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RESUMEN

Los humanos tienen la capacidad de adaptarse a cambios dinamicos y cineméaticos
desconocidos a través de la experiencia motora. Cuando el entorno, la tarea o el
cuerpo cambian surge el aprendizaje motor, algunas habilidades como correr o
manipular herramientas son parte de este importante tipo de aprendizaje. A su vez,
se ha reportado que las emociones juegan un papel relevante en el proceso de
aprendizaje motor, de hecho, se ha visto que estas pueden mejorar la tasa de
aprendizaje y la memoria. El objetivo de esta revision fue documentar el efecto de
las emociones sobre el aprendizaje motor a través de una busqueda de informacion
en plataformas de bases de datos médicas, aplicando criterios de seleccion de
articulos acorde a la metodologia PRISMA, teniendo en cuenta la seleccién de
articulos donde solo se incluyen tareas conductuales para medir el aprendizaje
motor con el uso de estimulos que evocan emociones. Ocho estudios fueron
seleccionados para un analisis cualitativo. Los estudios tuvieron una calificacion de
4 a 6 en la escala PEDro, y calificaciones globales que oscilan de débil a moderado
en la escala Quality Assessment Tool for Quantitative Studies (QATQS). La
evidencia recolectada muestra que sin importar el tipo de tarea conductual motora
que se emplean en los experimentos realizados en los articulos, las emociones
positivas como la felicidad pueden mejorar el aprendizaje y con ello el rendimiento,
contrario a lo que pasa con las emociones negativas. No se puede obtener una
conclusiéon global con los estudios reportados ya que se encontraron fallas en la
metodologia y calificaciones débiles en algunos articulos con el analisis PRISMA.
De manera general podemos decir que los mecanismos que se activan ante la
presentacion de los estimulos emocionales corresponden al defensivo y al apetitivo,
estos inician una respuesta metabdlica que culmina con una accién que se ve
reflejada en la conducta cuya finalidad es asegurar la supervivencia, acorde con la

teoria bifasica de la emocion.



ABSTRACT

Humans can adapt to unknown dynamic and kinematic changes through motor
experience. When the environment, the task or the body change, motor learning
arises, some skills such as running or manipulating tools are part of this important
type of learning. In turn, it has been reported that emotions play a relevant role in
the motor learning process, in fact, it has been seen that they can improve the rate
of learning and memory. The goal of this review was documenting the effect of
emotions about motor learning through an information search in medical database
platforms, applying article selection criteria according to the PRISMA methodology,
considering the selection of articles where only behavioral tasks is included to
measure motor learning with the use of stimuli that evoke emotions. Eight studies
were selected for qualitative analysis. Studies were rated 4 to 6 on the PEDro scale,
and overall ratings ranging from weak to moderate on the Quality Assessment Tool
for Quantitative Studies scale (QATQS). The collected evidence shows that
regardless of the type of motor behavioral task used in the experiments carried out
in the articles, positive emotions such as happiness can improve learning and with-
it performance, contrary to occurs with negative emotions. It is not possible to obtain
a global conclusion with the reported studies since flaws in the methodology and
weak qualifications were found in some articles with the PRISMA analysis. In
general, we can say that the mechanisms that are activated before the presentation
of emotional stimuli correspond to the defensive and appetitive, these initiate a
metabolic response that culminates with an action that is reflected in the behavior

whose purpose is to ensure the agreement with the biphasic theory of emotion.



INTRODUCCION

Los humanos pueden adaptarse a transformaciones dindmicas y/o cinematicas
desconocidas a través de la experiencia motora (Sakamoto & Kondo, 2015). El
aprendizaje motor surge en especies en las que el entorno, el cuerpo o la tarea del
organismo cambian; habilidades como correr o manipular herramientas novedosas,
otorgan una importancia superior al aprendizaje motor (Wolpert, et al., 2001). Por
otro lado, el sistema sensoriomotor es un producto de la evolucion, desarrollo,
aprendizaje y adaptacion que funciona en diferentes escalas de tiempo para mejorar
el rendimiento conductual (Todorov, 2004). Se ha demostrado que la emocién
influye en la tasa de aprendizaje (Hinton et al., 2008), por esta razon realizamos una
revision bibliografica para saber como la emocién afecta el aprendizaje motor,
encontrandose que la emocion es un factor determinante para el rendimiento y el
aprendizaje, los resultados mostraron que las emociones positivas contribuyen a un
mejor rendimiento y aprendizaje (Angulo-Barroso et al., 2017; Festini et al., 2016).
Contrario a esto, las emociones negativas pueden sesgar las acciones motoras
(Angulo-Barroso et al., 2017; Coombes et al., 2005, 2009; Festini et al., 2016; Kalsi
et al.,, 2019; LeDoux, 1996; Onigata & Bunno, 2020). Los mecanismos que se
activan ante la presentacion de los estimulos emocionales corresponden al
defensivo y al apetitivo, estos inician una respuesta metabdlica que culmina con una
accion que se ve reflejada en la conducta cuya finalidad es asegurar la

supervivencia (Bradley et al., 2000; Bradley & Lang, 2010).



1. ANTECEDENTES

1.1 APRENDIZAJE

El aprendizaje se refiere al proceso o procesos utilizados para codificar nuevos
estimulos y relaciones ambientales y debe durar mas que las condiciones de
entrenamiento utilizadas para inducir una modificacién en la conducta (Grau et al.,
2020). El cambio en la conducta se da como resultado de la experiencia y la practica,
pero no se debe a procesos de maduraciéon, fatiga, drogas y/o enfermedad
(Antonides, 1996). El aprendizaje puede referirse a procesos de comportamiento
medidos por un cambio en el rendimiento, en el desempefio o la subyacente
plasticidad neuronal (Roediger et al., 2007). Puede dividirse en diferentes tipos: el
aprendizaje explicito (declarativo), implicito (no declarativo o procedimental),
asociativo, no asociativo y motor, entre otros (van der Kamp et al., 2018).

La diferencia entre aprendizaje implicito y explicito se debe a la participacion
cognitiva diferencial (Van Es & Knapen, 2019). Durante el aprendizaje explicito la
participacion es consciente, es un tipo de aprendizaje intencional que hace uso de
mecanismos como la atencion, mientras que el implicito no es intencional, es decir,
no hay consciencia de nueva informacion o habilidades, también se conoce como
aprendizaje procedimental (van der Kamp et al., 2018). Este se caracteriza por
llevarse a cabo en tres fases: cognitiva, asociativa y autbnoma. Durante la primera
fase, se hace uso de estrategias basadas en la memoria declarativa y la memoria
de trabajo para generar un nuevo procedimiento cognitivo que se automatizarda, en
la fase asociativa, a medida que la habilidad mejora con la practica, se experimentan
cambios significativos, que incluyen reducciones considerables en la participacion
cognitiva, por ultimo la fase final autbnoma no requiere la intervencion de funciones
cognitivas y se caracteriza esencialmente por la intervencion de la memoria

procedimental (Hubert et al., 2007).



1.2 APRENDIZAJE MOTOR

¢,Como hace el cerebro humano para llegar a ser competente en el uso de
herramientas, tocar un instrumento, andar en bicicleta o profesionalizarse en un
area deportiva?, es decir, (Como se explica el proceso del aprendizaje motor?
(Matur & Oge, 2017).

Las posibles respuestas se refieren a que una de las propiedades
fundamentales del cerebro es su capacidad de adaptarse a las condiciones
cambiantes intrinsecas (crecimiento) y/o extrinsecas (cambios en el entorno) (Buch
et al., 2003).

Por otro lado, el aprendizaje sensoriomotor se refiere a la mejora, a través de
la practica del desempefio motor, guiado por los sentidos (Krakauer & Mazzoni,
2011). La tarea principal del sistema sensoriomotor consiste en integrar informacion
de multiples canales sensoriales sobre el mundo que nos rodea vy utilizarla para
planificar y ejecutar respuestas motoras significativas (Bock & Schneider, 2002). El
comportamiento sensoriomotor requiere la transformacion e integracion de
informacion de diferentes modalidades y diferentes sistemas de coordenadas (Buch
et al., 2003). Dado que las condiciones neurobiolédgicas y fisioldgicas del organismo
cambian a lo largo de la vida, los mecanismos del procesamiento sensoriomotor
deben modificarse como parte del aprendizaje (Bock & Schneider, 2002).

Como ejemplo de aprendizaje motor, tenemos al aprendizaje visomotor que se
encarga de integrar la informacién visual con la motora, p.ej., el alcance guiado
visualmente hacia la ubicacion de un objeto con respecto a la posicion inicial de la
mano debe transformarse en comandos motores que muevan el brazo hacia el
objetivo (Buch, Young & Contreras-Vidal, 2003). Esto ocurre todos los dias en la
vida cotidiana; al utilizar el mouse de la computadora, tomar una taza de café,

manipular dispositivos electrénicos, etc, (Taylor & Ivry, 2012).



1.3 COMPONENTES DEL APRENDIZAJE MOTOR

1.3.1 Extraccion de la informacion

Se refiere a la recopilacién y el procesamiento efectivo y eficiente de la informacién
sensorial relevante para poder ejecutar una accion (Wolpert et al., 2011).

1.3.2 Decisiones y estrategias

La mayoria de las tareas motoras involucran una secuencia de procesos de toma
de decisiones que se determinan con base a la informacién que se extrae durante
el despliegue de la tarea, esta decision va a definir cuando realizar el siguiente
movimiento y qué tipo movimiento se ejecutard, p.ej., la habilidad de un futbolista
no solo esta determinada por la precision con la que puede pasar el balén, también
influye la velocidad con la que puede tomar la decision correcta sobre hacia dénde

pasarlo (Wolpert et al., 2011).

1.3.3 Tipos de control motor

Posteriormente a la extraccion de informacién, toma de decisiones y generacion de
estrategias, se llevan a cabo las acciones motoras, estas pueden darse a través del

control predictivo (retroalimentacion) o el control reactivo (Wolpert et al., 2011).

1.3.3.1. Control predictivo: El sistema motor lleva a cabo una estimacion de
estados futuros del sistema, razon por la cual es fundamental conocer el estado de
nuestro cuerpo (p.ej., las posiciones y velocidades de nuestros segmentos
corporales). Por lo tanto, en el control predictivo la estimacion se realiza antes de

llevar a cabo un movimiento (Wolpert & Flanagan, 2001).

1.3.3.2. Control reactivo (retroalimentaciéon): Este tipo de control hace
comparaciones entre el resultado obtenido y el deseado, tomando en cuenta el error

gue se tiene al ejecutar un movimiento que no llega a la meta, con esta informacion



compara y le avisa al sistema motor sobre el resultado para que en el siguiente

movimiento el error sea corregido (Diedrichsen et al., 2010).

1.4 MODELOS INTERNOS

Un modelo interno (MI) es una representacion neuronal del mundo externo (lto,
2008). Es una representacion de la dinamica y la cinematica del movimiento, que
subyace a la notable capacidad del sistema nervioso para discernir cambios
desconocidos en el entorno (Tin & Poon, 2005).

Los MI, tanto directos como inversos, capturan informacion sobre las
propiedades del sistema sensoriomotor. Estas propiedades no son estéticas, sino
gue cambian a lo largo de la vida, tanto en una escala de tiempo corta, debido a las
interacciones con el ambiente, como en una escala de tiempo mas larga, debido al
crecimiento. Por tanto, los modelos internos deben poder adaptarse a los cambios

en las propiedades del sistema sensoriomotor (Redding & Wallace, 1996).

Los MI ayudan al cerebro a realizar movimientos con precision puede o no
haber retroalimentacion de la parte del cuerpo en movimiento y permite movernos
habilmente después de repetidas préacticas (Ilto, 2008). Los comandos motores
necesarios para ejecutar una tarea van acompafados de errores y los errores
resultantes inducen cambios en los comandos motores posteriores; apuntando que
el sistema nervioso actualiza un modelo interno del ambiente alterado (Maeda et al.,
2018). Los MI son mecanismos del aparato motor, que imitan las caracteristicas de
entrada/salida, o sus inversas, por ejemplo, los modelos internos de avance
predicen las consecuencias sensoriales de los comandos motores ejecutados
(Kawato, 1999).



1.5 COMPONENTES DEL MODELO INTERNO

Un MI estd compuesto por un Instructor que puede ser la corteza premotora, la
corteza suplementaria o el giro cingulado anterior, su funcion es enviar una sefial al
controlador, es decir, a la corteza motora o a la corteza prefrontal y ésta a su vez,
envia sefiales de comando al objeto controlado que puede referirse a alguna parte
del cuerpo, asi mismo; la corteza visual es la encargada de mediar la
retroalimentacion de la parte del cuerpo (objeto controlado) con la corteza motora
(Ito, 2008).

Modelo interno directo: El instructor envia la sefial al controlador y éste actia
sobre el objeto controlado, el controlador recibe retroalimentacién de la corteza
visual pero también la recibe del cerebelo (Ito, 2013) cuya funcién es almacenar

informacion de movimientos que fueron realizados (Koziol et al., 2014).

Modelo interno inverso: En este modelo el instructor envia la sefial al cerebelo
y éste actla directamente sobre el objeto controlado, en este modelo no hay una

interaccidon necesaria entre el instructor y el controlador (Honda et al., 2018).

1.6 TIPOS DE APRENDIZAJE MOTOR

Existen diferentes tipos de aprendizaje motor, su clasificacion esta dada por el tipo
de informacion que el sistema motor usa como sefial de aprendizaje (Wolpert et al.,
2011) entre ellos se encuentran el aprendizaje basado en el error; que utiliza la sefial
de error para corregir y mejorar con la practica, el aprendizaje estratégico; en el que
se utiliza una estrategia consciente para corregir errores y el aprendizaje basado en
el refuerzo; cuya finalidad es proporcionar una recompensa para favorecer el

proceso de aprendizaje (Taylor & Ivry, 2012; Wolpert et al., 2011).
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1.6.1 APRENDIZAJE MOTOR BASADO EN EL ERROR

Aprender de los errores es uno de los principios basicos para la adquisicion de
habilidades motoras (Michel et al., 2007). El aprendizaje basado en el error es

implicito y depende del cerebelo principalmente (Galea et al., 2015).

