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RESUMEN

Introduccion: Esta investigacion se centra en los cambios en la actividad cerebral asociada con la
inhibicion de respuesta, comparando individuos con diferente lateralidad manual mediante
electroencefalografia (EEG). Se profundiza en los mecanismos neurofisioldgicos subyacentes al

control inhibitorio, explorando como la lateralidad influye en estos procesos.

Objetivo: Analizar y comparar el desempefio conductual y la actividad electroencefalografica
asociados a la inhibicién de respuesta en el paradigma Go/No-Go, entre participantes diestros y

zurdos.

Método: La muestra incluyd a 42 participantes, diestros y zurdos, de entre 21 y 30 afos, con al
menos 12 afos de educacion formal y una alta consistencia en su lateralidad manual. Los
participantes realizaron una tarea Go/No-Go simultaneamente al registro EEG. Se analizaron los
cambios en las bandas de frecuencia para la Potencia Absoluta (PA), Potencia Relativa (PR) y el

Acoplamiento Inter- e Intrahemisférico durante el estimulo inhibitorio.

Resultados: El analisis electroencefalografico revelo diferencias significativas en las medidas de
de PR y correlacion intrahemisférica en las bandas alfa 1, alfa 2 y theta 2. En los participantes
zurdos, se observd un mayor porcentaje de actividad en alfa 1 y alfa 2 en el hemisferio
izquierdo, mientras que en el hemisferio derecho se registr6 una mayor correlacion
intrahemisférica en las mismas bandas, asi como en theta 2, en las regiones frontales, centrales,

parietales y temporales.

Conclusiones: Los resultados sugieren que, aunque no se observaron diferencias conductuales en
la inhibicién de respuesta entre diestros y zurdos, las diferencias en la PR y la correlacion
intrahemisférica indican configuraciones neuronales distintas. Los zurdos muestran un mayor uso
de recursos inhibitorios y una mayor coordinacion en el hemisferio derecho para alcanzar un
control inhibitorio similar al de los diestros. Esto refleja una organizacion neuronal y plasticidad

cerebral relacionada con la lateralidad manual.

Palabras clave: Inhibicion de Respuesta, Lateralidad Manual, EEG, Potencia Absoluta, Potencia

Relativa, Correlacion Inter- e Intrahemisférico.



ABSTRACT

Introduction: This research focuses on the changes in brain activity associated with response
inhibition by comparing individuals with different manual lateralities using
electroencephalography. It delves into the neurophysiological mechanisms underlying

inhibitory control, exploring how handedness influences these processes.

Objective: To analyze and compare the behavioral performance and electroencephalographic
activity associated with response inhibition in the Go/No-Go paradigm between right-handed

and left-handed participants.

Method: The sample included 42 participants, both right-handed and left-handed, aged
between 21 and 30 years, with at least 12 years of formal education and high consistency in
manual laterality. participants performed a Go/No-Go task simultaneously with EEG
recording. Changes in frequency bands were analyzed for Absolute Power (AP), Relative

Power (RP), and Inter- and Intrahemispheric Correlation during the inhibitory stimulus.

Results: EEG analysis revealed significant differences in RP and intrahemispheric correlation
in the alpha 1, alpha 2, and theta 2 bands. Left-handed participants showed a higher percentage
of activity in the alpha 1 and alpha 2 bands in the left hemisphere, while the right hemisphere
exhibited greater intrahemispheric correlation in the same bands, as well as in theta 2, across

the frontal, central, parietal, and temporal regions.

Conclusions: The results suggest that, despite the absence of behavioral differences in
response inhibition between right- and left-handed individuals, the differences in RP and
intrahemispheric correlation indicate distinct neural configurations. Left-handed participants
appear to employ more inhibitory resources and demonstrate greater coordination in the right
hemisphere to achieve the same level of inhibitory control as right-handed individuals. This

reflects neural organization and brain plasticity related to manual laterality.

Keywords: Response Inhibition, Handedness, EEG, Absolute Power, Relative Power, Inter-

and Intrahemispheric Correlation.



ABREVIATURAS
ACC- Corteza cingulada anterior
ANCOVA- Andlisis de covarianza
ANOVA- Analisis de varianza
CPF- Corteza prefrontal
CPV- Corteza prefrontal ventrolateral
EEG- Electroencefalografia
ERP- Potencial relacionado con eventos
FEF- Campo ocular frontal
FFT- Transformada rapida de Fourier
fMRI- Resonancia magnética funcional
IFC- Corteza frontal inferior
MANOVA- Analisis multivariado de varianza
MEG- Magnetoencefalografia
MPH- Metilfenidato
NA- Noradrenalina
PA- Potencia absoluta
PCA- Analisis de componentes principales
PM- Corteza premotora
PR- Potencia relativa
qEEG- Electroencefalografia cuantitativa
SMA- Area motora suplementaria

SNC- Sistema Nervioso Central



STN- Nucleo subtaldmico
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INTRODUCCION

La inhibicién de respuesta es un mecanismo de control motor que permite a los individuos
suprimir respuestas inapropiadas ante estimulos especificos. Esta habilidad es esencial para
acciones cotidianas, como detenerse ante un semaforo en rojo o controlar impulsos (Huster et
al., 2013). El éxito en comportamientos dirigidos a metas depende criticamente de la capacidad
para inhibir acciones no deseadas, incluidas la supresion de informacién irrelevante y
respuestas automaticas, especialmente en contextos de cambios repentinos en las restricciones
ambientales o en los objetivos internos. La falta de control inhibitorio no solo dificulta el logro
de metas conductuales, sino que también se asocia con la patogénesis de trastornos del
neurodesarrollo, incluidos el trastorno por déficit de atencion e hiperactividad (TDAH) y el

trastorno obsesivo-compulsivo (TOC) (Hong et al., 2017; Criaud & Boulinguez, 2013).

El control inhibitorio es un componente central en la neurociencia cognitiva, enfocado
en como el cerebro regula los impulsos y ajusta las respuestas conductuales ante diversos
estimulos. Este proceso se divide en dos tipos de inhibicion: la inhibicion cognitiva, que se
dirige a suprimir pensamientos no deseados, y la inhibiciéon conductual, que modula las
acciones motoras de acuerdo con las demandas del entorno (Li et al., 2022). Comprender los
mecanismos de la inhibicion de respuesta es fundamental para regular el comportamiento
adaptativo, ya que permite al cerebro filtrar estimulos irrelevantes y controlar las acciones de
manera eficiente. Esto contribuye al funcionamiento adecuado en diversas situaciones
cotidianas. Ademas, el estudio de las deficiencias en la inhibicion de respuesta puede ofrecer
claves sobre trastornos neuroldgicos y psiquidtricos donde se ve afectado el control de

impulsos y la regulacion conductual.

La evaluacion de la inhibicion de respuesta ha sido ampliamente estudiada utilizando
paradigmas Go/No-Go (ir/no ir). Estos paradigmas permiten explorar detalladamente la
inhibicién conductual y cuantificar el procesamiento a través de medidas conductuales.
Ademas, técnicas de neuroimagen, como la resonancia magnética funcional (fMRI) y el EEG,

han sido fundamentales para descubrir las bases neuronales subyacentes a estos procesos y su



relacion con los trastornos psiquiatricos mencionados anteriormente (Hong et al., 2017; Criaud

& Boulinguez, 2013; Huster et al., 2013).

Diversas investigaciones han evidenciado discrepancias neuroanatomicas y
funcionales relacionadas con la lateralidad manual (Schmitz et al., 2017). La asimetria
hemisférica funcional refleja la especializacion de cada hemisferio en funciones cognitivas
especificas, facilitando una distribucion mas eficiente de las redes neuronales (Ocklenburg et
al., 2017). Esta asimetria ha mostrado una correlacion significativa con el procesamiento del
lenguaje (Uomini & Ruck, 2018). No obstante, el impacto de la lateralidad en los procesos de

inhibicion aiin no se comprende completamente.

Mancini y Mirabella (2021) sefialan que los individuos zurdos suelen presentar
asimetrias hemisféricas menos pronunciadas, lo que sugiere diferencias en el procesamiento
de la informacidn que podrian influir en comportamientos especificos. La escasa inclusion de
personas zurdas en estudios previos ha limitado la comprensiéon de estas variaciones en
diferentes procesos cognitivos, como el control inhibitorio, resaltando la necesidad de realizar

investigaciones mas exhaustivas y representativas (Schmitz et al., 2017).

La investigacion sobre la inhibicion se ha centrado principalmente en personas diestras,
dejando un vacio de conocimiento en relacion con los zurdos. Ambos grupos, diferenciados
por su lateralidad, exhiben patrones unicos de activacion. Los participantes zurdos muestran
asimetrias hemisféricas menos marcadas en comparacion con los diestros durante tareas
motoras complejas (D’Alberto et al., 2017). Por lo tanto, la disminucion de las asimetrias
hemisféricas asociadas con la lateralidad podria estar relacionada con variaciones en el
procesamiento de la informacion, lo que influiria en los resultados conductuales (Villar-

Rodriguez et al., 2023).

Basado en investigaciones previas, este estudio tiene como objetivo identificar
diferencias significativas en los cambios de PA, PR y acoplamiento temporal de la actividad
electroencefalografica asociada a la inhibicién de respuesta entre participantes diestros y
zurdos. Ademas, se evalian medidas conductuales relacionadas con la inhibicidn de respuesta,
como el numero de aciertos y errores por comision, para contrastar la actividad funcional entre

estos dos grupos.



En resumen, este estudio busca contribuir a la comprension de los mecanismos
neurofisiolégicos detras de la inhibicion de respuesta de tipo motor, motivado por la
variabilidad observada en la capacidad de los individuos para controlar y coordinar
movimientos ante estimulos externos en tareas Go/No-Go. Ademas, se destaca la importancia
de considerar diferencias individuales, como la lateralidad manual, en la investigacion del
control inhibitorio. Sin embargo, algunas limitaciones, como el tamafo y la diversidad de la
muestra, podrian influir en la generalizacion de los resultados. Abordar estas limitaciones en
futuras investigaciones contribuira a ampliar nuestro conocimiento sobre la variabilidad en el

control inhibitorio entre individuos.



