is not
accessible with other paradigms or procedures. This index is defined as the time required for inhibiting a dominant response. The method
used to calculate this measure is based on a classical model of inhibition: the “Horse Race Model”. However, their diffusion is limited in
our environment because the available literature in Spanish is poor due to the complexity of mathematical analysis involved. Therefore,
the aim of this work is to carry out a review of this method and present some of its applications in the field of clinical neuropsychology and
psychopathology, such as working with patients with obsessive compulsive disorder, addictions, and attention disorder, among others.
MED.UIS. 2014;27(3):89-98.
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o representa un peligro potencial para el organismo
es una de las condiciones que permiten el desarrollo
de un comportamiento flexible y orientado hacia los
objetivos, y esto se puede realizar gracias a uno de los
tipos de inhibicidn. La inhibicién no hace referencia a
un constructo unitario, sino a un rango de procesos".
Diversos estudios han tomado distintas tareas que
miden dicho proceso, encontrando disociaciones
entre las mismas, proponiendo asi la existencia de
procesos inhibitorios especificoss. Hasher y cols®”.
han propuesto tres funciones o proceso inhibitorios
especificos:acceso,borradoyrestriccion. Lainhibicion
de restriccion, también llamada conductual, en la que
estd centrado este trabajo, consiste en la supresion
de respuestas preponderantes pero inapropiadas,
en una situacién o momento determinado. Esta
es la funcién inhibitoria mas estudiada y a la que
usualmente se hace referencia cuando se habla de
inhibicién®. Entre los paradigmas o procedimientos
mas utilizados para evaluar este mecanismo se
destacan: el Stop-signal o sefial de parar, y el
go-no-go. La evaluacidon de la eficiencia de este
mecanismo resulta de gran importancia en distintos
ambitos como la neurociencia, la neuropsicologia
y la psicopatologia dado que, como el resto de los
procesos ejecutivos presenta un rol protagoénico en
la autorregulacién del comportamiento o lo que es
lo mismo que, la habilidad de dirigir un pensamiento
o una accién hacia el logro de una meta u objetivo®®.
En sintesis, y en palabras de Logan & Cowan™, la
“inhibicién implica un acto de control” y es por ello
que su andlisis constituye un objetivo prioritario para
muchos investigadores.

El objetivo de este trabajo es hacer una revision
del método stop signal o de sefial de parar ya que
es uno de los métodos mas utilizado para evaluar y
medir el funcionamiento del proceso de inhibicién de
restricciéon o conductual y también explicar algunas
de las aplicaciones de este método en el dmbito de la
neurologia clinica y de la psicopatologia.

Paradigmas experimentales para la medicion
de la inhibiciéon conductual: el paradigma go-
no goy el paradigma de la Senal de Parar

En los dltimos afios, se han disenado distintos
métodos para evaluar el funcionamiento del
mecanismo de inhibicién, que surgen de distintos
modelos tedricos. El paradigma go-no-go y el
paradigma de la sefial de parar (del inglés stop signal
paradigm), como ya se menciond, son dos de los
procedimientos mds extensamente empleados en el
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estudio de la inhibicién conductual. En el paradigma
go-no-go, el sujeto debe inhibir la respuesta ante un
estimulo concreto y responder ante otro, en cambio
en el Paradigma de la Sefial de parar (PSP), el sujeto
debe realizar una tarea primaria como por ejemplo,
presionar la teclaizquierda del ratén del computador,
cuando se presenta la letra X y la derecha frente a
la letra O. Ocasionalmente y de manera imprevista,
luego de la presentacién del estimulo aparece una
sefial de parar que indica al sujeto que debe frenar
el impulso a responder, es decir, inhibir la ejecucion
de su respuesta, no presionar la tecla. Lo interesante
y distintivo de este método o procedimiento es que
requiere la inhibicién de una conducta en curso,
es decir, de una respuesta que ya se ha iniciado o
activado debido a la presentacién de alguno de los
dos estimulos. Por ello, los autores consideran que
el PSP mide basicamente la habilidad del sujeto para
inhibir una respuesta que ya ha sido iniciada y que
debe detenerse rapidamente™.

El PSP ha demostrado ser una de las herramientas
mas Utiles y extensamente utilizadas para la
evaluacién de la respuesta de inhibicién conductual.
El uso de este paradigma presenta una ventaja
fundamental en relacién con el resto de las medidas
neuropsicolégicas cldsicas como el test de Ejecucion
continua de Conners™, también conocido como CPT,
en dénde se presentan una serie de estimulos en una
pantalla del computador en una sucesiéon muy rapida,
y se le pide a la persona que se evaltia que responda,
es decir, que pulse una tecla o un botdn del ratdn
cuando aparezca un estimulo determinado o las
tareas de tipo go-no-go"”, que ya fueron explicadas.