El mecanismo para este tipo de aprendizaje se da de la siguiente manera: Al
realizar un movimiento, el sistema sensoriomotor puede detectar el resultado de
éste y compararlo con el resultado deseado. En caso de no llegar al objetivo que se
esperaba, se produce un error, que consiste en una desviacién, y por lo tanto, la
informacion contenida en los errores de prediccion sensorial, le informan al sistema
que perdié el objetivo y le especifican la forma particular sobre como ocurrié
(Wolpert et al., 2011).

Para permitir ajustes de movimiento precisos, el sistema motor se basa en un
modelo inverso que hace predicciones de los resultados sensoriales (cambios en la
posicion y la velocidad) asociados con un comando motor dado. Las diferencias
entre el resultado sensorial predicho y el resultado real sirven como sefial de error
de retroalimentacion que actualiza el modelo interno, lo que permite un mayor
rendimiento durante el aprendizaje (Seidler et al., 2013). El aprendizaje basado en
errores ayuda a mantener las conductas motoras finamente calibradas en un

entorno cambiante (Diedrichsen et al., 2010).

1.6.2 APRENDIZAJE MOTOR BASADO EN LA ESTRATEGIA

Se mencion6 que el aprendizaje basado en errores utiliza la informacion sobre la
magnitud del error para actualizar los comandos motores, sin embargo; hay otros
casos en los que los sujetos muestran un aprendizaje visomotor incluso si se
excluye el uso de esta informacién. En esos casos, los sujetos podrian estar
utilizando mecanismos de adaptacion estratégicos en lugar de procedimentales
(Alfonso Uresti-Cabrera et al., 2015).
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El aprendizaje basado en la estrategia es explicito y exhibe grandes
fluctuaciones al inicio de un entrenamiento antes de conformarse con ajustes mas
pequefios al final de éste (Taylor et al., 2014). El aprendizaje explicito se caracteriza
por un cambio consciente sobre la ubicacién del objetivo a alcanzar (Mazzoni &
Krakauer, 2006). En este tipo de aprendizaje los tiempos de reaccion (RT, por sus
siglas en inglés) son mas lentos, hay mayor variabilidad y el post-efecto es mas

pequefio (Taylor & Ivry, 2012).

1.7 ADAPTACION MOTORA

La adaptacion motora hace referencia a un cambio en la conducta que involucra el
ajuste en la ejecucion de las acciones para mantener un rendimiento en respuesta
a un cambio en el entorno o el cuerpo, ya sea seleccionando una accion alternativa
bien practicada o modificando la forma en que se ejecuta la accion actual (Krakauer
et al., 2019).

Durante la adaptacion motora se cumplen tres criterios:

1. El movimiento conserva su identidad como perteneciente a algun
patrén particular de activacion muscular o resultado final, pero cambia con
respecto a algun pardmetro o conjunto de parametros (p. ej., fuerza,
velocidad, punto final o direccion del movimiento).

2. El cambio ocurre solo con la repeticion del comportamiento, siendo
gradual y continuo.

3. Una vez adaptados, los sujetos no pueden recuperar el
comportamiento anterior; en su lugar, deben cambiar el comportamiento
adaptado con la practica de la misma manera gradual y continua de regreso

al estado anterior (Martin et al., 1996).

Durante la adaptacion el sistema nervioso central debe computar
transformaciones coordinadas precisas de entre una variedad de sistemas con

entrada sensorial y salidas motoras (O’Shea et al., 2014).
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La percepcion juega un papel importante dentro de la adaptacion ya que
informa sobre el estado momentaneo del mundo, garantizando que las fuentes de
informacion perceptiva funcionen de manera 6ptima. Sin embargo los mecanismos
de percepcion operan de manera diferente ante distintos contextos de estimulacién
y son propensos a disfunciones (Redding & Wallace, 1996). Como ejemplo de
aprendizaje perceptual-motor tenemos el paradigma de adaptacion a prismas (AP)
que refleja la capacidad de adaptacion para mantener un mapeo espacial ante una

tarea que involucra el alcance de un objetivo (Redding & Wallace, 1996).

1.8 BASES NEURALES DEL APRENDIZAJE MOTOR

El aprendizaje motor puede requerir atencion y pensamiento flexible y por lo tanto,
depende de la corteza, mientras que los comportamientos automaticos no requieren
de atencion, ni estan mediados por esta estructura. En cambio, se ha asumido
durante mucho tiempo que los comportamientos implicitos estdn mediados por

estructuras subcorticales (Ashby et al., 2011).

A diferencia de las neuronas motoras superiores de las regiones motoras de
la corteza cerebral y el tronco del encéfalo, los ganglios basales y el cerebelo no
influyen de manera directa en los circuitos de las neuronas motoras inferiores; en
cambio, estas regiones del cerebro influyen en el movimiento regulando la actividad
de los circuitos neuronales motores superiores. El control motor involucra diversas
areas cerebrales y cerebelares, asi como estructuras corticales y subcorticales
(Purves et al., 2018).

1.8.1 AREAS SUBCORTICALES

GANGLIOS BASALES

Existen grandes colecciones de materia gris dentro de los hemisferios,

pertenecientes al prosencéfalo, ademas de la sustancia blanca y los ventriculos.
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Estos grupos neuronales se denominan colectivamente ganglios basales
(Hendelman, 2006)(Ruj, n.d.). Este término, se refiere a un conjunto de grandes
ndcleos cuya caracteristica funcional es diversa. El subconjunto de estos nucleos
es relevante para la funcion motora e incluye al caudado, al putamen y al globo
pélido. En el encéfalo, se localizan dos estructuras adicionales, la sustancia nigra
(en la base del mesencéfalo) y el nicleo subtalamico (en el talamo ventral), ambas,
estan asociadas de manera estrecha, con las funciones motoras de estos nucleos
de los ganglios basales (Purves et al., 2018). El caudado y el putamen también se
denominan neostriatum, constituido de manera histolégica, con las mismas
neuronas, y en el cerebro humano estan parcialmente separadas entre si por fibras
de proyeccion. En el cerebro humano, el putamen y el globo palido estan agrupados
de manera anatémica, en forma de lente y se les identifica como ndcleo lenticular,

aunque son funcionalmente distintos (Hendelman, 2006)(Ruj, n.d.).

Los componentes motores de los ganglios basales, junto con la sustancia nigra
y el nucleo subtalamico, comprenden un bucle subcortical que une la mayoria de
las areas de la corteza cerebral con las neuronas motoras superiores en las cortezas
motoras y premotoras primarias y en el tronco del encéfalo (Purves et al., 2018). Por
lo tanto, los ganglios basales juegan un rol importante en la especificacion de los
movimientos (Jueptner et al., 1997). Estan involucrados en el control de patrones
complejos de actividad motora, como los movimientos habiles (p.ej., la escritura).
Las estructuras que componen los ganglios basales influyen en los aspectos
cognitivos del control motor, lo que ayuda a planificar la secuencia de tareas
necesarias para una actividad determinada. Esto se denomina seleccion de
estrategias motoras. Funcionalmente, el sistema de los ganglios basales actla
como un sub-bucle del sistema motor al alterar la actividad cortical. En términos
generales, los ganglios basales reciben gran parte de la informacion a traves de la
corteza, de las areas motoras y de amplias areas de la corteza de asociacion, asi
como de otros ndcleos del sistema de los ganglios basales. Existen conexiones
intrincadas entre las distintas partes del sistema que involucran diferentes
neurotransmisores y cuya salida se dirige a través del talamo hacia las areas

premotora, motora suplementaria y cortical frontal (Hendelman, 2006)(Ruj, n.d.).
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Los circuitos motores de los ganglios basales estén implicados en la transferencia
de informacion de todo el neocortex a las areas motoras y el cuerpo estriado sirve
como depdsito de instrucciones para fragmentos de movimientos aprendidos
(Kiernan & Rajakumar, 2014).

El cuerpo estriado (se compone por los nucleos caudado y putamen) recibe
informacion masiva y es altamente convergente de casi toda la corteza. Se puede
subdividir en regiones asociativas y sensoriomotoras dependiendo de los origenes
de entrada. De manera general, el cuerpo estriado recibe informacion de las areas
de asociacion sensorial en los I6bulos temporales y de la corteza prefrontal. Por el
contrario, el cuerpo estriado sensoriomotor, que incluye todo el putamen excepto su
porcibn mas anterior, recibe impulsos de los l6bulos parietales y de la corteza

motora y premotora (Ashby et al., 2011).

Las funciones mejor entendidas del cuerpo estriado son las relacionadas con
el movimiento. Las neuronas del cuerpo estriado estan inactivas y las del palido
estan activas cuando no se realizan movimientos. Poco antes y durante un
movimiento, la situacion se invierte. Cuando se va a realizar un movimiento, las
instrucciones codificadas por el cuerpo estriado se transmiten desde el palido al
talamo y luego se envian al area motora suplementaria y la corteza premotora
(Kiernan & Rajakumar, 2014).

Fisiologiay neuroquimica de los ganglios basales

Via directa e indirecta

Los ganglios basales son nucleos subcorticales que controlan las acciones
voluntarias, a traves de las vias directa e indirecta, y se originan a partir de distintas
poblaciones de neuronas espinosas medianas del estriado y se proyectan a
diferentes estructuras de salida. Estos circuitos tienen efectos opuestos sobre el
movimiento, especificamente, la actividad de las neuronas espinosas motoras de la
via directa promueve el movimiento. La via indirecta a través de los ganglios basales
modula las acciones desinhibidoras de la via directa. Las neuronas del nucleo

subtalamico que se proyectan al segmento interno del globo palido y la sustancia
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nigra pars reticulata usan glutamato como su neurotransmisor y son excitadoras.
Cuando las sefiales de la corteza activan la via indirecta, las neuronas espinosas
del medio estriado descargan e inhiben las neuronas GABAérgicas de manera

ténica y activas del globo palido externo (Purves et al., 2018).

Como resultado de la eliminacién de esta inhibicion ténica y la llegada
simultdnea de impulsos excitadores de la corteza cerebral, las células subtalamicas
se vuelven mas activas y en virtud de sus sinapsis excitadoras con las células
GABAérgicas del segmento interno del globo palido y sustancia nigra pars reticulata,
aumentan la salida inhibitoria de los ganglios basales. A diferencia de la via directa,
que, cuando se activa, libera los circuitos tadlamocorticales y coliculares de la
inhibicidn tonica, la via indirecta tiene el efecto neto de aumentar las influencias
inhibidoras de los ganglios basales. El equilibrio de actividad mediado por las vias
directa e indirecta es el principal determinante de si la salida del palido al tAlamo o
al coliculo superior seleccionara y facilitara la expresion del programa motor por

ejecutar (Purves et al., 2018).

Finalmente, las enfermedades degenerativas de los ganglios basales dan
como resultado movimientos no deseados, y se ha demostrado que los circuitos del
cuerpo estriado normalmente permiten elegir los tipos de respuestas motoras en
lugar de realizar movimientos estereotipados en respuesta a estimulos (Kiernan &
Rajakumar, 2014).

1.8.2 CEREBELO

Al igual que los ganglios basales, el cerebelo influye principalmente en los
movimientos modificando los patrones de actividad de las neuronas motoras
superiores. El cerebelo juega un papel importante en los procesos implicados en la
adaptacion visomotora y sirve como un centro importante entre la corteza premotora
y la parietal, ajustando las rutinas motoras (Haines & Gregory, 2019). Estas
correcciones se pueden realizar durante el curso del movimiento como como una

forma de aprendizaje motor cuando se almacena la correccién (Kiernan &
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Rajakumar, 2014). El cerebelo también cumple con otras funciones como el
mantenimiento de la postura, mantenimiento del tono muscular y la coordinacion de

la actividad motora voluntaria (Singh, 2017).

1.8.2.1. Neuroanatomia del Cerebelo

El cerebelo consta de dos grandes I6bulos hemisféricos laterales; los hemisferios
cerebelosos que estan unidos entre si por una porcion media angosta en forma de
gusano, llamada vermis. Anatébmicamente, el cerebelo se divide en tres I6bulos:
anterior, posterior y floculonodular, pero acorde a los criterios filogenéticos y
funcionales, el cerebelo se divide en tres partes: archicerebellum, paleocerebellum

y neocerebellum (Singh, 2017).

La subdivisibn mas grande en humanos es el cerebrocerebelo
(neocerebellum). Ocupa la mayor porcibn de la parte lateral del hemisferio
cerebeloso y recibe impulsos, indirectamente, de muchas areas de la corteza
cerebral (Haines & Gregory, 2019). Esta regidn se ocupa de la regulacién de
movimientos altamente calificados, en especial de la planificacion y ejecucion de
secuencias complejas de movimientos espaciales y temporales (incluido el habla)
(Haines & Gregory, 2019). Justo medial al cerebrocerebelo se encuentra el
espinocerebelo (paleocerebellum), ocupa las zonas mediana y paramediana de los
hemisferios cerebelosos y es la Unica parte que recibe informacion directamente de
la médula espinal (Cardinali, 2007). La parte mas lateral (paramediana) del
espinocerebelo se ocupa de los movimientos de los musculos distales. La franja
mas mediana del hemisferio cerebeloso se encuentra a lo largo de la linea media y
se llama vermis. El vermis regula los movimientos de los musculos proximales;
también controla ciertos tipos de movimientos oculares. La tercera subdivision
corresponde al vestibulocerebelo (archicerebellum), la parte filogenéticamente mas
antigua, y comprende los l6bulos caudal-inferiores del cerebelo e incluye el fléculo
y el nédulo. Como sugiere su nombre, el vestibulocerebelo recibe impulsos de los
nacleos vestibulares del tronco encefélico y se ocupa del reflejo vestibuloocular y
de la regulacion de los movimientos que mantienen la postura y el equilibrio (Purves
et al., 2018).
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La informacion relevante para la funcion del cerebelo en la regulacion motora
proviene de la corteza cerebral, el tronco del encéfalo y de los receptores
musculares de la periferia. La informacién se transmite al cerebelo a través de los

pedunculos cerebelosos medio e inferior.
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Figura 1. Cerebelo

Imagen tomada de: Jimsheleishvili S, Dididze M. Neuroanatomy, Cerebellum. [Updated
2022 Jul 25]. In: StatPearls [Internet]. Treasure Island (FL): StatPearls Publishing; 2023
Jan-. Available from: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK538167/

-Pedunculo cerebeloso inferior: Abarca desde la médula hasta el cerebelo. Se
encuentra detras del nucleo de la oliva inferior. Este peddnculo transporta varios

sistemas de fibras al cerebelo que incluyen lo siguiente:

La via espinocerebelosa posterior (dorsal): Transmite informacion
propioceptiva de la mayor parte del cuerpo. Estas fibras, que transportan
informacion de los husos musculares, se transmiten al ndcleo dorsal de Clarke en

la médula espinal y ascienden ipsilateralmente en un trayecto que se encuentra en
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el borde de la médula espina; estas fibras se distribuyen a las éreas

espinocerebelosas del cerebelo (Haines & Gregory, 2019)

El tracto olivocerebeloso: Las fibras se originan en el ndcleo olivar inferior, se
cruzan en la médula y se distribuyen a todas las partes del cerebelo. Estos axones
corresponden a las fibras trepadoras de las principales ramas dendriticas de las

neuronas de Purkinje.