ANTECEDENTES

Control Inhibitorio

El control inhibitorio es un proceso esencial de control cognitivo o ejecutivo que permite a un
individuo inhibir impulsos y respuestas comportamentales naturales, habituales o
predominantes ante ciertos estimulos. Esto implica la supresion de respuestas automaticas o
prepotentes aprendidas a favor de comportamientos mdas alineados con los objetivos
personales. Con base en la literatura cientifica, existen dos categorias principales de

inhibicién: la cognitiva y la conductual (Li et al., 2022).

La inhibicidon cognitiva tiene la funcion de suprimir total o parcialmente un proceso
cognitivo o atencional, ya sea de manera voluntaria o involuntaria. Las caracteristicas
principales de esta inhibicion son la retencion mental y la disminucion del rendimiento. Este
tipo de inhibicion es fundamental para optimizar otros procesos cognitivos y conductuales,
como la memoria, ya que facilita ajustes dindmicos en comportamientos orientados a objetivos
y reduce la interferencia provocada por estimulos distractores irrelevantes (Aydmune et al.,

2018; Bary & Robbins, 2013).

Por otro lado, la inhibicién conductual, también conocida como inhibicion de
respuesta, implica la capacidad de suprimir o modificar voluntariamente una respuesta motora
inapropiada ya planificada o iniciada. Esta habilidad se manifiesta en una etapa avanzada del
procesamiento de la informacién, cuando es necesario seleccionar respuestas pertinentes y
resistir las inadecuadas para adaptarse a las demandas del contexto. Se refleja en
comportamientos observables como la supresion de respuestas, la gratificacion diferida y el
aprendizaje inverso, lo que facilita la medicidon objetiva de la latencia y la eficiencia de los

procesos cognitivos y fisioldgicos subyacentes en el organismo (Rincon-Pérez et al., 2018).

La evaluacion de los indices observables del control inhibitorio permite analizar como
el cerebro gestiona y prioriza la informacion y las respuestas en situaciones complejas.
Ademas, facilita el examen de las repercusiones conductuales y funcionales de su deficiencia,

tanto en cerebros sanos como en aquellos que presentan patologias.



Sustratos Neurobioldgicos de la Inhibicion de Respuesta

La investigacion sobre los sustratos neurobioldgicos de la inhibicion conductual se ha
desarrollado a través de una amplia gama de técnicas y enfoques, abarcando tanto modelos en
humanos como en animales no humanos. La neurobiologia de la inhibicion se estudia mediante
diversas metodologias, incluidas la fMRI, el EEG y técnicas de neuroimagen molecular. Estas
herramientas han permitido observar la actividad cerebral y los cambios neuroquimicos
asociados con los procesos inhibitorios en diversas condiciones y trastornos (Rincon-Pérez et

al., 2018).

Estos modelos ofrecen la posibilidad de investigar como diferentes sustancias y
lesiones cerebrales especificas afectan el comportamiento impulsivo. Asimismo, permiten un
analisis exhaustivo de las bases genéticas, neurofarmacoldgicas, anatdmicas y fisiold gicas de
los trastornos caracterizados por una inhibicién conductual deficiente. Comprender los
mecanismos subyacentes a los déficits en el control inhibitorio conductual no solo abre nuevas
perspectivas para el diagnostico, tratamiento y prevencion de enfermedades psiquiatricas, sino

que también contribuye a mejorar las condiciones de vida de la poblacioén en general.
Mecanismos Corticales y Subcorticales de 1a Inhibicion de Respuesta

Las areas corticales mas frecuentemente implicadas en tareas con componente inhibitorio de
tipo motorl, segtn estudios de fMRI y de lesiones, incluyen los lobulos frontales. Dentro de
estos, se destacan la corteza prefrontal ventrolateral (CPV), la corteza premotora (PM), el area
motora pre-suplementaria (pre-SMA) y la suplementaria (SMA), asi como la corteza frontal
inferior, especialmente en el hemisferio derecho (IFC), siendo esta ultima critica para inhibir
una respuesta motora ya iniciada. demas, la corteza parietal y la insula también desempenan
roles importantes (Villar-Rodriguez et al., 2023; Aron et al., 2018). La corteza insular es
fundamental para mantener los niveles de motivacion y el control top-down (de arriba hacia
abajo), mientras que la activacion parietal facilita la integracion, el control y la modulacion
sensoriomotora. Por otro lado, la regiéon PM estd involucrada en el movimiento de las

extremidades contralaterales (Bary & Robbins, 2013).

Los pacientes con lesiones que afectan el SMA y la PM suelen mostrar aumentos en

los tiempos de reaccion y un mayor nimero de omisiones en tareas basadas en el paradigma

-5-



Go/No-Go. Esto sugiere que estas dreas juegan un papel crucial no solo en el control motor,
sino también en la seleccion de respuestas adecuadas (Smith et al., 2013). El campo ocular
frontal (FEF, por sus siglas en inglés), es fundamental para el control de sdcadas, facilitando
el monitoreo del comportamiento. Ademas, la subdivision motora de la corteza cingulada
anterior (ACC) es esencial para funciones como la atencion en la seleccion de respuestas, la
deteccion de errores, la anticipacion y la memoria de trabajo. EI ACC tiene proyecciones
directas hacia la médula espinal y diversos nucleos de los ganglios basales, y mantiene
conexiones reciprocas con la PM y la SMA, permitiendo un control eficiente de respuestas

dirigidas a objetivos (Bary & Robbins, 2013).

En este contexto, los ganglios basales, que incluyen el nucleo caudado, el putamen, el
globo palido (regiones externa e interna), la sustancia negra (pars compacta 'y pars reticulata)
y el nucleo subtalamico (STN), desempefian un rol significativo en la inhibicién conductual.
Las proyecciones de los ganglios corticobasales hacia el STN forman parte de la via
hiperdirecta. Esta via facilita una inhibicion rapida de acciones en curso mediante el
incremento de sefiales inhibidoras procedentes del globo palido (Aron et al., 2018; Jahanshahi
et al., 2015). El nucleo accumbens, asociado con la recompensa y la motivacion, junto con el
tadlamo, facilita la comunicacién entre estas vias subcorticales, las cortezas motoras y la
médula espinal (Schmidt et al., 2022). Estas estructuras subcorticales estan implicadas en la

supresion de respuestas automaticas y en la seleccidon de respuestas motoras mas adecuadas.
Mecanismos Neurofarmacolégicos de la Inhibicion de Respuesta

En términos de neurotransmision, se ha descubierto que la inhibicion de respuesta esta
modulada por sistemas monoaminérgicos, como el dopaminérgico, el serotoninérgico y el
noradrenérgico (NA). Estos sistemas son esenciales para la comunicacion y coordinacion entre
las distintas regiones cerebrales involucradas, permitiendo asi una mayor eficiencia y

regulacion del proceso inhibitorio (Bary & Robbins, 2013).

La dopamina, clasificada como una catecolamina, se origina en neuronas que se
encuentran en distintas 4reas del mesencéfalo. Estas neuronas se extienden hacia diversas
regiones cerebrales mediante tres vias principales: la nigroestriatal, la mesocorticolimbica y
la tuberoinfundibular (Bear et al., 2016). Aunque el papel de la dopamina en la modulacion de

la impulsividad ha sido ampliamente reconocido, su influencia en el control inhibitorio sigue
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siendo controvertida. Un ejemplo notable es el uso del metilfenidato (MPH), un fairmaco que
bloquea los transportadores de dopamina y NA, inhibiendo asi su recaptura a nivel
presindptico. Este medicamento ha demostrado ser eficaz en la correccion de deficiencias en
la inhibicion conductual, especialmente en el tratamiento del TDAH. Este farmaco destaca no
solo por su capacidad para mitigar los déficits, sino también por permitir la comprension de
las complejas dindmicas entre la neurotransmision y el comportamiento (Gurvich & Rosell,

2014).

La serotonina, también conocida como 5-hidroxitriptamina (5-HT), es un
neurotransmisor monoaminico sintetizado por neuronas serotoninérgicas del sistema nervioso
central (SNC). Estas neuronas tienen una localizacién primordial en los ntcleos del rafe dentro
del tronco cerebral (Bear et al., 2016). Numerosos estudios han establecido una relacion entre
la serotonina y varios aspectos de la impulsividad, incluyendo comportamientos de
agresividad impulsiva y la incapacidad de espera (Drueke et al., 2013). Se ha propuesto que
la serotonina desempefia un papel importante en la restriccion de accidon en tareas de Go/No-
Go (detalle que se explica en el siguiente apartado del capitulo), asi como en la capacidad de
retener y diferir la gratificacion (Faulkner & Deakin, 2014). Sin embargo, aun se discute su

influencia en el control inhibitorio.

Por otro lado, la NA o norepinefrina (NE) es un tipo de catecolamina que actua en el
SNC humano como neurotransmisor y en otras partes del cuerpo como hormona. En el cerebro,
las neuronas noradrenérgicas se ubican principalmente en el locus coeruleus y envian
proyecciones a diversas areas, incluida la corteza prefrontal (CPF) y los ganglios basales (Bear
et al., 2016). La atomoxetina, un inhibidor de la recaptura de NA, ha demostrado ser efectiva
en mejorar la inhibicion de respuesta tanto en ratas como en humanos, incluidos pacientes con
TDAH. Este farmaco mejora el tiempo de reaccion ante estimulos imperativos, favorece la
atencion sostenida y mejora la orientacion ante estimulos (Rincon-Pérez et al., 2018; Bary &

Robbins, 2013).

Evaluacion de la Inhibicion de Respuesta a través del Paradigma Go/No-Go

En el laboratorio, los paradigmas de inhibicion conductual, como las tareas Go/No-Go y Stop-

Signal (tarea de senal de deteccion), se han utilizado ampliamente para investigar los mecanismos
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conductuales y neuronales subyacentes (Hong et al., 2017). La tarea neuropsicologica mas
empleada para estudiar la inhibicion de la respuesta es, sin duda, la tarea Go/No-Go, debido a su
simplicidad y fiabilidad en el sondeo de los mecanismos de inhibicion de la respuesta (Criaud &
Boulinguez, 2013). En la tarea Go/No-Go, se presentan dos tipos de estimulos en pantalla,
comunmente figuras geométricas simples, que indican los ensayos Go y No-Go. Durante los
ensayos Go, se instruye a los participantes a responder rapidamente a una figura especifica, por
ejemplo, presionando un botoén. En contraste, en los ensayos No-Go, se les pide que inhiban su

respuesta ante la presentacion de un segundo estimulo (Huster et al., 2013).