Este PSP, se sustenta en un modelo tedrico de
inhibicidn que en espafiol se conoce con el nombre
de “modelo de carrera de caballos” de la expresion
originaleninglés TheHorseRace Model. Laimportancia
de este modelo se basa en la propuesta de un método
para la medicién de la latencia del acto interno de
control, es decir, el tiempo que demora el sujeto en
inhibir su respuesta. El otro de los paradigmas que
es muy usado, el go-no-go, la principal medida de
funcionamiento inhibitorio es el error, es decir, la
frecuencia con que el sujeto falla 0 no logra inhibir su
respuesta. Enestos casos, el procedimiento es sencillo
ya que existe una conducta observable factible de
medicion directa, la emisién de la respuesta que
debfa haber sido inhibida. La principal caracteristica
distintiva del PSP es que también permite obtener un
indice del funcionamiento inhibitorio pero, cuando
este resulta exitoso. La cuestién fundamental es que
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el acto inhibitorio exitoso supone por definicidn la
ausencia de una conducta observable, por lo que
resulta imposible la medicién directa. Por ello, el
principal aporte del PSP consiste en la medicion de
la velocidad del acto inhibitorio exitoso. Esta medida,
es el indice de desempefio principal del paradigma'y
constituye su mayor contribucién.

Apesar que el PSP aporta una medida de gran utilidad
para valorar el funcionamiento inhibitorio y que
ademas no es posible de obtener a través de otros
procedimientos, no se registran estudios que hayan
implementado este paradigma en la evaluacion de
la inhibicién conductual. Probablemente, esto se
explique por dos razones fundamentales:

En primer lugar, la respuesta de inhibicidn no
constituye una conducta observable, condicién
que dificulta o limita notablemente su medicién. En
este punto, el modelo de carrera de caballos resulta
esencial, pues de sus supuestos principales se derivan
los calculos necesarios para la medicion de este
mecanismo. Sin embargo, la difusidn de este modelo
en Argentina es escasa, probablemente debido a
la poca bibliografia disponible en espafiol y a la
complejidad de los andlisis matematicos implicados
en los principales supuestos.

En segundo lugar, este paradigma resulta dificil
de programar en relacion a otros paradigmas
experimentales, esto se debe a la multiplicidad
de eventos que se solapan en los ensayos donde
se presenta la sefial de parar y al ajuste que
resulta necesario efectuar en los intervalos de la
presentacion de la sefial a lo largo del experimentor
Esto ha motivado a los autores a desarrollar un
software parasuaplicacidn, stopit®®, y para su analisis,
analize it, que son de acceso libre y cuyo objetivo
principal consiste en facilitar su uso en distintos
ambitos. Estos programas son ejecutables con
Windows y pueden ser descargados de: expsy.ugent.
be/tscope/stop.html o de las paginas personales de
los autores.

Descripcion general del paradigma de PSP

El PSP consiste en un experimento de laboratorio
analogo a una situacion real en la que el sujeto debe
detener una respuesta planeada o relevante™ ™. En
el paradigma clasico, los sujetos deben efectuar dos
tareas concurrentes: una tarea de ejecucién o go task
y una tarea de frenado, stop task o tarea de parar. En
la tarea de ejecucidn el sujeto debe responder de la
manera mas rapida y precisa a la sefial de ejecucién
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0 go signal, que se presenta como imperativa.
Generalmente, la tarea de ejecucién constituye
una tarea de tiempo de reaccién de eleccidn por
ejemplo, presionar la tecla izquierda si se presenta
un cuadrado y la derecha si se presenta un circulo.
Ocasionalmente, en el 25% de los ensayos, luego
de la sefal de ejecucién y en distintos intervalos
en relacidon a esta ultima, se presenta la sefial de
parar que indica al sujeto que debe frenar o inhibir
su respuesta. La sefial de parar suele ser una sefial
auditiva?* aunque también se utilizan sefales
visuales (ver ejemplos en 21y 22). En el PSP la sefal
de ejecucidn se interpreta como el disparador del
impulso y la respuesta al mismo como la respuesta
relevante. La sefial de parar es la sefial de control que
transformalarespuesta prepotente en unarespuesta
inapropiada. En el mundo real la sefial de parar
puede originarse en una fuente externa por ejemplo,
un maestro o una fuente interna cuando la persona
reevalla una situacion. En el contexto del laboratorio
la fuente externa proviene de la computadora que
es controlada por el experimentador y frente a
la presentacién de la sefial de parar la respuesta
inhibitoria supone el control eficaz del impulso y la
emisién de la respuesta control inhibitorio ineficaz
o débil.