-Pedunculo cerebeloso medio: Todas las partes de la corteza cerebral contribuyen
al sistema de fibras corticopontinas. Estas fibras descienden a través de las ramas
anterior y posterior de la capsula interna, luego por las partes interna y externa del
pedunculo cerebral y terminan en los nucleos pontinos. Las fibras hacen sinapsis,
se cruzan y van a todas las partes del cerebelo a través del pedunculo cerebeloso
medio. Esta entrada proporciona al cerebelo la informacion cortical relevante para
los comandos motores y las actividades motoras planificadas (Hendelman,
2006)(Ruj, n.d.).

Se mencion6 que el cerebelo detecta el error motor, pero cuando esta
estructura esta dafiada, como ocurre en muchos trastornos y lesiones cerebelosas,
el individuo afectado comete errores persistentes al ejecutar movimientos. El patrén
especifico de descoordinacion depende de la ubicacion del dafio (Purves et al.,
2018). Asi mismo la enfermedad cerebelosa manifiesta la siguiente triada de
disfunciones motoras: 1) Desequilibrio, pérdida del equilibrio caracterizada por
ataxia, 2) Hipotonia: Pérdida de la resistencia que normalmente ofrecen los
musculos a la palpacion y 3) Disinergia: Pérdida de la actividad muscular coordinada
(Singh, 2017).
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Figura 2. Aferencias y eferencias

del cerebelo.

(A) Representacion  esquematica
de las regiones cerebrales que
envian aferencias o inputs del
cerebelo.

(B) Representacion  esquematica
de las regiones que reciben
eferencias u outputs del
cerebelo.

Abreviaciones:

AMG, Amigdala; BG, Ganglios basales;
ECN, Nucleo cuneiforme externo; HIP,
hipocampo; HYP; Hipotadlamo; 10, Oliva
inferior; LC, Locus coeruleus; PAG,
Sustancia gris periacueductal; PN, Nucleo
pontino; RET, Nucleo reticular; RN, Nacleo
rojo; SC, Médula espinal; SUP, Coliculo
superior; TH, Téalamo; VN, Nicleo
vestibular.

Imagen tomada de: Reeber, S. L., Otis, T.
S., & Sillitoe, R. V. (2013). New roles for
the cerebellum in health and disease.
Frontiers in systems neuroscience, 7, 83.
https://doi.org/10.3389/fnsys.2013.00083

La médula espinal es la parte alargada inferior del sistema nervioso central (SNC).
Es de forma cilindrica, ligeramente aplanada en plano anteroposterior y ocupa los
dos tercios superiores del canal vertebral. Se extiende como una continuacion
descendente del bulbo raquideo desde el borde superior del arco posterior de la
primera vértebra cervical (C1) hasta el borde inferior de la primera vértebra lumbar
(LI). En el caso de los humanos, proporciona unién a 31 pares de nervios espinales
que la conectan con los tejidos del tronco, las extremidades y las visceras. La
médula espinal contiene una gran cantidad de vias ascendentes y descendentes,
gue sirven como conductos para la informacién nerviosa, pasando de un lado a otro

entre diferentes partes del cuerpo y el cerebro (Singh, 2017).

Las principales funciones de la médula espinal son: La ejecucion de reflejos
simples, la transmision de impulsos hacia y desde el cerebro asi como su
participacion en la ejecucion de movimientos traduciendo representaciones motoras
cerebrales de alto nivel en comandos musculotépicos (Singh, 2017; Vahdat et al.,
2015).
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1.8.4 Tracto corticoespinal

El control motor implica un delicado equilibrio entre mdltiples vias paralelas y bucles
de retroalimentacion recurrentes. La via motora mas importante en los seres
humanos es el tracto corticoespinal (Purves, 2015). Este comienza en la corteza
motora primaria, donde los cuerpos celulares de las neuronas se proyectan por los
axones a través de la sustancia blanca cerebral y el tallo cerebral para llegar a la
médula espinal. La mayoria de las fibras del tracto corticoespinal se cruzan para
controlar el movimiento del lado opuesto del cuerpo y se le conoce como decusacion
piramidal. Se ha reportado que las lesiones que se producen por encima de la
decusacion piramidal producen debilidad contralateral (del lado opuesto) con
respecto a la lesion, mientras que las lesiones por debajo de la decusacion piramidal

produciran debilidad ipsilateral (del mismo lado) (Purves, 2015)

Las neuronas motoras que se proyectan desde la corteza hasta la médula
espinal o el tronco encefalico se denominan neuronas motoras superiores, estas
forman sinapsis con las neuronas motoras inferiores que se encuentran en los
cuernos anteriores de la sustancia gris central de la médula espinal o en los nucleos
motores del tronco encefalico. Los axones de las motoneuronas inferiores se
proyectan fuera del SNC a través de las raices espinales anteriores o por medio de
los nervios craneales para llegar finalmente a las células musculares de la periferia

y producir el movimiento o la accién (Blumenfeld, 2010).

1.8.2 ESTRUCTURAS CORTICALES

Corteza motora primaria

Pertenece al area 4 de Brodmann, se localiza en la circunvolucion precentral y en
la parte anterior del I6bulo paracentral. Tiene una funcion importante en el tracto
corticoespinal (Gould & Fix, 2010). La estimulacion eléctrica de la corteza motora

primaria produce la contraccion de los musculos de (principalmente) la mitad
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opuesta del cuerpo, es decir, controla las actividades motoras voluntarias de la
mitad contraria del cuerpo. Aunque el control cortical de la musculatura del cuerpo
es contralateral, existe un control bilateral significativo de los musculos de la parte
superior de la cara, lengua, mandibula, laringe, faringe y musculatura axial (Singh,
2017).

Corteza premotora

Esta corteza pertenece al area 6 de Brodmann, esta localizada por delante de la
circunvolucion precentral, se encuentra anterior al area motora primaria en las
partes posteriores de las circunvoluciones frontales superior, media e inferior.

También contribuye al tracto corticoespinal (Gould & Fix, 2010; Snell, 2010).

La corteza premotora es responsable del desempefio exitoso de las
actividades motoras voluntarias. Se ha descrito que la corteza motora primaria
recibe numerosos estimulos de la corteza sensorial, el talamo y los ganglios basales
almacenando los programas de actividad motora ensamblados como resultado de
la experiencia pasada y por lo tanto, la corteza premotora es responsable de
programar los movimientos previstos del area motora primaria y de controlar los

movimientos en curso (Singh, 2017).

Corteza motora suplementaria

La corteza motora suplementaria esté situada en la circunvolucién frontal medial, en
la superficie medial del hemisferio y por delante del lobulillo paracentral (Snell,
2010). Se ha descrito que la estimulacion de esta zona produce movimientos
complejos (Singh, 2017). Esta area desempefia un papel importante para programar
secuencias motoras complejas y coordinar los movimientos bilaterales, también

regula los impulsos somatosensitivos a la corteza motora (Gould & Fix, 2010).
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1.9 EMOCION Y APRENDIZAJE

Las emociones tienen una influencia sustancial en los procesos cognitivos de los
humanos; incluida la percepcion, la atencién, el aprendizaje, la memoria, el
razonamiento y la resolucion de problemas. Investigaciones previas revelan que la
emocion es fundamental para el aprendizaje y si se descuida la dimension
emocional es probable que este sea ineficaz (Tyng et al., 2017). Por otro lado, se
ha informado que la emocién perjudica o mejora la tasa de aprendizaje (Hinton et
al., 2008). Se cree que, al aumentar las emociones positivas, y tal vez disminuir las
respuestas emocionales negativas puede ser importante para mejorar el

rendimiento y aprender una tarea operante compleja (Angulo-Barroso et al., 2017).

1.10 EMOCIONES

Las emociones cotidianas basicas son la alegria, tristeza, disgusto, enfado, miedo
y sorpresa, sin embargo, hay mas variaciones y todas comparten caracteristicas
comunes (lglesias-Hoyos et al., 2016). Se expresan mediante cambios motores
viscerales y respuestas motoras somaticas estereotipadas (Purves et al., 2018). La
emocién es un estado asociado con estimulos que son gratificantes (es decir, que
uno trabaja para obtener) o que castigan (aquellos que procuramos evitar). Estos
estimulos a menudo tienen un valor de supervivencia inherente (Ward, 2015). Las
emociones se caracterizan por su gran versatilidad, aparecen y desaparecen con
gran rapidez; por su polaridad: son positivas y negativas; y por su complejidad: son
procesos en los que estan implicados factores fisiol6gicos, cognitivos, conductuales
y de conciencia (Linares et al., 2009). Las emociones reflejan la relacion entre los
motivos (necesidades) y la probabilidad de éxito de realizar la conducta apropiada

para llegar al objetivo 0 meta que satisface la necesidad (Thigpen et al., 2018).

En un estudio reciente se analizaron 92 diferentes definiciones del concepto
de emocion y se propuso la siguiente: La emocion se define como una clase
compleja de interacciones entre factores objetivos y subjetivos, mediada por los

sistemas neuronal y hormonal, las cuales pueden dar origen a experiencias
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afectivas como los sentimientos de alerta, placer y displacer; generar procesos
cognitivos como la evaluacion, la identificacion; activar ajustes fisiolégicos a las
diferentes condiciones alertantes y producir una conducta que frecuentemente pero

no siempre, es expresiva (Madera-carrillo et al., n.d.).

Las emociones pueden provocar una respuesta corporal interna, por ejemplo,
sudoracion, cambios en la frecuencia cardiaca, secrecion hormonal; son de
naturaleza transitoria y pueden ser apreciadas o causar disgusto (Ward, 2015). Los
organismos actiian constantemente en entornos emocionalmente ricos por ello las
emociones influyen en la accién y normalmente surgen en circunstancias en las que
se requiere un control adaptativo (Coombes et al., 2005). Al mismo tiempo, la
capacidad de detectar automaticamente expresiones emocionales, incluso cuando
estamos comprometidos en otra tarea, es esencial para la supervivencia, con el fin
de ejecutar las acciones apropiadas o iniciar/evitar interacciones sociales
importantes (Ambron & Foroni, 2015). Por ejemplo, no detectar una expresion de
enojo en la calle, puede resultar en consecuencias perjudiciales desagradables, del
mismo modo que no poder detectar a una pareja potencial sonriente al otro lado de
la barra puede llevar a perder una oportunidad. En este sentido, las emociones son
seflales importantes que captan nuestra atencion de forma automatica y
potencialmente impulsan nuestras acciones (Ambron & Foroni, 2015). Actualmente
existen muchas teorias sobre la emocion clasificadas en diferentes categorias;
como las teorias cognitivas, las teorias de la activacion fisiologica, las teorias
centrales neurologicas y las que estan basadas en planteamientos de expertos en
el tema de las emociones, sin embargo, cada una se enfoca en un aspecto

especifico de la emocion y algunas se complementan (Linares et al., 2009).

1.11 TEORIAS DE LA EMOCION

Algunas teorias de la emocion se han concentrado en ciertos aspectos mas que en
otros, basandose en la suposicion de que algunas caracteristicas son mas
importantes que otras. Estas teorias también se basan en medir la emocion

dependiendo de la informacion que se requiere extraer, p. €j., si se quiere medir su
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naturaleza subjetiva, se usan cuestionarios, si lo que se quiere medir son respuestas
corporales, entonces se puede medir la conductancia de la piel o realizar
grabaciones de expresiones faciales o si se requiere medir la conducta, se puede

hacer presionando una palanca para obtener una recompensa (Ward, 2015).

1.11.1 TEORIA DE LA EVALUACION

Algunas emociones se construyen a partir de mecanismos afectivos y cognitivos.
Esta teoria afirma que las emociones son provocadas por la evaluacién de eventos
y situaciones, p. €j., la tristeza que se siente cuando se termina una relacion
romantica puede ser provocada por la valoracion de que algo querido se ha perdido
y que con certeza no se puede recuperar (Scherer et al., 2006). También incluye a
las emociones morales, ya que son un ejemplo de emociones relacionadas al
comportamiento de una persona en relacion con los demas, o de los otros en

relacion con otras personas (p. €j. culpa, orgullo) (Ward, 2015).

Los modelos contemporaneos conciben las emociones como surgidas de
sistemas cerebrales que evaltan la importancia de los estimulos con respecto a
nuestras metas y necesidades (Ochsner & Gross, 2008). Koole y colaboradores
(2015), reportaron que las emociones se pueden regular a través de la evaluacion
de las emociones, para ello mostraron imagenes con contenido emocional a varios
voluntarios, en un experimento les solicitaron que reportaran lo que la imagen per
se les hizo sentir en cuestion de agrado y desagrado, asi como de activacion
(arousal), en el segundo experimento se repitid la dinAmica pero ahora les
solicitaron que a partir de la imagen que estaban observando ellos regularan su
emocioén, es decir, que disminuyeran el desagrado que la imagen les provocaba.
Esto solo fue posible gracias a que los participantes hicieron una evaluacion de la

imagen sin dejarse llevar por la primera impresion (Koole et al., 2015).