El fundamento tedrico principal establece que los procesos inhibitorios activados por los
estimulos No-Go operan como mecanismos fasicos reactivos, disefiados para evitar respuestas
automaticas. Dado que los estimulos No-Go se presentan con menor frecuencia que los estimulos
Go, se genera una tendencia a responder ante estos ultimos. Esto exige la supresion de una accioén
motora cuando es inapropiada, activando un robusto control inhibidor (Criaud & Boulinguez,
2013). En entornos experimentales, tanto los estimulos Go como No-Go se muestran en una
ubicacion fija, lo que facilita un despliegue selectivo de la atencion visual del participante
(procesamiento top-down). Este enfoque promueve un estado de atencion preparatoria, clave para

detectar eficazmente las sefiales que requieren inhibicion (Hong et al., 2017).

Por lo general, el control inhibitorio se evalia mediante el nimero de inhibiciones exitosas
y la cantidad de errores de comision, que reflejan fallos en la supresion de respuestas ante los
estimulos No-Go, lo que se interpreta como un fallo en la inhibicién (Huster et al., 2013). La tasa
de errores de comision es un indice conductual y neuropsicologico que mide la capacidad de inhibir

respuestas; una tasa baja refleja una alta capacidad inhibidora (Rincén-Pérez et al., 2018).

Ademads del analisis del rendimiento conductual, las técnicas de neuroimagen, como la
fMRI y el EEG, han sido fundamentales para identificar las estructuras cerebrales y localizar las
fuentes neuronales asociadas con la inhibicion conductual. Estas técnicas han permitido avances
en el estudio tanto de cerebros tipicos como patoldgicos (Rincon-Pérez et al., 2018; Hong et al.,

2017; Criaud & Boulinguez, 2013; Huster et al., 2013).

Un é4rea de especial interés ha sido la exploracion de la impulsividad en diversas
condiciones psiquiatricas y trastornos, como el TDAH, el trastorno obsesivo-compulsivo (TOC),

el trastorno del espectro autista (TEA), la mania, las adicciones, los comportamientos delictivos, la
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esquizofrenia y, mas recientemente, la enfermedad de Parkinson (Kolodny et al., 2017). Por lo
tanto, profundizar en la comprension del control inhibitorio de tipo motor mediante tareas como la

Go/No-Go puede ayudar a esclarecer los mecanismos subyacentes a este proceso.

Asimetria Hemisférica Funcional

Desde el punto de vista anatomico, el cerebro humano se divide en dos hemisferios, derecho
e izquierdo, cada uno especializado en diversos procesos cognitivos. La existencia de
diferencias entre estos hemisferios ha sido ampliamente estudiada en el campo de las
neurociencias cognitivas y se conoce como asimetria hemisférica funcional. Esta asimetria
constituye una caracteristica fundamental de la organizacidon cerebral y sugiere que cada
hemisferio esta especializado en funciones cognitivas particulares (Tzourio-Mazoyer &
Seghier, 2016; Cochet, 2015). La asimetria hemisférica funcional facilita una distribucion
eficiente de las redes neuronales y sus interacciones, tanto dentro de cada hemisferio como
entre ellos. Esto optimiza el procesamiento cerebral en diversas funciones cognitivas

(Ocklenburg et al., 2017; Schmitz et al., 2017).

La asimetria hemisférica funcional ha sido documentada mediante estudios que
emplean técnicas como la fMRI, el EEG y la magnetoencefalografia (MEG), asi como en
investigaciones clinicas que exploran los efectos del dafio cerebral en distintas funciones
cognitivas. Uno de los hallazgos mas significativos es el predominio del hemisferio izquierdo
en actividades relacionadas con el lenguaje, la 16gica y el control motor de la mano derecha.
En contraste, el hemisferio derecho se especializa en el procesamiento visoespacial, el
reconocimiento de emociones, la creatividad y los procesos musicales e inhibitorios
conductuales (Uomini & Ruck, 2018). Sin embargo, el procesamiento del lenguaje y el control
de la mano derecha son las funciones mas estudiadas en relacion con la asimetria hemisférica,

tanto a nivel conductual como funcional (Guadalupe et al., 2014).

Lateralidad Manual

La lateralidad manual es un aspecto conductual del sistema motor que se manifiesta desde el
periodo prenatal y se consolida durante la primera infancia (Guadalupe et al., 2014). Aunque no
existe una definicion formal y universalmente aceptada de la lateralidad manual, esta incluye los

siguientes aspectos: (1) una predisposicion innata a utilizar una mano sobre la otra en tareas
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motoras complejas, lo que permite clasificar a las personas como zurdas, diestras o ambidiestras;
(2) una preferencia consistente por el uso de una mano en particular para la mayoria de las
actividades motoras diarias; y (3) un rendimiento superior de la mano preferida en la ejecucion de

tareas especificas (Buckingham & Carey, 2015).

Evaluacion de la Lateralidad Manual

La lateralidad manual es una conducta compleja cuya determinacion se basa en el analisis tanto de
la preferencia como del rendimiento manual. Este analisis distingue entre personas diestras, zurdas
y ambidiestras, lo que facilita la exploracion de las diferencias en el rendimiento cognitivo.
Identificar correctamente estas categorias es crucial para entender la variabilidad en las habilidades

cognitivas entre individuos.

Para superar las limitaciones de los métodos tradicionales, se han desarrollado enfoques
cualitativos que evaltian tanto la direccién como la intensidad de la preferencia manual. Un ejemplo
destacado es el Inventario de Lateralidad de Edimburgo (Oldfield, 1971), que se ha convertido en
la herramienta més utilizada para minimizar los sesgos en la evaluacion de la lateralidad manual.
Ademas, se han propuesto diversos cuestionarios que permiten calcular un indice de preferencia
manual, evaluando tanto el grado de preferencia (izquierda o derecha) como su intensidad, que
puede variar desde una lateralizacion bien definida hasta una ambidiestra. El cuestionario de
preferencia manual de Annett (1967) es otro instrumento que ofrece una medida detallada del grado

de lateralidad manual, contribuyendo a una comprension mas profunda del fenomeno.

Distribucion y Etiologia de la Lateralidad Manual

Se estima que alrededor del 90% de la poblacion prefiere usar la mano derecha para actividades
como agarrar, escribir y manipular herramientas, mientras que el 10% restante prefiere la mano
izquierda. En la poblacion general, aproximadamente el 11.6% de los hombres y el 8.6% de las
mujeres son zurdos (Willems et al., 2014). En México, la prevalencia de personas zurdas es de
aproximadamente el 2.5%. Entre los paises con una mayor proporcion de poblacion zurda, que
oscila entre el 15% y el 20%, se encuentran Estados Unidos, Canad4, Gran Bretaia y otros paises
europeos. En contraste, las tasas mas bajas de personas zurdas, que varian entre el 0.06% y el 2.8%,

se encuentran en el Congo, China y Taiwan (Schmitz et al., 2017).
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Diversas hipdtesis sugieren que los factores ambientales y socioculturales refuerzan la
influencia genética y hormonal en el desarrollo de la preferencia manual. Ademas, estudios han
propuesto que ciertas patologias perinatales podrian influir y fortalecer esta preferencia. No
obstante, hasta el momento no se ha determinado una causa precisa para este fenomeno (Cochet,

2015).

Asimetria Hemisférica Funcional e Inhibicion de Respuesta

La relacion entre la inhibicion conductual y la asimetria hemisférica funcional ha generado un gran
interés en la comunidad cientifica. Investigaciones recientes sugieren una conexion significativa
entre la capacidad de inhibicion conductual y un aumento de la actividad en el hemisferio derecho

del cerebro.

Diversos estudios que utilizan técnicas de neuroimagen en tareas Go/No-Go han encontrado
resultados contradictorios respecto a la lateralizacion del control inhibitorio. Algunos de ellos han
identificado que el IFG derecho, encargado de cancelar movimientos ya planificados, interactua
con la pre-SMA derecha a través de proyecciones que descienden hacia el STN derecho. Este
ultimo suprime la actividad de la PM y la SMA, facilitando asi la inhibicion conductual (Villar-
Rodriguez et al., 2023; Aron et al., 2004). Ademas, se ha observado que los pacientes con dafio en
el IFG derecho muestran un menor desempefio en las respuestas motoras durante tareas Go/No-Go
en comparacion con controles sanos (Aron et al.,, 2003). De manera similar, la capacidad de
inhibicion se ve comprometida temporalmente en personas expuestas a estimulacion magnética

transcraneal (TMS) dirigida al IFG derecho (D’Alberto et al., 2017).

Por otro lado, algunas investigaciones sugieren que el IFG izquierdo también desempeia
un papel significativo en el control inhibitorio. Estos estudios indican que, a medida que aumenta
la complejidad de la tarea de inhibicion, el IFG izquierdo se activa para colaborar con el IFG
derecho (Villar-Rodriguez et al., 2023). Un estudio realizado en un paciente con el cerebro dividido
evaluo dos tareas de inhibicion conductual, Go/No-Go y Stop-Signal, en cada hemisferio cerebral.
Los resultados mostraron que el hemisferio derecho del paciente tenia una capacidad de inhibicion
superior en comparacion con el hemisferio izquierdo en ambas pruebas de control inhibitorio. No

obstante, aunque en menor medida, el hemisferio izquierdo también mostrd un incremento en su
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capacidad de inhibicion motora. Estos hallazgos respaldan la idea de que el hemisferio derecho

tiene un papel predominante en el control inhibitorio (D’Alberto et al., 2017).