El Modelo cldasico de carrera de caballos

El modelo de carrera de caballos fue desarrollado
por Logan y Cowan'y Logan, Cowan & Davies' para
explicar el funcionamiento del mecanismo de la
inhibicidn en base a la evidencia empirica obtenida
a través de la aplicacidon del PSP. Como ya se dijo,
su nombre proviene de la expresién en inglés The
Horse Race Model, y se utilizé esta denominacidon
debido a qué explica la inhibicién en términos de
una carrera entre dos conjuntos de procesos: el
proceso de ejecucién y el proceso de frenado. Asi,
se considera que la habilidad de inhibir la respuesta
depende del resultado de la carrera entre los dos
procesos responsables de la ejecucién y del frenado,
respectivamente. Si el proceso de inhibicidon gana
la carrera, entonces la accién en curso se frena. Sin
embargo, si gana el proceso de ejecucidn, el sujeto
emite larespuesta como sino se hubiera presentado
la sefal de parar. La importancia de conocer este
modelo no solo radica en que constituye una teorfa
sélida de funcionamiento del proceso de inhibicidn,
sino que también resulta esencial para comprender
e interpretar de manera adecuada la [dgica y las
medidas principales del paradigma que surge de él
para medir dicho proceso: el PSP.
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Para Logan y Cowan' los momentos de finalizacién
correspondientes a ambos procesos son aleatorios
e independientes entre si. Esto significa que
la habilidad del individuo para inhibir depende
del resultado del balance entre dos procesos
independientes responsables de la produccién vy
el frenado de la respuesta respectivamente. Por lo
tanto, para el modelo el control inhibitorio depende
tanto de la latencia de respuesta a la tarea primaria
(go signal reaction time) como de la latencia de
respuesta a la sefial de parar (stop signal reaction
time). La implicancia practica de este supuesto para
el control inhibitorio es evidente, ya que la falla en
este mecanismo no solo admite ser explicada por
una larga latencia frente a la sefial de parar sino que
también puede resultar de una respuesta muy rapida
a la tarea primaria.

. Respuesta
TR EJECUCION

Finalizacién
del frenado

I >

>
Tiempo

Sefial de
Parar

Estimulo
Ejecutar

Figura 1 (A). Modelo de carrera de caballos: representacion grafica
de la relacion entre los procesos de ejecucion e inhibicion (frenado).
Caso en el que falla el control inhibitorio de la respuesta.
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Figura 1 (B) Modelo de carrera de caballos: representacion grafica
de la relacion entre los procesos de ejecucion e inhibicion (frenado).
Caso en el que se logra el control inhibitorio de la respuesta.
Adaptado de Neuroscience and Biobehavioral Reviews, 33, F
Verbruggen y G. D. Logan, Models of Response Inhibition in the
Stop-signal and stop-change paradigms, 647-661, Copyright ©

(2009), permiso de reproduccion otorgado por Elsevier.

Las figuras 1 (A y B) precedentes, representan el
principal supuesto del modelo que consiste en la
independencia entre los procesos de activacién o
ejecucion e inhibicidn. La Figura 1 (A) muestra el caso
en que el proceso de ejecucion “gana” la carrera. En
este ejemplo, el Tiempo de finalizacién del Proceso de
Frenado (TPF) es posterior al proceso de finalizacién
del proceso de ejecucion (TR de ejecucion), por lo
que falla la inhibicién o lo que lo que es lo mismo, el
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sujeto emite su respuesta. En férmula la situacién se
expresa de la siguiente manera:

TR < TPF + ISP (intervalo de presentacion de la
senal de parar)

La figura 1 (B) muestra el caso en que el proceso de
ejecucion “pierde” la carrera. En este ejemplo, TPF
es anterior al (proceso de finalizacién del proceso
de ejecucién) TR de ejecucién, por lo que el sujeto
logra inhibir o controlar su respuesta. En férmula la
situacién se expresa de la siguiente manera:

TR > TPF + ISP(intervalo de presentacion de la
senal de parar)

La longitud de las flechas representa la duracién o
latencia de los procesos, siendo el ISP, el Intervalo de
presentacién de la Sefial de Parar, el TPF, el tiempo
del proceso de frenado y el TR equivalente al tiempo
del proceso de ejecucién.

En sintesis, Logan®y Logan y Cowan'4 proponen una
carrera entre los procesos de ejecucién y de frenado
argumentado que es el tiempo relativo de finalizacién
entre ambos procesos lo que determina si el sujeto
puede frenar o inhibir la respuesta. Por este motivo,
el modelo propuesto por los autores se conoce con
el nombre de “modelo de carrera de caballos”.