Ademas, la evaluacion también conduce a una reevaluacion en la que la
persona vuelve a plantearse el escenario que esta viviendo en el momento para
poder tomar una decision, esta depende de las interacciones entre las regiones

prefrontal y cingulada implicadas en el control cognitivo y sistemas como la
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amigdala y la insula que han sido involucrados en la respuesta emocional (Ochsner
& Gross, 2008). En consecuencia, la reevaluacion puede permitir que las personas
manejen las emociones no deseadas incluso antes de que estas emociones se
hayan despertado por completo (Van Dillen et al., 2009). Una vez realizada la
reevaluacion, la persona decide y realiza una accion reflexiva, la cual influye en el
préximo encuentro social, que puede alterar factores de persona y situacion (Allen
et al., 2018).

1.11.2 TEORIA DE LA CATEGORIA

De acuerdo con Ekman, existen 6 emociones basicas y expresiones faciales
diferentes para cada una de ellas. La frente/cejas, ojos/parpados y la parte inferior
de la cara (boca) son responsables de su manifestacion. Estas expresiones faciales
de la emocion son universales e innatas (Iglesias-Hoyos et al.,, 2016) y a ellas
corresponden las emociones que se dividen en las siguientes categorias: alegria,

tristeza, disgusto, enfado, miedo y sorpresa (Levenson et al., 1990).

Una emocion basica no depende ni incluye valoraciones complejas o cognicion
de orden superior como el pensamiento y el juicio, cada emocion basica tiene
caracteristicas reguladoras y motivacionales universales (lzard, 2007). Las
emociones basicas estan mediadas en gran parte por estructuras subcorticales
filogenéticamente antiguas. Para asegurar la supervivencia y la adaptacion a través
del curso de la evolucién, las emociones bésicas, asi como los gustos basicos,
tuvieron que conservar un impacto confiable en la conciencia y los sistemas de
accion (lzard, 2007).

Por otro lado, los investigadores aun siguen indagando en la teoria de la
categoria y para determinar las emociones basicas han realizado diversos
experimentos, solo por citar un ejemplo, Keltner y colaboradores (2019), en un
estudio que llevaron a cabo con participantes de cinco culturas diferentes (China,
India, Japon, Corea y EUA) a quienes mostraron una historia de emocién (en su
idioma nativo), se les pidi6 que expresaran la emocién de la forma que quisieran,

esta podia incluir expresiones faciales, vocales o corporales; el Unico requisito era
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que las expresiones no fueran verbales. Se obtuvieron mas de 5500 expresiones
faciales, movimientos corporales, movimientos de la mirada, gestos con las manos
y patrones de respiracion, sin embargo, en todas las culturas, la expresion de
asombro tendia a implicar la apertura de los ojos méas de lo normal y una sonrisa,
asi como un movimiento de cabeza hacia arriba, igualmente, en todas las culturas,
los asentimientos con la cabeza expresaron interés, empero, surge una
problematica porque también se encontré que las emociones tenian expresiones
distintas y multimodales. Es por esta razén que se postulan otras teorias sobre la
emocion (Keltner, 2019).

1.11.3 TEORIA DE LA DIMENSION

A menudo, el modelo de las emociones béasicas (categoria) y el modelo dimensional
se consideran contrarios entre si y se ha producido mucho debate sobre esta
controversia. En general, las teorias que postulan emociones basicas argumentan
que las emociones como la ira deben considerarse como categorias discretas
proporcionadas por la naturaleza. En contraste, las teorias que postulan amplias
dimensiones a las emociones argumentan que las emociones basicas como la ira
no existen como tipos naturales. En cambio, estas teorias argumentan que estas
instancias observables de emocién son el resultado de procesos psicolégicos mas
basicos, como el acto de categorizar el estado afectivo que varia de positivo a

negativo y de bajo a alto en excitaciéon (Harmon-Jones, 2019).

Las perspectivas dimensionales se han basado en modelos que comienzan
con la evidencia de que los organismos simples (p.ej., gusanos) poseen respuestas
basicas de aproximacién/evitaciébn y luego estos modelos proponen que, en
animales mas complejos, las emociones basicas (p. €j., la ira) emergen de estos
procesos junto con evaluaciones cognitivas del yo y del entorno (Bradley et al.,
2001). Esta teoria propone dos dimensiones: la primera corresponde al Agrado-
Desagrado o también llamado valencia, este factor ha emergido como la primera

dimensiéon proveniente de estudios de expresiones faciales y palabras de humor,

27



ademas clasifica las emociones en positivas y negativas, de manera similar, la
segunda dimension corresponde a la excitacion o “arousal” que se refiere a la
intensidad que provocan las emociones, yendo desde un rango muy intenso a uno
débil (Sosa-Gémez & Moscardi, 1995).

Aunque puede haber algunas caracteristicas generales de las emociones y los
esquemas emocionales, en contextos del mundo real, cualquier emocion puede
tener efectos positivos/adaptativos o negativos/desadaptativos. Como la sonrisa y
la risa que pueden ser burlonas, la tristeza puede provocar empatia y apoyo social,
la ira puede aumentar el valor moral o ayudar en la defensa de uno mismo y de sus
seres queridos, y el miedo puede facilitar que nos unamos por seguridad (lzard,
2007).

Por otro lado, existe una teoria que propone que una emocion positiva, puede
provocar el mismo grado de activacion que una emocion negativa, es la llamada

teoria bifasica de la emocion (Lang, 2010).

1.11.4 TEORIA BIFASICA DE LA EMOCION

Las reacciones emocionales estan organizadas por estados motivacionales
subyacentes: defensivos y apetitivos. Estos han evolucionado para promover la
supervivencia de individuos y especies (Bradley et al., 2001). El sistema de defensa
se activa principalmente en contextos que involucran amenazas, con un repertorio
de comportamiento basado en la retirada, el escape y el ataque (Bradley & Lang,
2010). Por el contrario, el sistema apetitivo se activa en contextos que promueven
la supervivencia, incluido el sustento, la procreacién y la crianza, con un repertorio
conductual basico de ingestion, copula y cuidados (Bradley et al., 2017). EI modelo
motivacional se fundamenta en los parametros basicos de la emocion; la valencia
hedonica, es decir, motivacion agradable es igual a apetitiva o0 motivacion defensiva
analoga a desagradable, el otro parametro hace referencia a la excitacion que es el
grado de activacibn motivacional (Bradley et al., 2001). Los juicios de placer o
disgusto indican qué sistema motivacional esta activo, y los juicios de excitacion

indican la intensidad de la activacion motivacional (Lang, 2010).
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Las respuestas iniciadas por el circuito de defensa incluyen la congelacién,
huida, bradicardia, aumento de la presion arterial y potenciacion de la respuesta de
sobresalto en animales (Bradley et al., 2001). Se ha propuesto que la respuesta
defensiva puede organizarse de manera similar en los humanos y se ha
comprobado mediante la exposicidon a imagenes desagradables (Estrada et al.,
2016) (Lang, Bradley & Cuthbert, 2008). En este sistema se desencadena una
coactivacion de los sistemas simpatico y parasimpatico que pueden mejorar con
aumentos moderados en el compromiso de la defensa (Lang et al., 2000). Sin
embargo, con una activacion mas pronunciada, la atencion orientada comienza a
ceder el paso a la movilizacibn metabdlica para la defensa activa y domina la
inervacion del reflejo simpatico (Bradley et al., 2001). El estudio de la motivacién
apetitiva a menudo se complica por el hecho de que el atractivo de un estimulo
especifico (p. ej., comida o droga) depende hasta cierto punto de un estado aversivo
concurrente (p. ej., hambre o privacion), por lo tanto, la activaciéon motivacional suele
ser mixta (Lang, 2010). Una clara excepcion se refiere a los estimulos sexuales ya
que ver miembros atractivos del sexo opuesto u observar el congreso sexual de
otros miembros de la especie evoca un fuerte estado motivacional apetitivo en
primates sexualmente maduros, incluso sin privaciones (Bradley et al., 2017).
Experimentos realizados con imagenes agradables del IAPS involucran el sistema
apetitivo y se presume que este estado inhibe los reflejos defensivos no congruentes
(por ejempilo, el reflejo de sobresalto) (Lang, 2010).

De esta teoria surge la propuesta del Sistema Internacional de Imagenes
Afectivas (IAPS, por sus siglas en inglés) (Lang, Bradley & Cuthbert, 1997) como
una manera efectiva para estudiar la relacion entre las experiencias emocionales,
el desempenio en diferentes tareas cognitivas y/o la activacion en diferentes areas

cerebrales (Bradley & Lang, 2010).

1.12 SISTEMA INTERNACIONAL DE IMAGENES AFECTIVAS

El Sistema Internacional de Imagenes Afectivas (IAPS, por sus siglas en inglés, y
su pronunciacion EYE-APS, que significa, aplicaciones para los o0jos), se ha

desarrollado para proporcionar un conjunto de estimulos emocionales normativos
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en investigaciones experimentales de emocion y atencién (Bradley et al., 2017). El
IAPS consiste en un gran conjunto de fotografias a color (mas de 1000)
estandarizadas que evocan emociones, es de facil acceso a nivel internacional e
incluyen contenidos en una amplia gama de categorias semanticas (Lang, Bradley
& Cuthbert, 1997).

La existencia de estas colecciones de estimulos afectivos con calificacion
normativa permite un mejor control experimental en la seleccion de estimulos
emocionales, facilita la comparacion de resultados en diferentes estudios realizados
en el mismo laboratorio 0 en otro y permite replicar experimentos dentro y entre
laboratorios de investigacion (Molté et al., 2013).

El IAPS incluye fotografias en el que se muestran eventos en la experiencia
humana: personas vestidas y desnudas, casas, objetos de arte, objetos domésticos,
proyectos de vivienda, parejas erdticas, funerales, contaminacion, bafios sucios,
paisajes urbanos, paisajes marinos, eventos deportivos, guerras, desastres,
tratamientos médicos, pacientes enfermos, cuerpos mutilados, animales, bebés,
animales amenazantes, insectos, familias amorosas, cascadas, nifios jugando, etc
(Soares et al., 2014).

Las imagenes en el IAPS han sido validadas al ser evaluadas por grandes
grupos de participantes (tanto hombres como mujeres) y estan clasificadas por
sentimientos evocados de placer, excitacion y dominio (Xu et al., 2017). Las
imagenes se enumeran con 4 digitos y se catalogan por la media del grupo y la
desviacidn estandar para cada calificacion, asi como por separado para hombres y
mujeres, de esta manera se distribuyen liboremente a los investigadores académicos
(Lang, Bradley & Cuthbert, 1997). Usando estas calificaciones, los cientificos
pueden seleccionar y / o combinar imagenes en funcién del impacto emocional
promedio reportado de esa imagen y pueden controlar la excitacion emocional al
investigar los efectos de la valencia hedonica, y viceversa (Lang, Bradley &
Cuthbert, 2008).

La calificacion para estas imagenes se da a través de un andlisis factorial
(Lang, 2010), a partir de lo que argumentaba Wundt desde 1896, que los resultados

afectan las variaciones en las dimensiones fundamentales del placer y la excitacién,
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es decir, la valencia de las imagenes que varia de lo agradable (feliz, complacido,
esperanzado, etc) a lo desagradable (infeliz, molesto, desesperado, etc.). Estas
tienen una fuerte correlacion con la activaciéon o “arousal” que puede variar de un
estado en calma (tranquilo, relajado, somnoliento, etc.) a un estado de alta
excitacion (excitado, estimulado, completamente despierto, etc.) (Bradley et al.,
2017).

Para medir el placer y la excitacion de los estimulos del IAPS, se utiliza un
instrumento de calificacién llamado Maniqui de Autoevaluacion, (Self-Assessment
Manikin, SAM, por sus siglas en inglés) (figura 1), es una herramienta de medicion
gue no requiere caracteristicas especificas relacionadas con el lenguaje y la cultura
(Acosta-Mari et al., 2017).
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Figura 3. SAM (Self-Assessment Manikin) o Maniqui de Autoevaluacién. Se muestra
la escala para evaluar la valencia del 9 al 1, para medir activaciéon de 9 a 1 y para
dominancia del 1 a 9. Modificado de Madera-Carrillo, Zarabozo, Ruiz-Diaz & Berriel-
Saez, 2015.

El SAM para la valencia va desde una figura sonriente y feliz hasta una figura
triste e infeliz. Para la dimension de excitacion, desde una figura excitada y con los
0jos muy abiertos hasta una figura relajada y somnolienta y para la dominancia se
representa con una figura que varia de tamafio pequefia (no dominante) a grande

(dominante) (Madera-Carrillo et al., 2015). Los participantes al calificar una imagen
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en el punto medio de la escala con el SAM, indican que no se sienten felices ni
infelices (es decir, neutrales) ni tranquilos ni excitados, ni influenciados o dominados
(Lasaitis et al., 2008).

1.12.1 ESPACIO AFECTIVO DEL IAPS

Cuando las escenas emocionales se trazan en un espacio bidimensional definido
por su nivel medio de placer y excitacion se tiene como resultado el espacio afectivo
(Bradley & Lang, 2017), éste tiene forma de bumeran porque las imagenes que se
presentan como mas agradables o mas desagradables, incrementan la excitacion,
en comparacion con aquéllas que se clasifican como neutrales, en dénde se
muestra una baja excitacion (figura 2) (Tok et al., 2010).

International Affective Picture System (IAPS)
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Figura 4. Espacio Afectivo del IAPS. Se muestra la relacidn entre la Activacion (eje de las
abscisas) y la Valencia (eje de las ordenadas). Las imagenes neutrales se ubican en el punto
medio, no provocan activacion, imagenes positivas y negativas provocan un incremento en la
activacion. Tomado de Margaret, Bradley & Peter, 2017.