En resumen, estos resultados sugieren la existencia de una red de control inhibitorio
predominantemente lateralizada hacia el hemisferio derecho. Sin embargo, sigue en debate si el
control inhibitorio depende exclusivamente del hemisferio derecho o si requiere la cooperacion

entre ambos hemisferios cerebrales, lo que contintia siendo un area clave de investigacion.
Asimetria Hemisférica Funcional y Rendimiento en Tareas Go/No-Go con base en la

Lateralidad Manual

La relacion entre la asimetria hemisférica, el control inhibitorio de tipo motor y la lateralidad
manual es fundamental para comprender la hipdtesis de que el hemisferio derecho esta
especializado en la inhibicion. Esta teoria sugiere que detener un movimiento requiere modificar
la actividad del hemisferio opuesto al miembro en movimiento. Asi, inhibir un movimiento del
brazo izquierdo seria mas directo que inhibir el del brazo derecho, ya que, en este tltimo caso, las
sefales inhibidoras del hemisferio derecho deben cruzar al hemisferio izquierdo (Mancini &
Mirabella, 2021). Por otro lado, los zurdos, con una lateralizacién cognitiva menos acentuada que
los diestros, podrian tener un control inhibitorio que involucra ambos hemisferios de manera mas
equitativa. Esta caracteristica puede influir en como procesan la informacion y, por ende, en su

comportamiento.

Numerosas investigaciones han indicado que las personas diestras presentan un
rendimiento superior en las tareas Go/No-Go, evidenciado por un mayor numero de respuestas
correctas ante los estimulos Go y tiempos de reaccion mas rapidos (Galan-Lopez & del Rio-
Portilla, 2012). En contraste, las personas zurdas suelen mostrar patrones de rendimiento distintos,
como un mayor nimero de errores, tanto por omision como por comision, y tiempos de reaccion

mas prolongados (Villar-Rodriguez et al., 2023).

Este patron asimétrico resalta la complejidad de los procesos neurocognitivos involucrados
en el control inhibitorio y subraya la importancia de considerar la lateralidad manual como un
factor significativo en la organizacion funcional que requiere inhibicion de respuesta. Aunque la
asimetria hemisférica y el desempefio cognitivo no se definen inicamente por la lateralidad manual,

se observa que tienden a diferir en funcion de ella. Por lo tanto, las diferencias en el rendimiento
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en tareas Go/No-Go entre personas diestras y zurdas podrian estar parcialmente influenciadas por

la organizacion neurofuncional del cerebro.

Actividad Eléctrica Cerebral

La EEG es una técnica neurofisioldgica utilizada para registrar la actividad eléctrica del cerebro.
Esta metodologia proporciona una perspectiva detallada sobre la organizacion funcional del
cerebro, ofreciendo una resolucion temporal de la actividad neuronal tanto a nivel global como
regional. Ademas, el EEG registra la comunicacion oscilatoria dentro y entre las redes neuronales.
La actividad capturada proviene principalmente de las neuronas piramidales corticales, que se
localizan en las capas tercera y quinta de la corteza cerebral, orientdndose de manera perpendicular

a la superficie del cerebro (Britton et al., 2016).

Para registrar estas sefiales eléctricas, es necesario amplificarlas y filtrarlas, ya que el EEG
detecta la suma de los potenciales postsindpticos excitatorios e inhibitorios de grupos neuronales
que se activan de manera sincronica. La actividad cortical capturada por el EEG oscila entre 0.5 y
aproximadamente 50 Hertz (Hz), con amplitudes que varian entre 5 y 200 microvoltios (uV)

(Marcuse et al., 2016).

Las ondas cerebrales registradas mediante el EEG se clasifican en cinco bandas principales:
delta (8), menos de 4 Hz; theta (0), de 4 a 7 Hz; alfa (o), de 8 a 12 Hz; beta (), de 13 a30 Hz; y
gama (y), con frecuencias superiores a 30 Hz. La banda gama se subdivide a su vez en gama baja
(30 a 70 Hz) y gama alta (mas de 70 Hz). Estas tltimas se observan frecuentemente en registros
intracraneales (Britton et al., 2016). Cada banda se distingue por caracteristicas especificas en
términos de frecuencia, morfologia, amplitud y el estado funcional que suelen aparecer. Por lo
tanto, la frecuencia de oscilacion puede estar relacionada con la extension de las redes neuronales
o el equilibrio subyacente de excitacion-inhibicion, reflejando la actividad de diferentes

poblaciones neuronales y/o distintos estados de la red.

A pesar de que las metodologias de evaluacion con alta resolucion espacial han reducido el
uso del EEG tradicional, el EEG cuantitativo (QEEG) ha demostrado ser una herramienta valiosa.
Este método permite identificar la actividad funcional en curso, ya sea durante un periodo de
tiempo determinado o en la realizacion de tareas cognitivas (Houston y Ceballos, 2013). Las

diferencias en las caracteristicas del qEEG, como la frecuencia y amplitud, se han asociado con
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distintos estados mentales y comportamentales, como la vigilia relajada y los cambios en la
actividad asociados con el procesamiento mental. Esto proporciona una base confiable para la
deteccion de actividad cerebral anormal, lo que resulta 1til tanto en el diagnodstico como en la

investigacion de condiciones neurologicas y psiquiatricas (Bel-Bahar et al., 2022).

Potencia Absoluta y Relativa

Las medidas de qEEG se basan en andlisis de frecuencia, donde la sefial se descompone en sus sub-
bandas o se obtiene un espectro de potencia. Esta descomposicion es clave para entender como se
organizan y comunican las redes cerebrales en diferentes condiciones (Houston & Ceballos, 2013).
La transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) es el método de estimacion
espectral mas utilizado. Este método emplea un algoritmo para descomponer la sefial en sus
componentes de frecuencia, permitiendo determinar los cambios en la energia o la potencia

presentes en cada una de estas (Bel-Bahar et al., 2022).

El promedio de la potencia espectral a través de todas las bandas de frecuencia produce la
varianza de la sefial. La potencia se expresa tipicamente en unidades absolutas, que corresponden
a la energia o potencia dentro de una banda de frecuencia especifica, o en unidades relativas, que
indican la relacion entre la potencia de una banda de frecuencia particular y la potencia total
acumulada en todas las bandas (Guevara et al., 2003). La PR ha sido identificada como un
parametro significativo para el andlisis del EEG durante tareas cognitivas, ya que muestra una

menor variabilidad entre individuos y puede ser mas confiable que la PA (Fernandez et al., 1993).

Acoplamiento Inter- e Intrahemisférico

La investigacion de la conectividad cerebral, mediante métricas como la coherenciay la correlacion
de sefiales del EEG, permite conocer la sincronizacion de las areas cerebrales tanto dentro de un
hemisferio como entre ambos. Este andlisis, que puede realizarse mediante electrodos individuales
o grupos de ellos, es fundamental para comprender la dindmica cerebral durante diversas tareas

cognitivas (Bel-Bahar et al., 2022).

Las medidas de correlaciones interhemisféricas e intrahemisféricas proporcionan datos
esenciales sobre como interactian funcionalmente los circuitos neuronales en diversas areas

cerebrales, tanto en reposo como durante el procesamiento cognitivo. La correlacion
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interhemisférica mide el grado de comunicacion e integracion entre seiales del EEG de canales
homologos en ambos hemisferios, mientras que la correlacion intrahemisférica compara las sefiales

de canales homologos dentro del mismo hemisferio (Guevara & Corsi-Cabrera, 1996).

La correlacion se determina en el dominio del tiempo y proporciona informacion sobre la
relacion de fase o el tiempo promedio en un periodo determinado. Utilizando la correlacion
momento-producto de Pearson, este método mantiene la polaridad (con valores que oscilan entre
—1 y 1) e independiza de la amplitud. Este enfoque ofrece una perspectiva unica sobre las
interacciones neuronales al permitir el andlisis basado en la correlacion para segmentos

individuales (Guevara et al., 2003).

Caracteristicas Electroencefalograficas en la Inhibicion de Respuesta

Los paradigmas de inhibicién de respuesta son ampliamente utilizados para estudiar el control
inhibitorio, aplicandose tanto a personas sanas como a grupos de pacientes. Debido a la necesidad
de suprimir la respuesta motora, las investigaciones no solo evaltan el desempeio conductual, sino
que también incorporan el andlisis de variables electrofisioldgicas provocadas por los estimulos
No-Go como indicadores de los procesos inhibitorios. El objetivo principal de estas investigaciones

es comprender las dindmicas cerebrales que subyacen al control cognitivo.

Los potenciales relacionados con eventos (ERPs, por sus siglas en inglés), son respuestas
eléctricas en el cerebro que se producen en respuesta a estimulos especificos. En este contexto, se
ha identificado una secuencia especifica durante las tareas que requieren inhibicién de respuesta.
Inicialmente, se observa una negatividad frontocentral, denominada N200 (N2), que aparece
aproximadamente entre 200 y 300 milisegundos tras el inicio del estimulo No-Go. Este fendmeno
es seguido por una respuesta positiva diferenciada, conocida como P300 (P3), que presenta una
topografia precentral y medio frontal. Este conjunto de potenciales, el complejo N2/P3, se asocia

con la inhibicién motora o de respuesta (Huster et al., 2013).

Al analizar estos potenciales en términos de tiempo-frecuencia, se ha encontrado un
incremento en la potencia de las bandas theta en la linea media frontal y en la banda delta durante
el mismo periodo de respuesta (De la Rosa et al., 2019). Especificamente, la banda delta muestra

variaciones unicamente para el componente P300 (Smith et al., 2013). Aunque el paradigma
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Go/No-Go ha sido ampliamente estudiado con PREs, son escasos los estudios que analizan los

cambios inducidos en el EEG utilizando otras medidas espectrales.

Los estudios electrofisiologicos han evidenciado que el acoplamiento de las actividades
delta y beta en el EEG sefiala interacciones funcionales entre circuitos corticales y subcorticales,
lo que podria interpretarse como un mecanismo de regulacion top-down. Se propone que la
actividad delta potencia los mecanismos de atencion hacia estimulos significativos y relevantes
para el comportamiento. Ademas, se ha observado que tanto el control inhibitorio como los
sintomas de ansiedad estan estrechamente relacionados con estos patrones, asi como con un

aumento en la sincronizacién delta-beta en adultos (Buss & Qu, 2018).