El indice del tiempo de frenado

El tiempo de frenado o TPF constituye uno de los
indices principales para la medicion del control
inhibitorio. La diferencia fundamental de este indice
con el TR de ejecucién es que no puede medirse
de manera directa puesto que la inhibicidon de la
respuesta no constituye una conducta observable.
Mas claro adn, el TPF por definicidn constituye
la ausencia de respuesta. Sin embargo, a partir
del modelo de carrera de caballos y del supuesto
principal de la independencia entre los procesos,
se han desarrollado un conjunto de métodos que
permiten estimar el TPF y de este modo, analizar el
control inhibitorio en distintos grupos y condiciones.
El TPF corresponde al intervalo de tiempo que se
encuentra entre en el inicio del proceso de frenado,
que se da con la presentacién de la sefial de parary su
finalizacién. Es claro que para este modelo, el proceso
de frenado comienza con la sefial de parar, que es
una condicién controlada por el experimentador
y que determina los distintos intervalos. Por otro
lado, el punto en que finaliza el proceso de frenado
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se estima, en funcién de la distribucién de los TR de
ejecucion y de la probabilidad de responder, frente a
un determinado ISP. En la practica, existen distintos
métodos para calcular el TPF (para unarevisidon ver 24,
25Yy26). Hay dos procedimientos basicos para estimar
el ISP. El primero de ellos, consiste en la utilizacién
de un nuimero variable de ISP que se mantienen fijos
o constantes a lo largo del experimento, este es el
método fijo de estimacién y el otro procedimiento
implica el ajuste dindmico del ISP.

El software Stop it es un programa desarrollado por
Verbruggen, Logany Stevens®, como ya se menciond,
para la aplicacion de este paradigma y que, utiliza
para el calculo del TPF, el método de ajuste dindmico.
La caracteristica principal de este procedimiento,
consiste en la variacién de los intervalos en los que se
presenta la sefial de parar alo largo del experimento.
Con el objeto de registrar la probabilidad de que
un proceso prevalezca sobre el otro, o dicho en
términos de los autores, de que el resultado de la
carrera se incline a favor de uno u otro proceso®. En
el otro método mencionado, la estimacién del TPF se
calcula a través de la seleccidn de un conjunto de ISP
que se mantienen fijos a lo largo del experimento™.
Sin embargo, varios investigadores han optado por
variar los ISP de manera dindmica en funcién del
desempefio del sujeto en el experimento?3°.

Este método de estimacidn del tiempo o latencia de
frenado o TPF consiste en variar el ISP en funcidén
del éxito o fracaso de sujeto en cada ensayo que se
presenta la sefial de parar. De este modo, si el sujeto
logra inhibir la respuesta, no emitiendo respuesta,
se incrementa el ISP correspondiente al préximo
ensayo de presentacion de la sefial de parar en 50
ms, pero si el sujeto no logra inhibir su respuesta, se
procede a reducir en 50 ms el ISP correspondiente
en el ensayo siguiente®. El procedimiento de ajuste
dindmico introducido por Osman, Kornblum vy
Meyer?72® resulta en un ISP en el que el sujeto logra
inhibir su respuesta el 50% de las veces*>3" 32, Por lo
tanto, la importancia de este intervalo reside en que
representa el punto en que los procesos “empatan la
carrera”, es decir, elintervalo en que los procesos de
frenary ejecutar finalizan al mismo tiempo, porlo que
el resultado a favor de uno u otro depende de una
variacion aleatoria. De este modo, como representa
el punto en que finaliza el proceso de frenado, esta
informacién puede utilizarse para estimar el TPF. El
resultado de la carrera depende de tres medidas:
TR de ejecucidn, el TR de frenado y el ISP. EI TR de
ejecucion corresponde al tiempo promedio que
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demora el sujeto en emitir su respuesta. El ISP se
calcula a partir del procedimiento de ajuste dinamico
que permite establecer el intervalo en que el sujeto
emite su respuesta en el 50 % de los ensayos. Estas
dos medidas, el TR de ejecucién y el ISP, resultan
indispensables para la estimacion final del tiempo
de frenado, ya que el udltimo paso consiste en
restar el ISP del tiempo de respuesta promedio
correspondiente a la tarea primaria o al tiempo de
respuesta de ejecucién. En lineas generales, los
autores han considerado a este método como uno
de los procedimientos mas confiables de estimacién
del TPF?24,