En lafigura 2, la excitacion emocional aumenta a medida que las calificaciones
de valencia hedodnica se acercan a cada extremo de esa dimension (Silva, 2011).
Por otro lado, las calificaciones de dominancia estan altamente correlacionadas con
las calificaciones de valencia heddnica, con imagenes agradables clasificadas como
mas altas en dominancia que las imagenes desagradables (Lang, Bradley &

Cuthbert, 2008). La Figura 2 también ilustra las trayectorias a través del espacio
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afectivo en el que la activacion de los sistemas motivacionales apetitivo o defensivo
varia de baja a alta (Bradley & Lang, 2017). Cuando ninguno de los dos sistemas
de motivacion esta activo, los juicios anclan la posicion neutral y tranquila en el
espacio afectivo. A medida que las imdgenes activan més los sistemas apetitivo o
defensivo, caen a lo largo de las trayectorias apetitiva y defensiva (Scherer et al.,
2006).

En adicion, el sistema motivacional defensivo se activa ante contextos
relacionados con la amenaza que generan conductas de escape, retirada y ataque,
mientras que el sistema apetitivo se activa en situaciones que promueven la
supervivencia como sustento, procreacion y crianza, basandose en conductas de
ingesta, copula y prestacion de cuidados (Romo-Gonzalez et al., 2018). Por otro
lado, la valencia tiene un mayor impacto en la respuesta emocional, evidencia el
grado de placer o displacer que una persona experimenta ante una situaciéon (Lang,
Davis & Ohman, 2010). Cuando la activacién en cualquiera de los sistemas es
minima, la excitacibn nominal es baja y los eventos se etiquetan como "no
emocionales” o “neutrales”, en consecuencia, la activacion se refiere al nivel de
energia invertido en la emocion y representa la activacionn metabdlica (Bradley,
2009). Finalmente, la dominancia es la dimension que explica el grado de control

percibido sobre la respuesta emocional (Estrada et al., 2016).

El IAPS ha sido utilizado en una amplia variedad de estudios, solo por
mencionar algunos, para el estudio del miedo a través de la técnica de resonancia
magnética funcional (Stark et al., 2003), estudio de las emociones con contenido
aversivo (McTeague et al., 2017) para determinar qué areas estan involucradas en
el procesamiento de las emociones (Wang et al., 2017), entre otros.

1.13 BASES NEURALES DE LA EMOCION

Sistema Limbico
El sistema limbico tiene un vinculo primordial con la emocionalidad y la motivacion

para la accion, asi como el proceso de aprendizaje y memoria. Este otorga a la
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informacion derivada del mundo interior y exterior su particular significado
emocional. Ademas, en el sistema limbico se distinguen una porcion cortical y

subcortical (Neurociencia Aplicada, 2007).

La porcion cortical estd compuesta por el giro cingulado, el giro subcalloso,
el giro parahipocampal y la formacién del hipocampo, asi como por estructuras
corticales relacionadas con la via olfatoria. Los componentes subcorticales son: la
amigdala, el septum, el nucleo accumbens, el epitalamo, el nucleo anterior del
talamo y parte de los ganglios basales. A esta larga relacidon se le suele incorporar

el hipotalamo y la corteza orbitofrontal (Fisiologia Humana, 2016).

Dichas estructuras, sus funciones y su compleja interaccién hacen del

sistema limbico un eje de las emociones y su relacion con el aprendizaje motor.

Hipocampo

Desde el informe de 1957 del estudio de caso H.M., quien perdio la capacidad de
formar nuevos recuerdos declarativos después de la extirpacion quirurgica del
hipocampo y estructuras cercanas del I6bulo temporal para tratar su epilepsia, el
hipocampo ha estado a la vanguardia de la investigacion sobre las bases

neurobioldgicas de la memoria(Knierim, 2015).

El hipocampo es considerado como el disco duro del cerebro humano, esta
asociado con la consolidacion de la memoria y la toma de decisiones, asi como la
navegacion y la memoria espacial (Bannerman et al., 2014). Se ubica en el interior
del l6bulo temporal y se compone por tres distintas zonas: el giro dentado, el
hipocampo propiamente dicho, y el subiculo (Fogwe et al., 2020). A su vez, el Cornu
Ammonis (CA) tiene la forma de un hipocampo (de ahi su nombre) que describen
las diferentes capas del hipocampo, se dividen en 4 subcampos: CA1, CA2, CA3y
CA4 (Fogwe et al., 2020).

Investigaciones recientes utilizando animales con lesiones en el hipocampo

demuestran que la porcion dorsal participa en funciones cognitivas, procesamiento
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espacial y la ventral involucra la regulacion del estrés y emociones (Bartsch & Wulff,
2015). En consecuencia, esta estructura esta indirectamente relacionada con el
aprendizaje motor y como este puede verse influenciado por las emociones y el

estrés.

Amigdala

El complejo de la amigdala se conoce desde hace mucho tiempo como parte de los
circuitos neuronales criticos para la emocion (Gallagher & Chiba, 1996). La
amigdala cumple una importante funcién en el aprendizaje asociativo, ya que esta
estructura cerebral es importante para captar sefiales que se asocian con eventos
gratificantes o aversivos (LeDoux, 2000). Por otro lado, la amigdala también regula
procesos cognitivos adicionales, como la memoria o la atencion (Dalgleish, 2004).

La amigdalay el miedo

La amigdala consta de aproximadamente 12 regiones diferentes, cada una de las
cuales se puede dividir en varias subregiones (LeDoux, 1996). Las areas de mayor
relevancia para el condicionamiento del miedo son los nucleos: lateral (LA), basal

(B), basal accesorio (AB), central (CE) y las conexiones entre estos (LeDoux, 2000).

La parte dorsal de la amigdala basolateral (BLA), la amigdala lateral (LA), es
el principal sitio de entrada de informacion sensorial al complejo de la amigdala y
recibe fuertes entradas de la corteza sensorial y el tAlamo (Krabbe et al., 2018). La
amigdala basal (BA) recibe informacion sensorial menos directa, pero esta
conectada reciprocamente con otras regiones del cerebro, como la corteza
prefrontal o el hipocampo ventral. Ademas, la BLA también envia proyecciones al
nucleo central de la amigdala (CEA), una region de salida principal similar al estriado
de la amigdala. EI CEA media las respuestas motoras y autbnomas al miedo y el
estrés al dirigirse a los nucleos del mesencéfalo y del hipotdlamo (Krabbe et al.,
2018).

El complejo de la amigdala ha demostrado ser fundamental para la adquisicion

de una gama de conductas de miedo condicionadas, p. €j., en roedores expuestos
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a estimulos condicionados se ha reportado la conducta de congelamiento,
sobresalto y otras respuestas autonomas (Sah, 2017). LA se ha visto involucrada
en la respuesta del condicionamiento al miedo a través de tonos auditivos (LeDoux,
2000). Si un estimulo que normalmente no provoca una respuesta de miedo, como
un tono auditivo (estimulo incondicionado) se empareja con un estimulo que
normalmente evoca una respuesta de miedo (respuesta condicionada), como una
descarga eléctrica, entonces el tono llegara a provocar una respuesta de miedo por
si mismo. Cuando la amigdala es lesionada en ratones, el animal no muestra este
aprendizaje, y si la lesion se realiza después de que el animal ha sido entrenado,
esta asociacion aprendida se pierde, en consecuencia, la amigdala es importante
tanto para aprender como para almacenar la respuesta de miedo condicionada
(Ward, 2015).

Corteza Cingulada Anterior

La corteza cingulada anterior (CCA) participa en el control de la atencion, el
seguimiento de conflictos, la inhibicion de la respuesta emocional y la evaluacion de
resultados (Albert et al., 2012). Especificamente, las regiones dorsal-caudal de la
CCA estan involucradas en la evaluacion y expresion de la emocién negativa,
mientras que las porciones ventral-rostral de la CCA tienen un papel regulador con
respecto a las regiones limbicas involucradas en la generacion de respuestas

emocionales (Etkin et al., 2011).

Ademas, la CCA responde mientras se experimenta dolor en uno mismo y
presencia el dolor en los demés, en un experimento llevado a cabo en ratas se
demostr6 que estas contienen neuronas que responden cuando una rata
experimenta dolor desencadenado por un laser y mientras observa a otra rata recibir
descargas en las patas, por lo tanto, se concluye que ademas de ser una estructura
gue mapea el dolor, contiene neuronas en espejo que codifican el dolor de otros en
un cddigo compartido con la experiencia del dolor de primera mano (Carrillo et al.,
2019). La ACC, tambiéen tiene una via de entrada al BLA contribuyendo a la
respuesta de miedo innato, esto ha sido observado en ratones que ante olores de

depredadores mostraron una respuesta de congelamiento (Jhang et al., 2018).
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Por otra parte, un estudio de neuroimagen examino los correlatos neuronales
de la exclusidon social y probé la hipotesis de que las bases cerebrales del dolor
social son similares a las del dolor fisico, para ello, escanearon a voluntarios
mientras jugaban un juego virtual de lanzamiento de pelota entre tres personas,
pero al final, uno fue excluido. La ACC fue mas activa durante la exclusién que
durante la inclusion y se correlacioné con la angustia auto informada. Por
consiguiente, esta estructura también regula nuestra conducta en relacién con los

demas (Eisenberger et al., 2003).

insula

La emocién de disgusto es provocada por una variedad de estimulos que van desde
alimentos podridos hasta personas inmorales. Cuando nos encontramos con
estimulos tan repugnantes, ya sean fisicos 0 sociales, comunmente
experimentamos respuestas de rechazo por parte del cuerpo, como nauseas y
rebelién (Suzuki, 2010). La insula esta estrechamente relacionada con el disgusto
porque cumple funciones motoras tanto gustativas como viscerales (Kurth et al.,
2010) incluido el control del vomito. De hecho, la insula se activa por una amplia
gama de estimulos relacionados con el disgusto, como expresiones faciales de
disgusto, olores desagradables, imagenes de comida podrida y actos injustos
(Suzuki, 2010).

En un estudio de resonancia magnética funcional, voluntarios sanos vieron
imagenes de contaminacion, mutilacion humana, ataques y escenas neutrales
durante el escaneo. La insula respondié a las imagenes, menos a las neutrales.
Estos hallazgos apoyan la regulacion del disgusto por parte de la insula (Wright et
al., 2004).

Corteza Prefrontal (CPF)

La CPF juega un papel fundamental en la generacion y regulacion de las emociones,
diferentes subregiones de la CPF estan involucradas en la asignacion de valor a
tipos especificos de entradas: sensaciones exteroceptivas, recuerdos episodicos,

eventos futuros imaginados, sefiales viscero-sensoriales, sefales viscero-motoras,
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acciones, estados mentales de los demas, informacion relacionada con uno mismo

y emociones en curso (Dixon et al., 2017).

Las interacciones funcionales entre la amigdala y la corteza prefrontal median
las influencias emocionales en los procesos cognitivos como la toma de decisiones,
asi como la regulacion de las emociones (Salzman & Fusi, 2010). También esta
involucrada en el aprendizaje del valor emocional y motivacional de los estimulos,
especificamente, las regiones de la CPF trabajan junto con la amigdala para
aprender y representar relaciones entre nuevos estimulos (reforzadores
secundarios) y reforzadores primarios como la comida, la bebida y el sexo
(Dalgleish, 2004).

Por otro lado, la corteza orbitofrontal (COF) contiene neuronas que prefieren
asociaciones gratificantes o aversivas (Salzman & Fusi, 2010). El sistema apetitivo,
compuesto por células que prefieren asociaciones positivas, se actualiza mas
rapidamente en la COF, adaptandose a los cambios en las contingencias de
refuerzo méas rapido que el sistema apetitivo en la amigdala, sin embargo, lo
contrario es cierto para el sistema aversivo: las neuronas de la amigdala que
prefieren lo negativo se adaptan a los cambios en las contingencias de refuerzo mas

rapidamente que sus contrapartes en la COF (Banks et al., 2007).

Ademas, la CPF también eta asociada con el procesamiento de rostros y tiene
una importante participacién en el procesamiento e interpretacion de estimulos

socioafectivos (van den Bulk, 2013).

Nucleo Accumbens

El nucleo accumbens (NAc), es el centro de placer mas importante del cerebro
humano, domina el sistema de recompensa (Mavridis, 2015) y juega un papel clave
en la seleccion de acciones integrando la informacién cognitiva y afectiva procesada
por las regiones del I6bulo frontal y temporal para aumentar la eficiencia y el vigor
del apetito o comportamientos motivados aversivamente (Floresco, 2015).
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El nicleo accumbens, responde de manera consistente a las recompensas,
como el dinero y las demostraciones faciales felices (Monk et al., 2008). También
regula las respuestas motoras a los estimulos aversivos y en conjunto con la
amigdala median la deteccion y la reaccién a los estimulos motivadores (Reynolds
& Berridge, 2008).

Estriado Ventral

El estriado ventral en asociacion con la amigdala procesa estimulos relevantes
(Ousdal et al., 2012). Estudios de neuroimagen han revelado que esta estructura
se activa en tareas de recompensa monetaria (Felmingham et al., 2014). El
estriado ventral también se activa en multiples formas de estados afectivos
positivos. Se han encontrado aumentos en la actividad metabdlica cerebral medida
por imagenes cerebrales en humanos en respuesta a los afectos positivos
inducidos por la anticipacion de la recompensa, asi como a los afectos positivos
inducidos por la musica (Burgdorf & Panksepp, 2006).
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2. JUSTIFICACION

Las emociones juegan un papel clave en el aprendizaje (Tyng et al., 2017). A su vez
se hareportado que estas pueden mejorar la tasa de aprendizaje y memoria (Hinton
et al., 2008). Algunos autores sugieren la implementacion de estrategias
emocionales para mejorar y acelerar los procesos de aprendizaje y nuevas
habilidades motoras (Angulo-Barroso et al., 2017; Festini et al.,2016). Por esta razén
se realiz6 una revision sistematica del efecto de las emociones positivas y negativas
sobre el aprendizaje motor. El objetivo de esta investigacion ayudara a tener
informacion de cudles son los estimulos emocionales que influyen en el aprendizaje

motor.