Harmony et al. (2009) observaron un aumento en la potencia theta en las condiciones Go y
No-Go, siendo este incremento mas notable en la condicidon No-Go. Destacaron un aumento
especifico entre los 450 y 550 ms, inicamente en la condicion No-Go y en la region frontal media.
Estos resultados sugieren que la potencia theta estd vinculada a la inhibicion de respuestas motoras.
Ademas, identificaron un incremento en la potencia alfa en ambas condiciones, tanto en regiones
anteriores como posteriores, lo que indica que la sincronizacion alfa desempefia un papel en el

control inhibitorio y en la coordinacion del procesamiento cortical.

Ademas de los hallazgos relacionados con la potencia theta, se ha observado un aumento
en la modulacion de la banda beta durante la inhibicion de respuestas, especificamente en los
electrodos ubicados en las regiones frontal y central del cuero cabelludo, en situaciones donde no
se ejecutan movimientos planificados, como después de una senal de No-Go (Kilavik et al., 2013).
Las oscilaciones beta son fundamentales en las interacciones de retroalimentacion entre el [FG y
las 4reas motoras, asi como en la red de ganglios basales frontales (Aron, 2011). Un incremento en
la frecuencia beta en el IFG derecho y en la pre-SMA durante la inhibicion de respuestas, registrado
mediante electrodos intracraneales, se asocia tanto con el rendimiento conductual (Schaum et al.,
2021) como con la reactivacion del sistema motor en anticipacion de la proxima accion (Lui &
Zhang, 2020). Estos hallazgos sugieren que la actividad beta podria desempefiar un papel

significativo en el control inhibitorio.

Shibata et al. (1999) descubrieron un incremento en la potencia de la banda gamma alta
(79-94 Hz) aproximadamente 90 ms después del inicio del estimulo durante la condicion Go, lo

cual asociaron con el proceso de discriminacion motora. Ademas, observaron un aumento en la
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banda gamma baja (23-31 Hz) de manera bilateral y simétrica sobre el area motora. Este aumento
se produjo entre 210 y 240 ms durante el estimulo No-Go, lo que sugiere un papel especifico de la

actividad gamma en la inhibicion y ejecucion motora.
Actividad Eléctrica Cerebral en el Control Inhibitorio de Tipo Motor: Implicaciones de la

Lateralidad Manual

Explorar la dinamica neuronal involucrada en la inhibicién de respuestas y su relacion con la
lateralidad manual proporciona una vision mas clara sobre los fundamentos de la organizacion
conductual. El analisis de las variaciones en los patrones de activacion cerebral no solo aporta
evidencia sobre como la intensidad de la actividad neuronal se correlaciona con la eficacia del
comportamiento, sino que también permite una comprension mas profunda de las diferencias
individuales en este proceso crucial. Esta linea de investigacion es esencial para desentraiar como
los mecanismos neuronales especificos contribuyen a las estrategias adaptativas del
comportamiento, subrayando la importancia de considerar la lateralidad manual al examinar los

procesos cognitivos y conductuales subyacentes.

En el estudio realizado por Serrien y Sovijarvi-Spapé (2013), se examin6 la dindmica
cerebral durante tareas de inhibicion y cambio de respuestas en funcion de la lateralidad manual.
Utilizando pruebas Go/No-Go y Switch, asi como el andlisis de coherencia del EEG, se observo
un incremento en la conexion interregional dentro de la banda alfa tras la presentacion de estimulos
objetivo. Este aumento en la coherencia implicaba principalmente a los circuitos frontomediales y

resaltaba la importancia de las areas parietales en el proceso de cambio de respuesta.

El andlisis de la correlacion entre la actividad cerebral y el comportamiento evidencio la
significativa funcion de las regiones del hemisferio derecho en la inhibicién y el cambio de
respuestas efectivas. La presencia de este patron de lateralizacion, sugiere una dominancia de las

capacidades de control inhibitorio de tipo motor.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion surge del interés por comprender los mecanismos neurofisiologicos que
subyacen a la inhibicién de respuesta de tipo motor. Este interés se deriva de observaciones
cotidianas sobre la diversidad en la capacidad de los individuos para controlar y coordinar
movimientos en respuesta a estimulos externos, lo que suscita preguntas sobre los mecanismos que

permiten dicha regulacion.

En el campo del control inhibitorio, el enfoque se ha centrado predominantemente en el
desempefio de los participantes diestros, dejando de lado la limitada informacion sobre los zurdos.
Mancini y Mirabella (2021) destacan que los zurdos presentan menores asimetrias hemisféricas, lo
que sugiere diferencias en el procesamiento de informacion con un potencial impacto en la
conducta observable. La escasa inclusion de participantes zurdos en investigaciones previas limita
nuestra comprension de estas variaciones, resaltando la importancia de realizar estudios mas

inclusivos y representativos (Schmitz et al., 2017).

Para evaluar eficazmente la inhibicién de respuesta, se seleccion6 la tarea Go/No-Go para
este estudio. La tarea es operativamente simple y ha demostrado ser eficaz para generar datos
cuantitativos sobre el control inhibitorio. Esto es especialmente relevante en contextos que
demandan o restringen una accion motora, ya que proporciona resultados claramente interpretables
(Hong et al., 2017; Criaud & Boulinguez, 2013). Por lo tanto, esto resulta esencial para analizar las

diferencias en la inhibicion de tipo motor entre individuos con distintas lateralidades manuales.

Este estudio propone un enfoque innovador en el uso del EEG como técnica de
neuroimagen al expandir el analisis mas alld de los ERPs, que son cominmente empleados en
investigaciones previas (De la Rosa et al., 2019; Huster et al., 2013; Smith et al., 2013). Se sugiere
incluir medidas espectrales, como la PA, la PR y el acoplamiento inter- e intrahemisférico. La
incorporacion de estas medidas ofrece una evaluacion mas detallada de la actividad eléctrica
cerebral, proporcionando informacion adicional sobre la dinamica de la inhibicion de respuesta.
Esta capacidad para discernir con mayor precision la intensidad y distribucion de la actividad
cerebral es crucial para desentrafar los mecanismos subyacentes al control inhibitorio y como estos
pueden variar entre individuos con diferentes lateralidades manuales. Por lo tanto, el uso

combinado de ERPs y medidas espectrales puede ofrecer una comprension mas completa del
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procesamiento neurofisioldgico involucrado en la inhibicion motora (Houston & Ceballos, 2013;

Fernandez et al., 1993).

La PA mide la cantidad total de actividad eléctrica en cada banda de frecuencia del EEG,
mientras que la PR evalta la proporcion de actividad en una banda especifica en relacion con la
potencia total. Esto permite identificar como el estado funcional del cerebro cambia en respuesta a
tareas especificas (Houston & Ceballos, 2013). Ademas, el estudio del acoplamiento inter- e
intrahemisférico abre nuevas vias para explorar como distintas regiones cerebrales colaboran y se
coordinan durante tareas con componente inhibitorio (Guevara et al., 2003). Este enfoque resulta
especialmente relevante para investigar las diferencias individuales en la inhibicion de tipo motor,

ya que permite identificar patrones tnicos de actividad cerebral.

Comprender los patrones de actividad neural durante la inhibicion de respuesta exitosa es
fundamental, ya que ofrece conocimientos profundos sobre las redes cerebrales y los mecanismos
neurobioldgicos implicados. Los estudios que emplean EEG y otras técnicas neurofisioldgicas
permiten desarrollar modelos mas precisos sobre como el cerebro regula la respuesta ante estimulos
conflictivos o que requieren la supresion de acciones. Esto es vital no solo en las investigaciones
en neurociencia basica; sino también en areas aplicadas como la psicologia, la rehabilitacion
neurologica y el desarrollo de estrategias terapéuticas para trastornos asociados al control

inhibitorio (Kolodny et al., 2017).

Ademas, la inclusion de la PA, PR y el andlisis del acoplamiento inter- e intrahemisférico
brindan una perspectiva mas completa sobre las diferencias individuales, como la lateralidad
manual; previamente ha sido poco explorada en este contexto. Por lo tanto, esta investigacion
contribuye a reducir el sesgo en estudios neurofisiologicos. Historicamente, estos estudios han
dado mayor protagonismo a los participantes diestros, lo que ha minimizado la diversidad
funcional. Comprender como los individuos zurdos ejecutan el control inhibitorio y como su
cerebro se adapta a estas demandas no solo enriquece el campo académico, sino que también

promueve una mayor inclusion y representacion en investigaciones cientificas.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

(Existen diferencias en los cambios en la potencia absoluta, la potencia relativa y en el
acoplamiento temporal de la actividad electroencefalogréafica asociados a la inhibicion de respuesta

entre participantes diestros y zurdos?

(Existen diferencias significativas en las medidas conductuales, incluyendo el nimero de aciertos,

y errores por comision asociados a la inhibicion de respuesta entre participantes diestros y zurdos?

OBJETIVOS
General
Analizar la actividad electroencefalografica asociada a la inhibicidon de respuesta en el paradigma
Go/No-Go para contrastar la actividad funcional en curso entre participantes diestros y zurdos.
Especificos
Comparar los cambios en la potencia absoluta de la actividad electroencefalografica en diferentes

bandas de frecuencia, asociados a la inhibicion de respuesta, entre participantes diestros y zurdos,

asi como su manifestacion topografica.

Comparar los cambios en la potencia relativa de la actividad electroencefalografica en diferentes

bandas de frecuencia, asociados a la inhibicion de respuesta entre participantes diestros y zurdos.

Comparar los cambios en el acoplamiento temporal en diferentes bandas de frecuencia, tanto inter-

como intrahemisférico, asociados a la inhibicion de respuesta, entre participantes diestros y zurdos.

Determinar si existen diferencias significativas en las medidas conductuales (nimero de aciertos,

y errores por comision), asociadas a la inhibicion de respuesta entre participantes diestros y zurdos.
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HIPOTESIS

General

Los participantes diestros mostraran una mayor potencia absoluta, potencia relativa y acoplamiento
temporal de la actividad electroencefalografica, asi como un mayor desempefio conductual

asociado a la inhibicidn de la respuesta, en comparacion con los participantes zurdos.

Especificas

Los participantes diestros mostraran mayor potencia absoluta y potencia relativa,
particularmente en las bandas de frecuencia alfa, beta y gama, asociadas a la inhibicion de

respuesta en comparacion con los participantes zurdos.