La funcién de inhibicién

Una de las medidas mas importantes vinculadas
con este paradigma es la probabilidad de inhibir
la respuesta frente a la sefal de parar, o lo que
es lo mismo, la probabilidad (p) de responder a la
tarea primaria o de ejecucidn cuando se presenta
la sefal de parar. En este modelo, las funciones
de inhibicion representan la relacién entre la
probabilidad de responder p, respuesta/sefal y el
intervalo de presentacién de la sefial de parar o ISP.
En relacién a esta cuestidon, los datos obtenidos a
través del paradigma han permitido mostrar de
manera consistente que cuando la sefial de parar se
presenta cerca del momento de la presentacién del
estimulo los sujetos logran inhibir surespuesta, pero
si se presenta muy cerca del momento de ejecucidn,
la inhibicidon resulta imposible. Tedricamente, p
serfa equivalente a 0, si la presentacidn de la sefial
de parar se presenta lo suficientemente cerca de la
sefial de ejecucidn y, equivalente a 1 si la sefial de
parar se presenta lo suficientemente lejos de la seial
de ejecucién'**. En teoria y practica, la probabilidad
de responder se incrementa mondtonamente de
0 a 1 en la medida en que se incrementa el ISP,
perfilando de este modo la funcién de inhibicién 2.

La Figura 2, representa la funcidn de inhibicidn,
es decir la probabilidad de evitar la respuesta en
funcién del momento en que se presenta la sefial
de parar. Muestra las funciones de inhibicién para
tres casos distintos: J.M, G.L y J.C. Se observa que
la probabilidad de respuesta varia en funcién del
intervalo, ISP. Ademas, las funciones muestran
diferencias interindividuales. Por ejemplo, Ia
funcién correspondiente al sujeto J.C. muestra que
la probabilidad de respuesta es mayor en todos
los intervalos, lo que supone un menor control
inhibitorio.
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Figura 2. Las funciones de inhibicion: la probabilidad de responder
en funcion del momento de presentacion de la senal de parar en
tres sujetos distintos. Tomado de Psychological Review, 91(3), G.
D. Logan y N. Cowan, On The Hability to Inhibit Tought and Action,
295-327, Copyright © 1984, American Psychological Association
(APA).

La importancia tedrica de esta funcidn reside en que
permiten reflejar el resultado de la carrera entre el
proceso de ejecucién y el de frenado. Por otro lado,
su relevancia empirica se basa en la posibilidad de
comparaciéon del control inhibitorio en distintos
grupos, tareas o condiciones™.

En sintesis, el modelo describe las funciones de
inhibicion  estableciendo que los ISP afectan o
condicionan los momentos relativos de finalizacion
del proceso de ejecucién y frenado, resultado que
finalmente termina inclinando la carrera en favor
de uno u otro proceso. Eso se manifiesta de manera
sencilla en los siguientes supuestos: si la sefial de
parar aparece muy pronto, la respuesta es inhibida
siempre, y si aparece muy tarde la respuesta se
ejecuta siempre.

éCudles son los factores que afectan las
funciones de inhibicion?

Los autores consideran que las diferencias en las
funciones de inhibicion pueden responder a varios
factores diferentes vy, esta situacion en algunos casos
puede complicar su interpretacion®*2, Los tres
factores principales que afectan las funciones de
inhibicidn son: el intervalo de presentacidn de la sefial de
parar, la distribucién de los TR en la tarea de ejecucidon y
la distribucién del tiempo de frenado. Las figuras 3 (A, By
C) muestran las relaciones entre estos factores.

9
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El modelo asume que el intervalo de sefal de parar
afecta el tiempo relativo de finalizacion del proceso
de frenado: cuando se incrementa el ISP, el proceso
de frenado comienza mas tarde por lo que también
finaliza mds tarde enrelacidn al proceso de ejecucidn.
Consecuentemente, se incrementa la probabilidad
de que el proceso de ejecucion finalice antes que
el proceso de frenado por lo que la respuesta de
inhibicién resulta menos frecuente. Esta relacién
entre el ISP y la probabilidad de responder se
representa, a continuacion, en la figura 3 (A).

Horse-race model

[GY)

Inhibition function
1

<— goRT distribution

p(respond|signal)
o
o

time

SSRT

Figura 3 (A). Efecto de distintos intervalos en que se presenta la
senal de parar sobre la probabilidad de respuesta a la senal (P).
Adaptado de Neuroscience and Biobehavioral Reviews, 33, F.
Verbrughen y G. D. Logan, Models of Response Inhibition in the
Stop-signal and stop-change paradigms, 647-661, Copyright ©
(2009), con permiso de Elsevier.