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Las emociones tienen efecto sobre el aprendizaje motor?

4. OBJETIVO GENERAL

Llevar a cabo una revisién bibliografica sobre los efectos de la emocién en el

aprendizaje motor.

5. OBJETIVOS PARTICULARES

Entender como las emociones negativas repercuten en el aprendizaje motor

Entender como las emociones positivas influyen en el aprendizaje motor

6. METODOLOGIA

Se realiz0 una revision sistematica acorde a la declaracion PRISMA (Moher et al.,
2009), la cual sugiere una formulacion de la pregunta PICO para comenzar a realizar

la seleccién de articulos que seran incluidos en una revision.
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PICO es una nemotecnia utilizada para describir los cuatro elementos de una
pregunta clinica:

P= Population, Patient, Problem (Poblacion, paciente o problema) ¢Como
describiria el problema o un grupo de pacientes similar al mio?

I= Intervention (Intervencion) ¢Qué intervencion principal, factor pronéstico o
exposicion estoy considerando?

C= Comparison (Comparacion) ¢Hay alguna alternativa para comparar con la
intervencion?

O= Outcome (Resultado) ¢Qué espero lograr, medir, mejorar o afectar? (OHSU
Library, 2023).

La pregunta que formulamos se deriva de la pregunta de investigacion:

¢ Cudl es el efecto de la emocion en el aprendizaje motor?

P= EIl grupo de estudio que elegimos son humanos sin exclusion de edad, sexo 0
condicién médica.

I= Incluimos solo tareas conductuales que evallan el aprendizaje motor con uso de
evocadores de emocidn.

C= Incluimos todos los métodos conductuales.

O= Se espera medir las consecuencias 0 ventajas del uso de evocadores de

emocion sobre el aprendizaje motor.

Para generar la pregunta PICO, se utilizaron los términos MeSH (Tambien sugeridos
por la metodologia PRISMA).

Los términos MeSH (Medical subject headings, por sus siglas en ingles), también
conocidos como titulos de temas médicos, son un vocabulario controlado que
emplean bases de datos biomédicas para procesar la informacion que forma parte
de cada una de ellas (Fernandez-altuna et al., 2016) y van acompafiados de
operadores booleanos (AND, OR Y NOT) como complemento para precisar la

busqueda (Manterola et al., 2013) .

41



Por lo tanto, la busqueda de la informacion se hizo en las siguientes plataformas:
e PUBMED
e SCIENCE RESEARCH
e SCIENCE DIRECT
e SPRINGER

Los términos MeSH solo aplican para la plataforma PUBMED, pero se siguio

la

misma metodologia en las otras plataformas para precisar la busqueda de articulos

gue nos interesaba obtener.
Las palabras clave en inglés utilizadas fueron:

-Emotion

-Motor learning

-Learning

-Emotion AND learning

-Emotion AND motor learning

-Emotion OR emotions

-Header: Effect of emotion on motor learning

Obteniéndose los datos presentados en la siguiente tabla
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Tabla 1. Namero de articulos obtenidos por plataforma de basqueda

Palabra(s) clave

Emotion

Motor learning

Learning

Emotion AND learning

Emotion AND motor
learning

Emotion OR emotions

Effect of emotion on motor
learning

*El término “motor learning” no se identific6 como un término MeSH.

PUBMED

7 (MeSH)
360,807

48,148

687,169

34,064
(MeSH)
55,053

39, 787

2,905

SCIENCE
RESEARCH

6,236

6,317

8,039

5,419

4,435

5,521

3,862

SCIENCE
DIRECT

262,629

202,207

>1,000,000

103,509

27,526

262,629

22,482

SPRINGER

361,546

219,526

2,051,420

230,306

38,070

366,073

33,222

Al obtener grandes volumenes de informacion provenientes de las plataformas,

decidimos que la mejor busqueda consistiria en incluir articulos que solo contenian

en el encabezado las combinaciones de las palabras motor learning y emotion asi

como effect of emotion on motor learning.

Para ello desarrollamos el siguiente diagrama que se apega a los criterios
PRISMA (Moher et al., 2009).
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Identificacidn

Deteccidn

Elegibilidad

Incluido

Figura 5. Diagrama de flujo obtenido con la metodologia PRISMA

Registros identificados mediante
bldsqueda en bases de datos (n=
78)

Registros adicionales a través
de otras fuentes (n=0)

Registros tras la eliminacion
de duplicados (n=23)

Registros excluidos
(n=55)

Titulos y resimenes

(n=23)

Registros excluidos

(n=12)

Articulos de texto completo
evaluados para la elegibilidad
(n=11)

Registros excluidos
Intervencién: n=2

Resultados: n=1

Estudios incluidos en sintesis
cualitativa

(n=8)
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Finalmente se eligieron 8 articulos con la ayuda del diagrama sugerido por la
metodologia prisma, otros criterios que se tomaron en cuenta para la inclusion y

exclusion de los articulos son los siguientes:

Criterios deinclusioén de articulos: Articulos publicados a partir de 1990, articulos
que incluyen tareas conductuales motoras, articulos solo en idioma inglés, articulos

publicados usando como modelo de estudio solo humanos.

Criterios de exclusién: Articulos publicados mayores a 30 afios, articulos
diferentes al idioma inglés, articulos que usen modelos no humanos, articulos de

revision.
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7. RESULTADOS

7.1 EXPERIMENTOS QUE MUESTRAN EVIDENCIA SOBRE EL EFECTO DE
LAS EMOCIONES EN EL APRENDIZAJE MOTOR

Se llevé a cabo una revision bibliografica de las publicaciones que existen sobre
como la emocion afecta el aprendizaje motor, los resultados se reportan acorde a lo
que sugiere la lista (tabla 1 del articulo) de la metodologia PRISMA para incluir los
resultados (Moher et al., 2009).
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Articulo

Blakemore
et al., 2017

Coombes et
al., 2005

Tabla 2. Descripcién de los articulos incluidos en la revisién

Muestra Tarea

Tarea de maxima
contraccion voluntaria
(MVC).

Tarea de fuerza de
preparacion del
esfuerzo.

Calificacion de
imagenes del IAPS.

N=24
participantes
Edad: 266 afios
12 (M), 12 (H).

Tarea de trazado de
cuadrados

N=37 voluntarios,
18 (M), 19 (H).
Edad: 18-27 afios
(M = 20,6 afios, DE
= 3,02 afios)

Intervencién

Se mostro a los participantes
imagenes emocionales del IAPS
(agradables, desagradables y
neutras), seguidas de estimulos
gue consistian en palabras de
accion/inaccion (p. ej. fragil, tenso)
o de palabras neutras (control),
posteriormente los participantes
presionaban un dispositivo de
medicion de fuerza, todo dentro de
un resonador. En otro
experimento, los participantes
calificaron las imagenes acordes a
su valencia y activacion y las
palabras acordes con su valencia.

Se mostr6 imagenes del IAPS
(similares en activacion, pero
opuestas en valencia) a los
voluntarios, posterior a la
visualizacion de la imagen tenian
que dibujar un cuadrado en sentido
antihorario lo mas rapido posible, a
su vez se midio la frecuencia
cardiaca y la conductancia de la
piel.

Resultado

Los conceptos de inaccion
disminuian la fuerza maxima en
comparacion con los conceptos
de accién cuando se presentaban
en un contexto emocional neutral.
Las imagenes agradables
presentadas antes de las palabras
de accion (en relacion con las
palabras control) deterioraron la
produccion de fuerza maxima,
esto reflejo una disminucién en el
esfuerzo. Por el contrario, las
imagenes desagradables en
relacion con las palabras control,
aumentaron la produccion de
fuerza.

Los participantes mostraron un
mayor error al realizar la tarea
motora después de la exposicion
a bloques de estimulos
desagradables que después de la
exposicion a bloques de estimulos
agradables.

También se encontré que ante
imagenes altamente excitantes se
obtiene una mayor precisién en el
trazo, pero solo si el estimulo es
agradable.
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Onigata &
Bunno, 2020
Ambron &
Foroni, 2015
Angulo-

Barroso et
al., 2017

Coombes et
al., 2009

N=19 voluntarios
4 (M), 15 (H).
Edad:21.8+ 0.5
anos.

N=27
participantes

13 (M), 14 (H).
Edad: 22.4 afios.

N= 38 bebés
Edad=9.3+1.1
meses

N=15 voluntarios
varones. Edad:
18-28 afios, (M=
21.60 afios, DE=
3.27)

Visualizacion de
imagenes
desagradables del
IAPS ala vez que se
mide la onda F.

Tarea de alcance

Paradigma de
aprendizaje
contingente.

Visualizacion de
imagenes del IAPS
mientras se aplica
estimulacion magnética
transcraneal a la vez
que se presiona un
botén que mide la
fuerza de lamanoy
que permite medir
potenciales evocados
motores.

Se mostré una imagen
desagradable del IAPS, al mismo
tiempo se mide la onda F con una
magquina de electromiografia.

Se pidi6 a los participantes que
trazaran una ruta lo mas rapido
posible desde un punto de partida
hasta un objetivo utilizando un
lapiz éptico. Para el trazado se les
pidi6 que ignoraran el distractor, el
cual consistia en la aparicion de un
rostro con alguna expresion
emocional.

Se instruyé a los bebés para que
aprendieran a mover de derecha a
izquierda un mango en T que
conectaba con una pantalla. Al ser
movido se podia ver una caricatura
en una pantalla.

En una segunda tarea los bebés
tenian que aprender un
movimiento diferente del mango T,
es decir, de arriba hacia abajo para
que la caricatura pudiera ser
visualizada en la pantalla.

Los participantes observaron
imagenes del IAPS, al mismo
tiempo que recibian estimulacion
magnética transcraneal.

A los participantes se les
presentaba un tono después de
ver la imagen y tenian que
presionar un botén al finalizar el
sonido.

La amplitud de la onda F
incremento cuando los sujetos
veian una imagen desagradable
en comparacion con la imagen
neutral.

Se observo que los rostros con
expresiones emocionales
provocaron un mayor error en el
trazado de la ruta en comparacion

con los rostros neutrales.

Los investigadores hallaron un
aumento general de las
respuestas negativas ante una
tarea motora desempefiada por
bebés que parecia generar cierto
nivel de frustracion (emocion
negativa), sin embargo, las
emociones negativas se redujeron
cuando hubo evidencia de
aprendizaje.

Los anélisis revelaron tres
hallazgos: primero, los tiempos de
reaccion se aceleraron durante la
exposicion a imagenes
desagradables, en comparacion
con imagenes agradables y
neutrales; segundo, la fuerza fue
mayor durante la exposicién a
imagenes desagradables, en
comparacion con imagenes
agradables y neutrales; y por
tltimo, los MEP’s eran mas
grandes mientras los participantes
veian imagenes desagradables,
en comparacion con imagenes
neutrales.
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Festini et al.,, N=23 Paradigma de
2016 voluntarios adaptacion a prismas.
6 (M), 17 (H).
Edad: 22.08 DE=
0.61
Moseley et N=18 Paradigma de lectura
al., 2012 participantes pasiva

Los participantes tenian que lanzar
dardos a un tablero mientras
portaban unas gafas con prismas,
posterior al lanzamiento se
indicaba los puntos ganados o
perdidos y ellos evaluaban como
se sentian después de cada
ensayo con una escala de emojis
emocionales que se les
proporciond.

Se les mostro a las participantes
palabras de emocion junto con
palabras de accién (verbos
relacionados con el brazoy la
cara) y estimulos neutros (control).

Los participantes que cometieron
mas errores durante una tarea
motora reportaron mayor
decepcion y frustracion y aquéllos
gue ganaron mas puntos, se
sintieron mas felices.

Los resultados demostraron una
activacion sustancial del sistema
motor del hemisferio izquierdo
mediante palabras de manos,
brazos y emociones (aunque no
con palabras de animales, usadas
como controles).

Los articulos se calificaron usando dos herramientas, una de ellas la

tomamos de un articulo de revisidén sobre el mismo tema para incluir la escala PEDro

(Carrasco-Gonzalez et al., 2021) y también utilizando como referencia la

metodologia COCHRANE que es alternativa a la metodologia PRISMA y sugiere el
uso de la herramienta QUALITY ASSESSMENT TOOL FOR QUANTITATIVE
STUDIES (QATQS) (McMaster University, 2023).

49



Articulo
(Autor)

Blakemore
et al., 2017
Coombes
et al., 2005
Onigata &
Bunno,
2020
Ambron &
Foroni,
2015
Angulo-
Barroso et
al., 2017
Coombes
al., 2009
Festini et
al., 2016
Moseley et
al., 2012

Tabla 3. Calificaciéon de los articulos con base en la escala PEDro

1 2
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0

0

0

10

11

*La interpretacion de las calificaciones de la escala PEDro se localizan en el ANEXO | (Pedro et al., 1999).
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Tabla 4. Calificacion de los articulos con base en la QUALITY ASSESSMENT
TOOL FOR QUANTITATIVE STUDIES (QATQS).

Articulo (Autor) Calificacion global
Blakemore et al., 2017 Moderate
Coombes et al., 2005 Moderate

Onigata & Bunno, 2020 Moderate
Ambron & Foroni, 2015 Weak
Angulo-Barroso et al., 2017 Moderate

Coombes et al., 2009 Moderate
Festini et al., 2016 Weak
Moseley et al., 2012 Weak

*La interpretacion de las calificaciones del QUALITY ASSESSMENT TOOL FOR QUANTITATIVE STUDIES se localizan en
el ANEXO IlI, (McMaster University, 2023).
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8. DISCUSION

Las emociones juegan un papel relevante en el aprendizaje motor, la evidencia
recolectada muestra que sin importar el tipo de tarea motora que se emplean en los
experimentos descritos en la seccion de resultados, las emociones positivas como
la felicidad pueden mejorar el aprendizaje y con ello el rendimiento, contrario a lo

gue pasa con las emociones negativas.