Los participantes zurdos mostrardn mayor acoplamiento interhemisférico, asociado a la
inhibicion de respuesta, particularmente en areas frontales, en comparacion con los

participantes diestros.

Los participantes diestros mostrardn mayor acoplamiento intrahemisférico asociado a la
inhibicién de respuesta, particularmente en areas frontales del hemisferio derecho, en

comparacion con los participantes zurdos.

Los participantes diestros mostrardn un mayor nimero de respuestas correctas y menores
errores por comision, asociados a la inhibicidn de respuesta en comparacion con los

participantes zurdos.

Tipo de estudio

Estudio descriptivo comparativo.

-21-



METODO

Participantes

Se selecciond una muestra intencional no probabilistica compuesta por 42 participantes, divididos
en dos grupos equitativos: 21 participantes diestros y 21 participantes zurdos. El grupo de
participantes diestros incluyo a 9 mujeres y 11 hombres, mientras que el grupo de participantes
zurdos estuvo conformado por 11 mujeres y 9 hombres, asegurando asi una distribucion balanceada
en términos de sexo. Los participantes cumplieron con los siguientes criterios de inclusion: tener
entre 21 y 30 afios de edad y al menos 12 afios de educacion formal. Los participantes debian
demostrar una consistencia unimanual superior al 80% en las pruebas de lateralidad manual. Para
ello, se utilizaron el Inventario de Lateralidad de Edimburgo (Oldfield, 1971), que cuenta con
valores normativos para la poblacién mexicana (Cuencas et al., 1990), y el Cuestionario de Annett
(Annett, 1967), que evaluo la preferencia y estabilidad en el uso de la mano. Ademads, debian tener
una vision normal o corregida y, en el caso de las mujeres, estar en la fase preovulatoria del ciclo
menstrual para igualar los niveles hormonales con los de los hombres (Solis et al., 1992); esto fue

con el fin de no afectar el desempeio conductual durante el estudio.

Se excluyo6 a los participantes que reportaron preferencia manual ambidiestra, diagnostico
de enfermedades neuroldgicas o psiquiatricas, abuso de sustancias psicoactivas o que estaban bajo
tratamiento psicofarmacologico al momento del estudio. Ademas, se consideraron criterios de
eliminacion, el abandono o interrupcién de la tarea Go/No-Go, asi como la presencia de

contaminacion significativa por artefactos en los registros electroencefalograficos.

Todos los participantes proporcionaron una carta de consentimiento informado antes de su
inclusion en el estudio, de acuerdo con los principios éticos establecidos en la Declaracion de

Helsinki (WMA, 2017).

Paradigma experimental Go/No-Go

En este estudio se empled una version modificada de la tarea Go/No-Go de Wauschkuhn et al.
(1998). Cada ensayo present6 dos circulos situados en cada hemicampo visual (ver Figura 1). Uno

de los circulos era de color gris y su apariencia permanecio6 constante a lo largo de la tarea, mientras
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que el otro circulo cambiaba de color entre rojo, azul o verde, actuando como el estimulo objetivo.

La tarea se dividio en dos fases e incluyd un componente de control inhibitorio motor.

Punto de Ubicacion Respuesta Nuevo
fijacidn del estimulo motora ENSAY0
+ —_— —_— + —_—

Go
Mo-Go
Sin respuesta
motora
500 ms 1500 ms 1000 ms 500 ms
Fase 1 Fase 2

Created in BioRender.com bio

Figura 1
Esquema del Paradigma Go/No-Go. Fuente: Galan y del Rio (2015).

Como se ilustra en la Figura 1, durante la Fase 1 se solicitd a los participantes que prestaran
atencion tanto al color como a la ubicacion del estimulo objetivo. En la Fase 2, se les pidi6 que
informaran la localizacion del estimulo objetivo presionando botones; el boton 1 si el estimulo se
encontraba en el hemicampo visual izquierdo, o el boton 2 si estaba en el hemicampo visual
derecho. No se requerian respuestas cuando el estimulo objetivo era de color verde, puesto que este
color funcionaba como el componente inhibitorio de la tarea. Todos los participantes respondieron

con la mano dominante, la cual permanecid sobre el teclado durante todos los ensayos.

Los aciertos para el estimulo inhibitorio se registraron cuando el participante omitia su
respuesta ante el estimulo de color verde. Los errores por comision se registraban cuando el
participante respondia a cualquiera de las ubicaciones al ver dicho estimulo. Se presentaron un total
de 150 estimulos objetivos de manera aleatoria, divididos equitativamente en 50 estimulos rojos,
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50 azules y 50 verdes. Los estimulos rojos y azules aparecieron con la misma proporcion en ambos
hemicampos, asegurando una distribucion balanceada. Asimismo, los estimulos verdes se
presentaron con igual probabilidad en el hemicampo visual izquierdo y derecho, garantizando que

el componente inhibitorio no tuviera un sesgo de ubicacion.

El intervalo de fijacion, representado por una cruz en el centro de la pantalla negra, tuvo
una duracion de 500 ms. La Fase 1 se extendié por 1500 ms, mientras que para la Fase 2 se otorgd
un tiempo de respuesta de 1000 ms. En caso de que el participante no emitiera ninguna respuesta
dentro de este intervalo, se presentaba una pantalla en blanco que indicaba el comienzo de un nuevo
ensayo. La duracion total estimada de la tarea fue de aproximadamente 15 minutos. Con base en
los objetivos especificos de la investigacion, se analizaron las respuestas correctas y los errores por

comision para los estimulos inhibitorios.

Materiales

La tarea se llevo a cabo en una tnica sesion dentro de una camara sonoamortiguadora y faradizada.
Los estimulos se presentaron al centro de una pantalla de 30 pulgadas a una distancia de 60 cm del
participante. Se utiliz6 el software E-prime® para programar y ejecutar la tarea Go/No-Go, asi
como para registrar las medidas conductuales. Se proporcioné un teclado disefiado para
experimentos conductuales, el cual estaba conectado al equipo. La captura de la sefial eléctrica

cerebral se realizd mediante el software GAMMA version 4.4.

Adquisicion de datos

Para el registro del EEG, se utiliz6 un poligrafo Grass modelo 20E. Se colocaron 19 electrodos con
base en el Sistema Internacional 10-20 (Jasper, 1958), utilizando electrodos de copa de oro
dispuestos en un montaje monopolar referidos a A1 y A2 (16bulos de la oreja) ipsilateralmente.
También se colocaron dos electrodos oculares en los cantos exteriores de ambos ojos para detectar
artefactos oculares. Las impedancias de los electrodos se mantuvieron por debajo de los 10 kQ
(kilo-ohms). La tasa de muestreo del registro fue de 1024 Hz, con un ancho de banda de 1 a 70 Hz

y una ganancia de 50 uV para los canales.

Una vez colocados los electrodos, se inici6 la sesion de registro del EEG, instruyendo a los

participantes a permanecer relajados y despiertos. Se realizd un registro base de seis minutos,
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durante el cual se pidi6 a los participantes que mantuvieran los ojos cerrados durante tres minutos
y luego abiertos durante otros tres, mirando un punto de fijacion: una cruz en el centro de la
pantalla, para la calibracion fisiologica. Posteriormente, se explico verbalmente a los participantes

el paradigma antes de comenzar el registro del EEG.

Analisis de Datos

Analisis de la sefial de EEG

El anélisis de datos se centrd en la sefial de EEG procesada fuera de linea. Se seleccionaron y
examinaron las sefiales obtenidas durante el segundo correspondiente a la presentacion del estimulo
inhibitorio (No-Go). Se incluyeron solo aquellos ensayos correctos (sin respuesa) y libres de

artefactos, utilizando para ello los programas CHECASEN y RECORSEN (Guevara et al., 2010).

Para examinar la actividad oscilatoria en las bandas de frecuencia delta (1-3 Hz), theta 1
(4-5 Hz), theta 2 (6-7 Hz), alfa 1 (8-10 Hz), alfa 2 (11-13 Hz), beta 1 (14-19 Hz), beta 2 (20-25 Hz)
y gamma (31-50 Hz), se realizaron andlisis de frecuencia mediante la FFT utilizando el software
POTENCOR (Guevara et al., 2003). La FFT se aplico al segmento de la sefial correspondiente al
estimulo No-Go, asegurando asi un andlisis mas limpio y preciso de la actividad eléctrica

relacionada con el control inhibitorio.

La subdivision de las bandas del EEG en sub-bandas especificas no solo facilita la
exploracion detallada de los rangos de frecuencias, sino que también mejora la resolucion analitica.
Esta mejora permite descubrir variaciones sutiles que podrian pasar desapercibidas en andlisis mas
generales. Este enfoque es esencial para discernir como diversos procesos o estimulos cognitivos
afectan la actividad cerebral. Ademas, posibilita la identificacion de patrones de activacion tnicos
y diferencias interhemisféricas, especialmente relevantes en poblaciones con diferentes
lateralizaciones, como en el caso de individuos diestros y zurdos (Lobasyuk & Bartsevich, 2022).
Los avances en la tecnologia del EEG y los métodos contemporaneos de analisis han permitido una
descomposicion precisa de la sefial en estas sub-bandas, lo cual ha sido de gran utilidad para

mejorar el diagnodstico y la comprension de trastornos neuroldgicos y psiquiatricos (Vo et al., 2023).

En cuanto a los analisis realizados, se calcularon los valores de correlacion tanto

interhemisférica como intrahemisférica entre todos los pares posibles de electrodos, asi como la
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PA y la PR de cada uno. La FFT permiti6 el andlisis del espectro de correlacion cruzada en el
dominio temporal, utilizando el coeficiente producto-momento de Pearson basado en los voltajes
registrados. Las medidas espectrales, que incluyen la PA y la PR, se normalizaron mediante una
transformacion logaritmica (Gasser et al., 1982) para estabilizar la varianza y mejorar la
homogeneidad de los datos. Ademas, los valores de acoplamiento inter- e intrahemisférico se
convirtieron en puntajes Z de Fisher (John et al., 1980) para aproximarse a una distribucion normal,

facilitando asi su analisis estadistico.