El panel izquierdo de la Figura 3 (A) representa
la prediccién de la probabilidad de respuesta p
basada en el supuesto de independencia de los
procesos del modelo de carrera de caballos. En el
panel derecho se presenta la funcién de inhibicion
correspondiente a una misma distribucién de TR de
ejecucion e intervalos TPF pero distintos ISP. Esta
representacion grafica muestra la probabilidad de
responder que corresponde a las areas ubicadas a
la izquierda de la linea segmentada. Cdmo se puede
observar, en la medida en que se incrementa el ISP la
linea corta una parte mas extensa de la distribucién
de los TR de ejecucidn. Es decir, p podria ser
equivalente a o sila presentacidn de la sefial de parar
estd suficientemente cerca de la sefal de ejecucion
y equivalente a 1 si la sefial de parar se presenta lo
suficientemente lejos de la sefal. Como se describié
anteriormente, la probabilidad de responder se
incrementa mondtonamente de 0 a1 en lamedida en
que se incrementa el ISP, delineando de este modo
la funcién de inhibicién. Ver el panel derecho de la
figura 3 (A).

La Figura 3 (B) precedente, representa la p para cada
ISP con la correspondiente funciéon de inhibicidn
(panel derecho) cuando la distribucién de TR de
ejecucion se desplaza a la derecha es decir, se
lentifica o retrasa el TR de ejecucién. Mientras la
figura anterior representaba la incidencia de los
distintos ISP sobre la probabilidad de respuesta p,
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esta figura muestra la manera en que el cambio en
los TR de ejecucién puede afectar la probabilidad de
respuesta p. En sintesis, las diferencias entrelos TR de
ejecuciony de TPF también afectan la probabilidad de
respuesta p. Esto significa que para un determinado
ISP, si se incrementa el TR de ejecucién disminuye
la p, puesto que se incrementa la probabilidad de
que el proceso de frenado finalice antes que el de
ejecucion. El panel derecho, compara la funcién de
inhibicidn descrita en la figura anterior, con la funcién
de inhibicién que corresponde al enlentecimiento
de los TR de ejecucién. La importancia practica de
este hallazgo es fundamental, dado que muestra la
factibilidad de que los sujetos puedan mantener una
p equivalente a través de distintos ISP lentificando su
TR de ejecucién. Por este motivo, la mayoria de los
investigadores que aplican este paradigma suelen
controlar, a través de distintos métodos, la tendencia
de los participantes a enlentecer sus respuestas a lo
largo de la tarea 73334,

(B)

05

1
]
2
2
o
2
&
3
S
p(respond|signal)

——a

SSRT

time

Figura 3 (B). Efecto de la distribucion del TR de ejecucion sobre la
probabilidad de respuesta a la seial (P). Adaptado de Neuroscience
and Biobehavioral Reviews, 33, F. Verbrughen y G. D. Logan,
Models of Response Inhibition in the Stop-signal and stop-change
paradigms, 647-661, Copyright © (2009), con permiso de Elsevier.

(©)

<— goRT distribution

p(respondsignal)
°
&

time

Figura 3(C).
probabilidad
Neuroscience and Biobehavioral Reviews, 33, F. Verbrughen y G. D.
Logan, Models of Response Inhibition in the Stop-signal and stop-
change paradigms, 647-661, Copyright © (2009), con permiso de
Elsevier.

Efectos de distintas latencias de frenado sobre la
de responder a la sefial de parar (P). Adaptado de

Por ultimo, el panel izquierdo de la figura 3(C)
representa la probabilidad de respuesta cuando
el ISP se mantiene constante pero se extiende el
TPF. El panel derecho muestra la correspondiente
funcién de inhibicién, la linea solida representa la
funcién de inhibicion de la Figura 3(A). En este caso,
la figura permite observar cémo el aumento de los
intervalos en que se presenta la sefial de parar o TPF
incrementa la probabilidad de que el proceso de
frenado o control inhibitorio finalice después que el
de ejecucion.
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Aplicacion del paradigma psp para medir
la inhibicién conductual en el dmbito de Ila
neurologia clinica y la psicopatologia

La utilizaciéon de este método o paradigma para
medir el proceso de inhibicidn conductual se ha
implementado en ambitos tan diversos como
la neuropsicologia, neurociencias, la psicologia
cognitiva y la psicopatologia*® 3 lo que ha permitido
el andlisis del mecanismo de la inhibicién en distintos
grupos, tareas y condiciones?® 369,