De acuerdo con Damasio y Carvalho, las emociones son desencadenadas por
la percepcion o el recuerdo de estimulos exteroceptivos, estas incluyen
repugnancia, miedo, ira, tristeza, alegria, verglienza, desprecio, orgullo, compasion

y admiracion (Damasio & Carvalho, 2013).

Los experimentos llevados a cabo en los articulos estan basados en la teoria
bifasica de la emocion, p. ej., Blakemore y colaboradores (2017) demuestran que
las emociones negativas desencadenan o activan el sistema simpatico (sistema
defensivo), provocando una respuesta motora rapida, ya que ante un estimulo
amenazador la respuesta es inmediata, generando una movilizacion de recursos
energéticos, asi como un desagrado situado en la parte baja del espacio afectivo
del IAPS (Margaret, Bradley & Peter, 2017).

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que en este estudio se utilizaron
palabras de accion e inaccién acompafadas de las imagenes del IAPS, por lo tanto,
no se puede atribuir el resultado que obtienen los investigadores Unicamente a la
imagen, habria que probar por separado estos dos elementos. Igualmente, en las
tablas 3 y 4 podemos observar que este articulo tiene una calidad moderada (acorde
al QATQS) y regular acorde a la escala PEDro, debido al disefio experimental (ver
apendices | y Il para la obtencion de puntuaciones). Por otro lado, el estudio que
reportan Coombes y colaboradores en el 2005, demuestra que los circuitos apetitivo
y defensivo afectan la precision del movimiento, ya que ante un estimulo
desagradable la respuesta es mas veloz pero afecta la precision, por lo tanto, esta
aceleracion en el movimiento puede tener prioridad por razones de supervivencia

restandole importancia a la precision (Lang, 2010). También se observo una
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desaceleracion de la frecuencia cardiaca ante imagenes negativas, coincidiendo
con la cascada de defensa y un incremento en la sudoracion, por consiguiente, ante
estimulos negativos el organismo dara prioridad a las situaciones amenazantes que

tenga que resolver (Lang, 2010).

En este estudio no se utilizaron controles, la escala PEDro lo puntia como
regular y la QATQS le da una calificacion de “moderado” (moderate), sin embargo,
se sugiere que en estudios futuros se incluyan imagenes neutras para poder hacer
una comparacion mas exacta ante los grupos con valencia positiva y negativa. Por
otra parte, Onigata & Bunno (2020) llevaron a cabo el primer experimento que se ha
disefiado para evaluar como la influencia de las emociones desagradables cambian
la excitabilidad de las neuronas motoras espinales, encontrandose que una imagen
desagradable provoca una mayor excitabilidad, entendiéndose de igual manera por
la teoria bifasica de la emocion, ya que ante un estimulo amenazante el sistema
simpatico se prepara para hacer frente, provocando una movilizacion energética
mayor, en comparacion con el reposo (Bradley, Codispoti, Cuthbert & Lang, 2001).
La calidad de este estudio es moderada (acorde la QATQS) y regular en la escala
PEDro, para robustecer la investigacion deberian utiilizar mas imagenes negativas
en el disefio experimental y comprobar si la excitabilidad de la motoneurona espinal
incrementa ante otros estimulos igualmente amenazantes e incluir un control donde
se muestren imagenes neutras.

En el 2009, nuevamente Coombes y colaboradores, hallaron que ante
estimulos negativos los tiempos de reaccion son mas rapidos, es decir, que ante
estimulos negativos el organismo se prepara para responder rapidamente ante la
amenaza (Bradley & Lang, 2010), a su vez, la fuerza medida también fue mayor
ante estimulos negativos (Coombes et al., 2009). Estos hallazgos proporcionan
evidencia de que una respuesta impulsada por la emocion tiene un impacto
importante en el sistema motor, es decir, las emociones preparan al cuerpo humano
para la accién. La calificaciébn de este articulo es moderada, por lo tanto, sus
resultados pueden ser utilizados para investigaciones futuras.

Otro experimento novedoso llevado a cabo en bebés de 9 meses por Angulo-
Barroso y colaboradores (2017), concluye que la regulacion emocional puede ser
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un factor crucial en la mejora del rendimiento durante el aprendizaje de una tarea
operante compleja, no obstante, el estudio tiene una desventaja, ya que por su
disefio no se puede concluir si las emociones mejoran el aprendizaje o si la mejora
en el aprendizaje desencadena emociones positivas (Angulo-Barroso et al., 2017).
Aunado a esto, el disefio experimental estd basado en el aprendizaje de
recompensa, pudiendo incrementar las emociones positivas al obtener la
gratificacion esperada. Por lo tanto, solo se puede concluir que los procesos
emocionales estan vinculados a la mejora del rendimiento, pero quizas, seria
importante realizar una modificacion al modelo experimental en el que se pueda
medir si la emocion provoca el aprendizaje o viceversa, pudiendose llevar a cabo
en apego a la teoria bifasica de la emocion. El articulo tiene como tal una calificacion
buena en las escalas presentadas en la seccion de resultados, por ello, los

resultados pueden considerarse para futuras investigaciones.

Otro estudio novedoso realizado por Festini y colaboradores (2016), utilizando
un paradigma de adaptaciéon a prismas revelé que el rendimiento durante el
aprendizaje puede mejorar si las personas experimentan emociones positivas y que
por el contrario, empeora cuando experimentan frustracibn o decepcién. La
calificacion obtenida para este articulo es débil, razén por la cual, los resultados no
deberian ser considerados, al respecto, se puede decir que su disefio esta
fundamentado en el aprendizaje por recompensa en comparacion con los anteriores
gue esta basado en el aprendizaje por error y en éste ambito el factor de gratificacion
influye en el estado de la persona.

Por otra parte, en un paradigma de lectura pasiva (Moseley et al., 2012), se
comprobd que el sistema motor se activa ante la lectura pasiva de palabras
emocionales acompafiadas de palabras de accién. El articulo tiene una calificacién
debil o mala y sus datos no pueden ser utilizados ya que deberian evaluarse las
palabras de accion y emocion por separado para comparar, sin embargo, los
resultados muestran que las palabras con contenido emocional activan areas
motoras y también areas limbicas vinculadas al procesamiento afectivo-emocional
(Moseley et al., 2012).
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Ambron & Foroni (2015) implementaron la tarea de alcance utilizando rostros
emocionales como distractores, concluyendo que las emociones pueden sesgar
nuestras acciones motoras sin importar su naturaleza, empero, el disefio de su
experimento se apega a la teoria de la categoria (Levenson, Ekman, & Friesen,
1990). M&s aun hace enfasis en que las emociones captan nuestra atencion y es
por esta razdn que pueden sesgar nuestras acciones motoras. La calificacion del
articulo es deébil en la QATQS vy regular en la escala PEDro, por lo tanto, los
resultados obtenidos no deberian ser tomados en cuenta para investigaciones
futuras.

De manera general, la mayoria de los experimentos revisados en este trabajo
coinciden con la teoria bifasica de la emocion, porque ante estimulos agradables y
desagradables se activan los estados motivacionales defensivos y apetitivos
(Bradley et al., 2000; Bradley & Lang, 2010). Cabe mencionar que ademas de los
estudios conductuales esto se ha complementado con estudios de resonancia
magneética en los que se ha visto mayor actividad de las estructuras cerebrales
involucradas en el procesamiento de la emocidn cuando se ejecutan tareas motoras
con contenido emocional (Blakemore et al., 2017; Moseley et al., 2012).

Finalmente, es necesaria mas investigacion en el area del aprendizaje motor
relacionado a la emocién porque la gran heterogeneidad de los disefios
experimentales, el tipo de intervencion, la falta de controles en algunos casos vy el
tipo de sujetos utilizados, provocan dificultades para obtener conclusiones
concretas. Aungue las investigaciones han arrojado resultados congruentes con lo
gue se esperaria acorde a las teorias de la emocidn, esto no deja de ser informacién

gue requiera ser complementada.
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9. CONCLUSIONES

No se puede obtener una conclusion global con los estudios reportados ya que se
encontraron fallas en la metodologia y calificaciones débiles en algunos articulos,
de manera general podemos decir que los estimulos emocionales positivos mejoran
el rendimiento y el aprendizaje motor, contrario a lo que pasa con los estimulos
emocionales negativos que disminuyen el aprendizaje y provocan mayores errores
ante la realizacion de tareas motoras. Los mecanismos que se activan ante la
presentacion de los estimulos emocionales corresponden al defensivo y al apetitivo,
éstos inician una respuesta metabdlica que culmina con una accion que se refleja
en la conducta y cuya finalidad es asegurar la supervivencia, acorde a la teoria

bifasica de la emocion.
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11. ANEXOS
ANEXO I.
I.| Escala PEDro

PEDro scale

1. eligibility criteria were specified no J yes J where:

2. subjects were randomly allocated to groups (in a crossover study, subjects
were randomly allocated an order in which treatments were received) no O yes O where:

3. allocation was concealed no O yes 1 where:

4. the groups were similar at baseline regarding the most important prognostic

indicators no 1 yes 1 where:
5. there was blinding of all subjects no O yes 1 where:
6. there was blinding of all therapists who administered the therapy no O yes 1 where:
7. there was blinding of all assessors who measured at least one key outcome no O yes O where:

8. measures of at least one key outcome were obtained from more than 85%
of the subjects initially allocated to groups no O yes O where:

9. all subjects for whom outcome measures were available received the
treatment or control condition as allocated or, where this was not the case,
data for at least one key outcome was analysed by “intention to treat” no O yes O where:

10. the results of between-group statistical comparisons are reported for at least one
key outcome no O yes O where:

11. the study provides both point measures and measures of variability for at
least one key outcome no O yes O where:

The PEDro scale is based on the Delphi list developed by Verhagen and colleagues at the Department of
Epidemiology, University of Maastricht (Verhagen AP et al (1998). The Delphi list: a criteria list for quality
assessment of randomised clinical trials for conducting systematic reviews developed by Delphi consensus. Journal
of Clinical Epidemiology, 51(12):1235-4]). The list is based on "expert consensus" not, for the most part, on
empirical data. Two additional items not on the Delphi list (PEDro scale items § and 10) have been included in the
PEDro scale. As more empirical data comes to hand it may become possible to "weight” scale items so that the
PEDro score reflects the importance of individual scale items.

The purpose of the PEDro scale is to help the users of the PEDro database rapidly identify which of the known or
suspected randomised clinical trials (ie RCTs or CCTs) archived on the PEDro database are likely to be internally
valid (criteria 2-9), and could have sufficient statistical information to make their results interpretable (criteria 10-11).
An additional criterion (criterion 1) that relates to the external validity (or “generalisability” or “applicability™ of the
trial) has been retained so that the Delphi list is complete, but this criterion will not be used to calculate the PEDro
score reported on the PEDro web site.

The PEDro scale should not be used as a measure of the “validity” of a study’s conclusions. In particular, we caution
users of the PEDro scale that studies which show significant treatment effects and which score highly on the PEDro
scale do not necessarily provide evidence that the treatment is clinically useful. Additional considerations include
whether the treatment effect was big enough to be clinically worthwhile, whether the positive effects of the treatment
outweigh its negative effects, and the cost-effectiveness of the treatment. The scale should not be used to compare the
"quality" of trials performed in different areas of therapy, primarily because it is not possible to satisfy all scale items
in some areas of physiotherapy practice.

Last amended June 21st, 1999



|.2 Calificacion de los articulos con la escala PEDro.

De 9-10, tienen una calidad metodolégica excelente.

Los estudios con una puntuacion entre 6-8 tienen una buena calidad
metodologica.

Entre 4-5 una calidad regular.

Por debajo de 4 puntos tienen una mala calidad metodoldgica.
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ANEXO Il

[.I QUALITY ASSESSMENT TOOL FOR QUANTITATIVE STUDIES

QUALITY ASSESSMENT TOOL FOR \
QUANTITATIVE STUDIES Effective Public 'ﬁleafrh Practice Project

COMPONENT RATINGS

A) SELECTION BIAS

(01}  Are the individieals selected to participate in the sady [ikely to be representative of the target population?
1 Werylikely
1 Somewhat likely
3 Mot Ekely
4 Can'ttell

{2y  What percentage of selected individuals agreed to participate?
1 B0 - 100% agres=ment
I Bl- 1% agresment
3 less than B0% agreemam

4 Mot zpplicsble

5 Can'ttell
RATE THIS SECTION STRONG MODERATE WERK
See dictiorary 1 i ]

E STUDY DESIGN

Indicate the study design

Rendomized comirolled tris

Controlled clinical trs

Cohort anslytic (two group pre + pos|
Caze-control

Cohort {one group pre + post (before and after)
Imemupted time senss

(Other specify
8 Cantiell

‘Was the study described as randomized? HMNO, go to Component C.
No Yes

== 0O P Gl R =a

H Yes, was the method of ramdomiization described? (See dictionany)
Na Yes

H Yes, was the method spproprizte? (See dictionany)
N Yes

RATE THIS SECTION STRONG MODERATE WERK
See dictionany 1 i ]




[ H] CONFOUNDERS

(01} 'Wers there important differences bebween groups prior to the intervention?
1 Yes
1 Mo
3 Cen'tiell

The following are examples of confounders:

Raca

S

Maritzl stahes/Tamily

fige

SES (income or class]

Education

Health status

Pre-infenvention scons on outcome messure

=ed OO P Gl b =a

oo

(02y  Hyes, ndicate the percentage of relevant confownders that were contralled (either in the design (e.g.

stratification, matching) or analysis)?
B - 100% (most|

Bl - % (some]

Less then BI% (few or none)
Can't Tell

L s L )

RATE THIS SECTION STRONG MODERATE WEAK
See dictionary 1 1 |

1] ELINDING

(01 'Was (were) the oulcome sssessons) sware of the intenrention or exposure status of participants?
1 ¥es
7 Mo
3 Cen'ttall

(O2} 'Were the stwdy participants swrare of the research guestion?
1 ¥es
7 Mo
3 Can'tiell

RATE THIS SECTION STRONG MODERATE WEAK
See dictionany 1 i 3

E DATA COLLECTION METHODS

(01} Were data collection tooks shoven ta be walid?
1 Yes
P
2 Canttell

(0} 'Were data collection tools shown to be reliable?