Analisis estadistico

Para confirmar que los datos seguian una distribucion normal, se aplico la prueba de normalidad
de Kolmogorov-Smirnov antes de proceder con los analisis estadisticos, estableciendo como
criterio de normalidad un valor de p > 0.05. Para describir los datos demograficos de la muestra,
se calcularon medidas de tendencia central y de dispersion, especificamente la media y la
desviacion estandar. Estos calculos proporcionan una vision general de los datos y facilitan la
comprension de las caracteristicas generales de la muestra., estableciendo como criterio de

normalidad un valor de p > 0.05.

Se llevd a cabo un analisis de chi cuadrada para determinar si existian diferencias
significativas entre los sexos en la distribucion de los participantes diestros y zurdos. Las
diferencias en la edad, las medidas de lateralidad manual y los afos de escolaridad entre los grupos
se examinaron mediante la prueba t de Student para muestras independientes. Ademas, se evaluaron
las medidas conductuales (nimero de aciertos y errores por comision) en el estimulo No-Go
mediante un analisis de covarianza (ANCOVA, por sus siglas en inglés), considerando los afos de
escolaridad como covariable para ajustar los efectos potenciales de la educacion en estas medidas.

En todas las pruebas estadisticas implementadas, se utilizé un nivel de significancia de p < 0.05.

Para cada sujeto en el estimulo inhibitorio (No-Go), se calcularon los valores promedio de
las derivaciones de PA 'y PR, asi como los coeficientes de correlacion inter- e intrahemisférica. Para
examinar las diferencias de la actividad electroencefalografica entre participantes diestros y zurdos,
se realizaron andlisis multivariados de la varianza (MANOVA, por sus siglas en inglés) de manera

separada para cada hemisferio cerebral.
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Las variables dependientes incluyeron las medidas de actividad en las distintas bandas de
frecuencia: delta, theta 1, theta 2, alfa 1, alfa 2, beta 1, beta 2 y gama, evaluadas tanto en la PA
como la PR. En el hemisferio izquierdo, se analizaron los electrodos F1, F3, F7, C3, T3, T5, P3y
O1; en el hemisferio derecho se examinaron los electrodos F2, F4, F8, C4, T4, T6, P4 y O2. Para
el analisis estadistico del acoplamiento interhemisférico, se analizaron los pares de electrodos F1-
F2, F3-F4, F7-F8, C3-C4, T3-T4, T5-T6, P3-P4 y O1-0O2. El nivel de significancia estadistica se

establecio en p < 0.05.

Para reducir la cantidad de variables e identificar redes funcionales que operaran de manera
sincronizada, se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés).
Este analisis se aplico a los valores de correlacion intrahemisférica obtenidos de los pares de
electrodos con un nivel de correlacion superior a 0.6. Este procedimiento permitié reducir la
dimensionalidad de los datos y enfocar el andlisis en las redes funcionales mas relevantes,

facilitando asi la identificacién de patrones subyacentes.

Posteriormente, se realizaron MANOVASs sobre los componentes identificados por el PCA
en las bandas de frecuencia que mostraron un porcentaje de varianza explicada entre el 70% y el
80%, asegurando asi que se capturara la mayor parte de la informacion relevante de los datos
originales. Tras identificar diferencias estadisticamente significativas entre los grupos, se llevaron
a cabo analisis de varianza de una sola via (ANOVA, por sus siglas en inglés) para cada electrodo
implicado. El nivel de significancia inicial se establecido en a = 0.05; no obstante, dado que se
realizaron analisis para ocho derivaciones diferentes por hemisferio, se aplico la prueba post hoc
de Bonferroni. Esta correccion se calculd dividiendo el nivel de significancia inicial entre el

numero de pruebas realizadas, lo que resulté en un nivel de significancia ajustado de p < 0.006.
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RESULTADOS

En esta seccion, se presentan los resultados derivados del andlisis electroencefalografico realizado
en participantes diestros y zurdos durante el estimulo inhibitorio. Se describen los hallazgos
referentes a la actividad oscilatoria en diferentes bandas de frecuencia, tanto en la PA y PR, asi

como la correlacion inter e intrahemisférica.

Comparaciones Demograficas y Conductuales

Conforme a los criterios de inclusion establecidos, se seleccionaron 42 participantes, distribuidos
equitativamente en 21 diestros y 21 zurdos, con una edad media de 24.83 anos (DE = 3.42). Se
realizd un andlisis de chi cuadrada para evaluar si existian diferencias significativas en la
distribucion de sexos entre los grupos de participantes diestros y zurdos. Los resultados del analisis
no mostraron diferencias significativas, y* (1, N =42)=0.40, p = 0.52. El valor del coeficiente phi
(¢ =—0.1) indica una relacion muy débil entre la lateralidad manual y el sexo, lo que sugiere que
la distribucion de sexos fue similar en ambos grupos. Por lo tanto, el sexo no parece ser un factor

que influya en la lateralidad manual de los participantes en este estudio.

Respecto a los afios de escolaridad, los diestros presentaron un promedio de 17.06 afios (DE
= 1.3), mientras que los zurdos tuvieron un promedio de 15. 77 afos (DE = 2), diferencia que
resultd ser estadisticamente significativa (¢ [38] = -2.47, p = .01), indicando que los diestros
presentaron un nivel de escolaridad superior. Por este motivo, se opt6 por realizar ANCOVAs para
las comparaciones de las medidas conductuales en la tarea Go/No-Go, con el fin de minimizar el

posible sesgo debido a los afios de escolaridad entre los grupos.

Para validar la homogenenidad de la muestra en términos de preferencia manual, se llevaron
a cabo pruebas clasicas de exploracion de lateralidad, seguidas por una comparacion de medias

mediante la prueba t de Student para muestras independientes.

Los resultados del Inventario de Lateralidad de Edimburgo evidenciaron diferencias
significativas (¢ [42] = -53.44, p < 0.001) entre el grupo diestro (M = 14.36, DE = 1.7) y para el
grupo zurdo (M =7.45, DE =1.2), lo que senal6 una fuerte lateralidad hacia el uso de mano derecha

en el grupo diestro.
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El cuestionario de Annet también revel6 diferencias significativas (z [42] =2.32, p <0.02).
El porcentaje medio de consistencia manual fue del 98.59% (DE = 3.8) para el grupo diestro,
mientras que para el grupo zurdo fue del 93.68% (DE = 8.9), demostrando que ambos grupos
presentaron una lateralidad manual superior al 80%, y que el grupo diestro presentd6 una mayor
consistencia manual. La Tabla 1 resume los valores obtenidos para cada grupo en ambos

instrumentos.

Desempeiio conductual en la tarea Go/No-Go

Para el andlisis de los resultados conductuales relacionados con los estimulos No-Go, se aplico
inicialmente la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov. Los resultados de esta prueba
indicaron que los datos no se ajustaban a la distribucion normal. Ante esta situacion, se

normalizaron los datos mediante la conversion a puntajes Z.

Posteriormente, se realizaron ANCOVAs, considerando los afios de escolaridad como
covariable. Este analisis no evidencid diferencias estadisticamente significativas entre ambos
grupos en ninguna de las medidas conductuales examinadas, incluyendo el nimero de aciertos (p

=.10), errores por comision (p = 0.05) y tiempos de reaccion (p = .2), como se muestra en la Tabla

1.

Tabla 1

Resumen de Valores y Significancia para Cada Medida de Lateralidad Manual y Desemperio

Conductual.
Diestro Zurdo Estadistico  Significancia

Datos demograficos M DE M DE p
Edad 25.32 2.9 24 3.6 #(38)=1.31 0.19
Afios de escolaridad 17.06 1.3 15.77 2 t(38) =2.47 0.01
Inventario de Lateralidad 14.36 1.7 7.45 1.2 t((42) =-53.44 0.001

de Edimburgo

Cuestionario de Annett 98.50 3.8 93.68 8.93 #(42)=12.32 0.02

Datos conductuales

-29-



Aciertos totales 0.25 0.74 -0.25 1.16 F=2.63 0.1

Errores por comision -0.29 0.33 0.25 1.32 F=3.74 0.05

Nota. Los datos demogréficos incluyen la media (M) y la desviacién estandar (DE) para
participantes diestros y zurdos. El Inventario de Lateralidad de Edimburgo y el Cuestionario de
Annett muestran las diferencias en medidas de lateralidad, con significancias estadisticas indicadas
por la prueba t de Student (t). Los datos conductuales incluyen aciertos totales y errores por
comision, con significancias indicadas por el ANCOVA. El nivel de significancia estadistica para
las medidas de lateralidad manual y demograficas fue p < .05. Para las medidas conductuales, el

nivel de significancia se ajusté a p < 0.006.

Resultados de la Actividad Eléctrica Cerebral

Para evaluar la normalidad en la distribucion de los datos, se utilizé la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. Los resultados indicaron que las variables bajo estudio sugirieron una distribucién
normal, dado que los valores p fueron mayores a 0.05 en todas las medidas espectrales para ambas
condiciones. Este hallazgo justifico el empleo de pruebas paramétricas para los analisis estadisticos

subsiguientes.
Estimulo Inhibitorio

Potencia Absoluta

Se llevaron a cabo MANOVA s para investigar las diferencias de la PA entre participantes diestros
y zurdos, considerando cada hemisferio cerebral y las diversas bandas de frecuencia. Los resultados
revelaron que no hubo diferencias significativas en la actividad eléctrica cerebral entre los grupos
para todas las bandas de frecuencia, tanto en el hemisferio izquierdo como en el derecho, en

respuesta al estimulo inhibitorio, como se detalla en la Tabla 4 del apartado de anexos.

La ausencia de diferencias significativas sugiere en la PA, tanto en diestros como zurdos
en el control inhibitorio sugiere, a nivel de actividad eléctrica cerebral, que ambos grupos presenta
una actividad cortical equivalente en términos de potencia en todas las bandas de frecuencia durante
lainhibicion de respuesta. Este hallazgo implica que, independientemente de la preferencia manual,
los cerebros de ambos grupos estan utilizando cantidades comparables de recursos neuronales en

las mismas regiones y frecuencias para realizar el proceso de inhibicion.
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Potencia Relativa

Se realizaron MANOVAs con el fin de explorar las diferencias en la PR entre participantes diestros
y zurdos en cada hemisferio cerebral y a través de las distintas bandas de frecuencia. Los resultados
revelaron diferencias significativas en la actividad eléctrica cerebral en el grupo zurdo en bandas

alfa 1 y alfa 2, tanto en el hemisferio izquierdo como en el derecho.