Actualmente, la inhibicién parece formar parte
fundamental de un conjunto heterogéneo de
fendmenos. En el campo del desarrollo cognitivo,
se ha estudiado este proceso y se lo postula como
el principal mecanismo responsable del desarrollo
cognitivo. Distintos estudios, por ejemplo han
obtenido evidencia que muestra la estrecha relacién
existente entre el progreso que experimentan los
nifios en la comprensidn lectora, la memoria de
trabajo, la atencidny el incremento en la eficiencia de
uso de este mecanismo inhibitorio”+>#, estudiaron la
funcién inhibitoria de restriccién, encontrando que
se producia un incremento constante en la habilidad
de inhibicién entre los cuatro y los seis afios. Por otro
lado, Becker, Isaacy Hynd* estudiaron el rendimiento
en niflos de cinco a 12 afos en tareas ejecutivas
que inclulan medidas de inhibicidn restrictivas, y
observaron que los nifios de seis afios y algunos de
ocho afos tenian mas dificultad en estas tareas que
los nifios de 10 y 12 afos. Concluyeron que hay una
transicion en el desarrollo que ocurre entre los seis y
los nueve afios de edad.

En el caso de los trastornos psicopatoldgicos y
neurolégicos se hanrelacionadolas fallas en el control
de la inhibicién conductual, por ejemplo, en los nifios
con sindrome de déficit de atencién e hiperactividad
lo que suele estar tipicamente asociado con un
pobre control de los impulsos, numerosos estudios
relacionan esta patologia con un enlentecimiento en
los TR a la sefial de parar®. Estos hallazgos llevaron
a algunos investigadores a sugerir la idea de que las
fallas en la inhibicién a la sefal de parar podrian ser
un endofenotipo de este trastorno de atencién# %.
A menudo, un enlentecimiento en los TR a la sefial
de parar también es acompafiado en estos nifios, por
un TR mas lento a los ensayos en ddénde tienen que
ejecutar una respuesta, lo que estaria indicando un
déficit en el control cognitivo. Al contrario de esto,
en los adultos con trastorno por déficit de atencion
con hiperactividad, el enlentecimiento en los TR a la
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sefial de parar no va acompanado de TR de ejecucién
mas lenta, lo que indica un déficit selectivo de la
inhibicidn. Los nifios con este trastorno enlentecen
menos sus TR de ejecucidn luego de una inhibicidn
fallida, que los sujetos control sanos. Estos ajustes
post-errores no estan correlacionados con los TR a
la sefial de parar, lo que indica una disociacién de la
inhibicidn de la respuesta y el seguimiento o ajuste.
No estd claro si el deterioro del comportamiento
refleja un déficit en el proceso de monitoreo o en
el de ajuste®™. También, se encontraron tiempos de
reaccion mas prolongados a la sefial de parar en
personas con trastorno obsesivo compulsivo y con el
sindrome de Tourette**# Estos déficits inhibitorios
traen como resultado los problemas en el control de
la conducta, lo que es caracteristico de los pacientes
con estas patologias. Los TR de ejecucidn, en general
no se ven afectados, lo que apoya la idea de un
déficit selectivo de la inhibicién. Un estudio reciente
con neuroimagenes funcionales ha mostrado que
las personas con trastornos obsesivo compulsivo
presentan una reduccién de la activacion del cuerpo
estriado en la regién orbito-frontal cuando la
inhibicién se realiza correctamente y una reduccién
en la activacion de la corteza media y dorsolateral
prefrontal cuando la inhibicidn no es exitosa o
es fallida. Esto indica que, tanto la respuesta a la
inhibicion como el control del monitoreo, estan
deteriorados en personas con este trastorno®. Sin
embargo, estos resultados deben interpretarse con
cautela porque el tamafio de la muestra utilizado fue
pequefo, menor a 20 pacientes.

Las fallas en el control inhibitorio también son
caracteristicas en los trastornos por abusos de
sustancias. Los TR en respuesta a la sefial de parar
son mas prolongados en los consumidores crénicos
de cocaina y de otras sustancias tdxicas*° como
también en sujetos dependientes del alcohol¥,
en comparacién con un grupo de sujetos control
normales, lo que indica un déficit de respuesta de
inhibicién. No estd claro si estas diferencias enlos TR
a la sefial de parar reflejan diferencias premdrbidas
en el control inhibitorio o anomalias postmdrbida
como consecuencia del abuso crénico de sustancias
quimicas o ambos. Sin embargo, TR prolongado a
la sefial de parar en adolescentes de alto riesgo,
predicen el alcoholismo y otros trastornos por abuso
de sustancias®, lo que indica que estos tiempos mas
prolongados en los adictos crénicos a diferentes
sustancias podrian reflejar diferencias premdrbidas
en control inhibitorio.
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Estos estudios demuestran que contar con un
método de estudio para la inhibicién por restriccidn o
conductual, como el paradigma de Stop Signal, puede
permitir analizar cudles son diferentes aspectos de
dicho proceso que estan fallando en estas personas
con alguna patologia y asi poder planificar y realizar
un tratamiento o una rehabilitacidn neuropsicoldgica
de esta funcién, para aumentar su capacidad de
frenar o inhibir una respuesta cuando esta ya no
resulta apropiada y que debe frenarse o ser inhibida
y consecuentemente mejorar el control de toda su
conducta.