1 ¥es

1 Mo

3 Cen'tiell
RATE THIS SECTION STRONG MODERATE WEAE
See dictionary 1 ) |

68



3]

G)

Hi

WITHDRAWALS AND DROP-OUTS

(01}  Were withdrawsals and drop-osts reporied in terms of nembers snd/or res=sons per gromp?
1 ¥es
7 Mo
3 Can'tiell
4 Naot Applicsble e one tme orveys o interdews|

(2} Indicate the percentage of participants completing the stedy. (I the percentage differs by groups, record the
lowest].

B0 -100%

B0 - 19%

le== than BI%

Can't tell

Mot Appliczble [i.e. Aetrospectim case-control)

O P Gad bl =a

RATE THIS SECTION STRONG MODERATE WEAK
Sea dictionary 1 7 ! Net Applicable

INTERVENTION INTEGRITY

(01}  What percentage of participants received the allocated intervention or exposwre of interest?
BO-100%

B0 - 19

le== than BI%

4 Can'tiell

(0}  Wasthe conzistency of the intervention measmred?
1 ¥es
i Mo
3 Can'tiell

Gad bl =n

(03 s it likely that subjects received an unintended intereention |contamination or co-intervention| that may
inflmence the results?
4 ¥em
5 Mo
B Can'tiell

ANALYSES

{01}  Indicate the unit of allocation (circle one)
community  ongEnization/irstitution mracticeoffice roividus

(2} Indicate the unit of analysis (circle one
community  ohganization/rstiution macticefoffice i vichd

(O3  Are the statisticsl methods appropriate for the study design?
1 ¥es
I Mo
3 Can'tiell

(04} s the analysis performed by intervention albocation stahes (i intention to trest) rather than the scheal
intervention received?
1 ¥em
7 Mo
3 Can'tiell

69



GLOBAL RATING

COMPOMENT RATINGS
Pleas= ranscribe the information from the gray boxes on pages 1-4 onto this page. See dictiorany on how to raie this section.

A SELECTION BIAS STRONG MODERATE WEAK
1 7 3
B STUDYDESICN STRONG MODERATE WEAK
1 7 3
C  CONFOUNDERS STRONG MODERATE WEAK
1 2 3
D BLINDING STRONG MODERATE WEAK
1 7 3
E a‘g;gﬂm““ STRONG MODERATE WEAK
1 7 3
P IRnenia ALS AND STRONG MODERATE WEAK
1 7 3 Mot Applicabie

GLOBAL RATING FOR THIS PAPER icwels onek:

1 STAONG {no WEAK, ratings]
z MODERATE {one 'WEAE rating)
] WEAK {tw or mane WEAK ratings)

W¥ith both nreviswers discussing the atings:

|= there a discreparcy between the two reviswers wath respect to the component (&-F) ratings?
M e

If wes, indicate the reason for the discrepancy

1 Owersight
2 Difierences in interpretation of criteria
] DOifferences in interpretation of study
Einal decizion of both reviewers icircls onsl: 1 STRONG
2 MODERATE
k] WEAK

70



[.2. QUALITY ASSESSMENT TOOL FOR QUANTITATIVE STUDIES
DICTIONARY

Quality Assessment Tool

for Quantitative Studies , P P
Dicti ctire Publl
Ictuonary Effective Public tleafrh Practice Project

The purpose of this dicticnary & o descibe iteme in the tool thereby assisting raters to score study quality. Dueto
underreporting or lack of clanity in the primary study, raters will need fo make judgements about the extent that bias
may be present. When making judgements sbout each component, raters should form their opinion based upon
information contzined n the study rather than making inferences abowt what the authors infended. Mixed methods
shudies can be quality assesssd usang this tool with the quanitative component of the study.

&) SELECTION BIAS

{Q1) Participants are more likely bo be represeriative of he torget population if ey are mndomly selected froma
comprehensive list of individuals in the @rget popudation {scome very likaly). They may not be represerdative if thay are
refiermed from a source (e.g. dinic) in a sysiemaic manner [score somewhat likely) or seli-refered (score not Tkely).
(Q2) Refers to the % of subjects in the confrol and inbzrvention growps that agreed to paricipats in e shedy before
they were assigned to inbervenfion or control growgs.

B} STUDY DESIGH

In this section, Faters assess the lkelihood of kias due to the allocation process in an experimental shady. For
owservational shudies, raders assess the exieni that assessments of exposure and cutcome ase Tkely io be
independent  Generally, the type of desian is a good indicator of the exient of bias. In stromger designs, an equivalent
conirol group is present and the allocation process is sweh that te mvestigators are unalble o predict the segquencs.

Randomized Confrolled Trial (RCT)

fn experimental design where imvestigators randomly allozate eligible people o an ntervention or conirol group. A
rater should describe a shudy as an RCT ifthe randomizabion sequence allows sach shudy paricpant to have the same
chance of receiving each imlervention and the investigators could nod predict which inervendion was rext. [f the
investigators do not descrive the allocafion process and only wse the words random’ or randomiy’, the shady is
described as a controlled cinical frial.

See below for more details.

Was the study described as mndomized?

Score YES, if the authors used words such as random aloscation, randomiy assigned, and random assigameni.

Score NO, if no menfion of rapdomization is made.

Was the method of mndomization described?
Sioore YES, if the authors describe any method wsed bo generate 3 random alocafion sequence

Score NO, if the authors do mot descrbe the allocabion method or descrice methods of allocation swch a5 altemation,
case record numibers, dates of birh, day of the week, and any alocation procedure that is entrely ransparent before
assignment, such as an open st of mndom numbers of assignments.

If NOis seored, then the shudy is a controllzd dirical thal.
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Was the method appropriste?

Sipone YES, if the randomization sequence allowed each study participant io have the same chance of receiving =ach
infzrvention and the irvestigators could not predict which intervention was next Examgles of appropriate approaches
inciude assignment of subjects by a central office unaware of subject characiensiics, or sequentially numbered, sealed,
opague ervelnpes.

Sieone MO, if the randomizafion sequence is open to e ndividuals responsible for recruiing and allocating participants
or providing the infervention, since hose individuals can influence the allocation process, eifher knowingly o
wunknovanaly.

If MO is scored, then the study is a confrolled dirical trial.

Confrolizd Clirical Tral (CCT)

An experimental shady design where the method of alocating study subjects to intervention or confrol groups is open o
indhichual's responsible for recruiting sukjects or providing the intervention. The method of allocation is ransparent
bafore assgnment, e.g. an open list of random numbers or allocation by date of kirk, =be.

Ciohort analytic (bwo group pre and post)

An ceservaional shudy design where groups are assemibled according to wheder or not exposure o the niereenton
has ocourred.  Exposure fo e ntervention is not under the control of the investigators.  Study groups might be nor-
equralent or not comparakle on some feature that affects ouwicome.

Case confrol shady

A retrospective study design whene the invesfigators gather 'cases’ of people who already have the culcome of nterest
and ‘confrols’ who do not. Both growps are then quesioned or their reconds examined about whether fiey recsived the
infzrvention exposure of imerest.

Cohort (one group pre + post (before and after)
The same group is pretesizd, given an interventon, and tested immediately after the intervention. The ntervention
group, by means of the pretest, act as their own conirol growp.

Intemupted time series

& shady that uses okservations at multiple Sme points before and after an inervention [fie nterupdon’]. The design
attempts to defect whether the interveriion has had an effect sigrificantly greater than any undertying trend over me.
Exclusion: Studies tat do not have a deady defined point in fime when the intervendion occured and at least three
data points before and three after the infervertion

Ofher:

One fime surveys or interviews

CONFOUNDERS

By definition, a corfounder is a varialele that ks assocated with the intesvention or exposure and causaly related to the
ouicome of mterest. Even in a robust study design, groups may not be balanced wit respect fo important variables
price fo the intervention. The authors should indicabes if confounders were corfrollied in the design (by strafificagion or

makching) or in the anafysiz. If the allocagon io imzrvertion and control groups is randomized, the authors must report
that the grougs were balanced at baseline with respect o confounders [either in the text or 3 talble).

BLINDING

{01} Assessors should ke descrbed as binded fo which parficieants were in the confrol and inferveniion groups. The
purpose of Blinding the outcome assessors (who might also e $ie care providers) is to probect against detection kias.

{02} Sthedy participants should not be aware of (i.e. blinded to] the research question. The purpose of blinding the
parizpants is o profed aganst reporting bias.
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F)

G)

DATA COLLECTION METHODS

Tools for prmary outcome measures must be descrived as relable and valid. If face” validity or ‘content’ validity has
b=en demonsirated, this is acceptable. Some sources from which data may ke collected are described lbelow:

Seif reporied data ncludes data that i collected from paricipants in $ie shedy (2.9, compleding a questionnaine,
SUFVEY, SNSWERNG JUESTons during an inberiew, eio. ).

AzsescmentiSoreening ncludes objective data that is retrieved by the researchers. (2. observations by
investigators ).

Mesdical Recorde/Vital Statizhcs refers to the types of formal records used for the exiraction of the data.
Reliability and validity can be reported in the study or in a separate study. For example, some
standard assessment tools have known reliability and validity.

WITHDRAWALS AND DROP-OUTS

Sicone YES if the awthors describe BOTH the numbers and reasons for withdrawals and drog-outs.
Sicore NO if either the numibers or reasons for withdrawals and drog-outs are not reported.
Sicore NOT APPLIGABLE if #he study was a one-ime inberdew or survey where here was ot follow-up data reporied.

The perceniage of paricpants compleing e shudy refers io the % of subjects remaining in the study at the final data
collection pericd in all growps (Le. control and inbervention groups).

INTERVENTION INTEGRITY

The rumiger of particpants receiving the inferded inbzreention should be poted (consider both frequency and imzrsity].
For example, the authars may have reporied that at least 80 percent of the participants received the complete
infervention. The authors should describe 3 method of measwing if the intervention was provided to all paricipants the
same way. As well, the awhors shoud indicate if subjects received an uniniznded nfervention that may have
infuencad the cutcomes. For example, co-intervention occurs when the study group receives an additional
interveriion (other than thal intended). In this case, it is possikle that the efiect of the inbervenion may be over-
estimated. Contamination refiers to situations whese the control group accident@ly receives the study intervention.
This could result in an urder-estimation of the impact of the inbervention.

ANALYSIS APPROPRIATE TO QUESTION

Was the quanitative analysic appropriate to the reseanch quesiion being asked?

An intenfon-to-reat analysis is one in which al the parficipants in a trial are analyzed according bo the intervention o
wihich they were allocabed whether they received itor not. Intertion-fo-treat analyses are favoured in assessments of

effecivensss as they mirmor the noncompliance and ireatment changes that are likely bo occur when the infervention is
wsed in praciice, and because of the risk of atirition kbias when paricpants are excluded from the analysis.
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Componant Ratings of Study:
For 2ach of fhe six components A— F, use the following descrptions as a roadmagp.
A) SELECTION BIAS

Good: The selected ndviduals ame very likzly to ke represeniafive of e orget population (01 i5 1) and there is
greaber than 80% participation (02 is 1).

Fair: The selecied individuals are at least somewhat lksly to be representative of the target population (01 is 1 o 2);
and thers is 60 - 79% parfdpation (02 is 2). ‘Moderate’ may also be assigned if O is 1 or 2 and 02 is 3 (can't tell)l.

Poor: The selecied indhviduals are not likely fo ke representalive of the targst population (O s 3); or there is less han

6% participation (22 is 3) or selecton is not described (G is 4); and the level of participation is not descrlbed (02 s 5).
B) DESIGH

Good:  will ke assigned fo fose arficles hat descrbed RCTS and CCTs.

Fair: wil lbe assigned o those that described @ cohort analylic shudy, a case control study, a cohort design, oran
intzrmapted Ime sarss,

Weak: wil be assigned to hose that used any other method or did not siate the method wed

c) COMFOUNDERS
Good: will be assigned o thase arices that controlled for t least 80% of relevant confoundess (01 s 2); or (Q2 s 1),
Fair: wil be given io those studies that controlled for 60 — T9% of relevant confounders (1 is 1) and (C2i5 2).
Poor: will be assigned when less than 60% of relevant confounders were confrolled (T is 1) and (02 is 3) or contral
of confounders was not described (01 s 3) and (02 s 4).

Dj BLINDING

Gopd: The ousome assessor is not awane of the intervenfon status of parficipants (21 is 2); and the shudy
parficipants ane pot aware of the research question (T2 is 2).

Fair: The outcome assessor is not aware of the intervention status of participants (01 is 2); or the stady parficpants
are mat aware of the research question (02 s 2)

Poor: The outcome assessof is aware of fhe inbervantion status of pasicipants (21 is 1); and the stady parficpants
are awane of the research question (02 is 1); or biimding is not deserbed (01 is 3 amd 025 3]

E} DATA COLLECTION METHODS

Good: The data collection tools have been shown fo be valid (01 = 1); and $e dat colection fooks have keen shown
fo b reliabde (020 1)

Fair: The data collection fools have been shown o be valid (Q1 is 1) and the data collecfion tools have nat been
shawn o be reliakle (025 2) or reliability is not descrived (02 s 3).

Poor: The dats collection tools have not been shown to be valid (01 is 2) or both refiakility and validity are not
descrived (0 =5 3 and 2 is 3).
F) WITHDRAWALS AND DROP-0UTS - a rating of:
Good: wil be assigned whan the follow-up rate is B0% or greater (0 is 1 ard 02 is 1),
Fair: wil b2 assigned when the follow-up rate 580 - T8% (2 5 2) OR Q1 isd or 02 5 5

Poor: wil be assigned when a foliow-up rate is less fhan B0% (02 is 3) or if e withdrawals and drog-outs wene not
descrived (O is Mo or 2 15 4).

Mot Applicable: Q1 is 4 or Q2 is 5.
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