CONCLUSIONES

Este trabajo se ha propuesto describir de manera
sintética los principales aspectos del modelo de
carrera de caballos desarrollado por Logan y Cowan'
y del paradigma de la sefial de parar que surge de este
modelo. Suimportancia reside en que constituye una
teoria formal del acto de control de la conducta que
permite comprender los procesos que intervienen en
la ejecucidn del PSP, que es uno de los mas utilizados
en la medicién de la inhibicién conductual o de
restriccion. Dicho paradigma o método, proporciona
una medida de control inhibitorio interno del
comportamiento no manifiesto en una conducta
observable. Esta medida refleja la velocidad del
proceso de inhibiciéon o, lo que es lo mismo, la
latencia del acto interno de control. Esta es una de
las principales ventajas del paradigma en relacién
con otras tareas y paradigmas clasicos de inhibicién,
como el go-no-go y el test de ejecucién continua o
CPT de Conners®. La importancia practica de medir
el TPF es que permite discriminar entre distintos
grupos y condiciones. En relacidén con las diferencias
interindividuales, se ha encontrado que los adultos
impulsivos presentan TPF mds largos o mayor latencia
que, los no impulsivos, como ya fue explicado en el
Gltimo apartado®. La aplicacion de este paradigma
resulta especialmente relevante tanto en el ambito
de la investigacion, como en el ambito clinico. Como
ya se menciond, porque es un método que permite
medir con precision las diferencias individuales en
la funcién de la inhibiciéon conductual de la manera
lo mas pura posible y pudiendo obtener algunos
indices especificos como el TPF, sin que intervengan
otras funciones como la atencién, o la memoria que
suelen estar muy emparentadas con dicha inhibicidn,
y de alli la precisién y rigurosidad que brinda para ser
utilizado en el campo de lainvestigacion cientifica. En
cuanto al ambito clinico, este paradigma permite que
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las personas que presentan un déficit en esta funcién
y en otras funciones relacionadas como la atencidn,
debido a una patologia como el sindrome por
déficit de atencidn, pueda rehabilitarla disefiando
distintas tareas siguiendo este paradigma, y que
sean especificas y resulten atractiva para la persona,
lo que se consigue con la utilizacién de los programas
informatizados especificos.

Actualmente, existe un fuerte debate en relacién ala
naturaleza y definiciéon conceptual del mecanismo de
inhibicidn. Mientras algunas postulaciones tedricas
plantean la existencia de un mecanismo inhibitorio
Unicoy global®?, otras como la que fue desarrolladaen
estetrabajo, consideranlanecesidad de fragmentarlo
en distintos procesos®s. Esta ultima linea la llevan
adelante principalmente Hasher y cols®754. En dicho
modelo, el PSPresultafundamental parala evaluacién
de una de las funciones inhibitorias mencionadas: la
inhibiciéon conductual o la inhibicién de restriccidon.
Es claro que, en el contexto de esta discusion el PSP
cobra especial relevancia pues, ademds de aportar
informacién especifica para la comparacién con
otras medidas inhibitorias también permite analizar
un aspecto de la inhibicién conductual que no es
abordable con otros procedimientos: la habilidad de
frenar una conducta que ya se ha iniciado pero que
debe suprimirse rapidamente.

Actualmente, los autores del paradigma trabajado
en este articulo han desarrollado un software de
acceso libre® el cual facilita el uso y aplicacién del
mismo. Sin embargo, para interpretar los resultados
obtenidos en esta tarea, resulta imprescindible
el conocimiento y la comprensién del modelo
tedrico de base. Mds alld de la importancia de
la profundizacién y la difusién del paradigma en
habla hispana, los aportes y clarificaciones de este
trabajo se constituyen en una guia imprescindible
para la aplicacién e interpretacién de los resultados
devenidos del uso de este método. Por dltimo, es
importante disponer de una herramienta conceptual
que permita discriminar este método para medir
la inhibicion de otros procedimientos usados para
medir el control inhibitorio de cara a una posible
utilizacidn diagndstica clinica y psicoeducativa.
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