En el hemisferio izquierdo, se observaron diferencias significativas en las bandas alfa 1 y
alfa 2, evidenciadas por un Pillai's Trace = .5, F' (2, 14) = 1.9, p = .01, y un tamafio del efecto 7=
.09. En el hemisferio derecho, se destacaron diferencias significativas en la banda alfa 2, con un
Pillai's Trace de .31, F (3, 1) = 3.21, p = .02, y un tamafio del efecto #? = .08. Las medidas de
significancia estadistica y el tamafio del efecto para ambos hemisferios resaltan una variabilidad
en la banda de frecuencia alfa 1 y alfa 2 cuando se presenta un estimulo inhibitorio. Dado que el
tamafio del efecto es mayor en el hemisferio izquierdo (#? = .09) en comparacion con el derecho
(n? = .08), se propone que las diferencias en la actividad eléctrica cerebral en el grupo zurdo son

mas pronunciadas en el hemisferio izquierdo.

Dadas las diferencias significativas encontradas en los analisis por hemisferio en las bandas
alfa 1 y alfa 2, se llevaron a cabo ANOVAs univariados para identificar las derivaciones especificas

que contribuyeron a las diferencias observadas entre los grupos, como se muestra en la Tabla 2.

Hemisferio Izquierdo: En los participantes zurdos se encontraron diferencias
significativas en la actividad eléctrica cerebral en la banda alfa 1 en varias derivaciones: T5 (M =
12.78, DE=17.87, p = 0.004), P3 (M =12.78, DE=7.97, p=0.003) y Ol (M = 14.41, DE = 9.66,
p = 0.002). Asimismo, en la banda alfa 2, se observaron diferencias significativas en las
derivaciones C3 (M = 6.98, DE = 3.54, p = 0.006), T5 (M = 8.45, DE = 4.38, p = 0.004), P3 (M =
8.8, DE=5.08,p=0.001) y O1 (M =10.28, DE =5.78, p =0.002). Estas derivaciones cumplieron
con el criterio de significancia ajustado de Bonferroni (p < .006). Estos hallazgos sugieren que la
proporcion de actividad eléctrica cerebral de estas bandas presenta patrones distintivos en areas
temporales, parietales y occipitales al inhibir la respuesta motora, como se ilustra en la Figura 2A
y 2B.

Hemisferio Derecho: En los participantes zurdos se encontraron diferencias significativas

en la actividad eléctrica cerebral, tanto en la banda alfa 1como en la banda alfa 2. En la banda alfa
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1, la derivacion O2 (M = 15.69, DE = 9.04, p = 0.003) mostro diferencias significativas. En la
banda alfa 2, las diferencias se encontraron en T4 (M = 6.04, DE = 2.6, p = 0.037), P4 (M = 8.42,
DE=4.36,p=0.039)y O2 (M =11.25, DE = 6.2, p = 0.001). Sin embargo, tras aplicar el ajuste
de Bonferroni, solo la derivacion O2 mantuvo su significancia, indicando diferencias en areas

occipitales del hemisferio derecho para ambas bandas, como se detalla en la Figura 2C y 2D.
Tabla 2

Comparacion de la Potencia Relativa en Condicion Estimulo Inhibitorio entre Diestros y Zurdos

Diestro Zurdo Banda de  Estadistico Significancia
Frecuencia
Hemisferio Izquierdo M DE M DE F p
C3 4.5 1.37 698  3.54 Alfa2 8.3 0.006
TS 8.83 4.09 12.78  7.87 Alfal 4.21 0.004
6.1 1.94 8.45 438 Alfa2 5.05 0.004
P3 8.52 3.98 12.78  7.97 Alfal 4.79 0.003
5.73 2.03 8.9 5.08 Alfa2 6.9 0.001
01 9.12 4.09 1441  9.66 Alfal 5.34 0.002
7.13 2.47 10.28  5.78 Alfa2 5.25 0.002
Hemisferio Derecho
T4 4.58 1.62 6.04 2.6 Alfa2 4.7 0.037
P4 6.14 2.25 8.42 436 Alfa2 4.53 0.039
02 9.61 443 15.69  9.04 Alfal 7.62 0.003
7.67 2.37 11.25 6.2 Alfa2 6.17 0.001

Nota. Esta tabla presenta la media (M) y la desviacion estandar (DE) para las distintas derivaciones,
tanto en participantes diestros como zurdos, en las bandas alfa 1 y alfa 2 donde se observaron
significancia. Se evidencian diferencias en la lateralidad manual, con significancias estadisticas
determinadas mediante la prueba F del ANOVA. Los niveles de significancia ajustados fueron p <
0.006.
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Comparacion de la Potencia Relativa en las Bandas Alfa 1 y Alfa 2. Las barras representan la
media de la PR en microvoltios al cuadrado (mV?), acompafiadas de barras que indican el error
estandar de la media. A) las derivaciones C3, T5, P3 y O1, del hemisferio izquierdo, C) asi como
T4, P4y O2 del hemisferio derecho, se corresponden con las posiciones de los electrodos en el
cuero cabelludo, con base en el sistema internacional 10-20 y abarcando las bandas de frecuencia
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alfa 1 y alfa 2. Se encontraron diferencias significativas en la PR en el grupo zurdo en las
derivaciones C3, T5, P3 y O1 del hemisferio izquierdo, sefialadas co un asterisco, asi como en la
derivacion O2 del hemisferio derecho marcada con un asterisco. La ubicacion de los electrodos de

superficie se baso en la distribucion cerebral promedio reportada por Okamoto et al. (2004).

En resumen, el analisis de PR durante el estimulo inhibitorio mostré6 mayor porcentaje de
actividad tanto en la banda alfa 1 como en la alfa 2, en las regiones centrales, parietales y
temporales del hemisferio izquierdo en el grupo zurdo con respecto al diestro. Ademas, se
encontraron diferencias significativas en las areas occipitales del hemisferio derecho en el grupo
zurdo, lo que sugiere que estas areas priorizan las frecuencias de alfa 1 y alfa 2 en el control
inhibitorio.

Acoplamiento Interhemisférico

Los analisis de MANOVA realizados para explorar las diferencias en el acoplamiento
interhemisférico entre participantes diestros y zurdos no revelaron diferencias significativas en la
actividad eléctrica cerebral entre los grupos. Esto fue consistente tanto en las bandas de frecuencia
como en los hemisferios, ante la presentacion del estimulo inhibitorio, como se muestra en la Tabla

5 del apartado de anexos.

La ausencia de diferencias significativas en el acoplamiento interhemisférico sugiere que,
en términos de comunicacion y coordinacién entre los hemisferios cerebrales, tanto diestros como
zurdos responden de manera similar a los estimulos inhibitorios. Esto indica que la lateralidad
manual no tiene un impacto significativo en la sincronizacion entre los hemisferios para el control
inhibitorio.

Acomplamiento Intrahemisférico

Se realizaron PCA para identificar redes funcionales durante el control inhibitorio entre
diestros y zurdos, considerando cada banda de interés en ambos hemisferios, como se muestra
en la Tabla 6 en el apartado de anexos. Para determinar la existencia de diferencias
significativas entre grupos, se llevaron a cabo MANOVAs en los componentes identificados

dentro de las bandas de frecuencia que mostraron un porcentaje de varianza explicada entre el
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70% y el 80%, un rango considerado adecuado para capturar la mayoria de la informacion

relevante de los datos originales.

Los resultados indican diferencias significativas en la actividad eléctrica cerebral,
siendo mas pronunciadas en el hemisferio derecho entre diestros y zurdos. En el hemisferio
izquierdo, especificamente para la banda gama, present6é un 77.3% de varianza explicada. Se
observaron diferencias significativas en esta banda, evidenciadas por un Pillai's Trace de .96,

F(1,27)=3.6, y un valor de p = .002, con un tamafio del efecto ?de .11.

En el hemisferio derecho, se analizaron las bandas theta 2 (72.4% de varianza), alfa 1
(71.4% de varianza) y alfa 2 (75.3% de varianza). Las diferencias se observaron en estas bandas
con un Pillai's Trace de .99, F' (1, 26) = 2.2, y un valor de p = .021, junto con un tamafo del efecto

n*de .19.

Tras identificar diferencias significativas en las bandas de frecuencia entre grupos, se
realizaron ANOVAs univariados para cada par de electrodos que conformaron los componentes

implicados en las diferencias observadas, como se observa en la Tabla 3.

Hemisferio Izquierdo: Se detectaron diferencias significativas en las medias de los
participantes diestros en el componente 1, compuesto por los pares de derivaciones F1-F3 (M =
0.42, DE =0.27, p = 0.003), F1-F7 (M = 0.56, DE = 0.4, p = 0.07), F1-C3 (M = 0.42, DE = 0.27,
p =0.002), F1-T3 (M = 0.55, DE =0.15, p =0.001), FI-T5S (M =0.15, DE =0.17, p = 0.12), F1-
P3(M=0.24, DE=0.24,p=0.15)y F7-P3 (M= 0.29, DE =0.22, p =0.11). Las derivaciones F1-
F3, F1-C3 y F1-T3, correspondientes a la banda gama, estuvieron dentro de la significancia con
base en el criterio de Bonferroni ajustado (p < .006). Estos resultados sugieren que los participantes
diestros exhiben una red de actividad en areas frontales, centrales y temporales al inhibir la

respuesta motora, como se ilustra en las Figuras 3A 'y 3B.

Hemisferio Derecho: Se observaron diferencias significativas en las medias de los
participantes zurdos en tres componentes especificos de las bandas theta 2, alfa 1 y alfa 2. En la
banda theta 2, se identificaron diferencias en los pares de derivaciones F4-C4 (M = 1.24, DE =
0.19, p = 0.003), F4-T4 (M = 0.96, DE = 0.25, p = 0.004), F8-T4 (M = 0.6, DE = 0.52, p = 0.001)
y F8-P4 (M = 0.67, DE = 0.14, p = 0.06), como lo detallan las Figuras 4A y 4B. En la banda alfa
1, las derivaciones F4-F8 (M =1.2, DE =0.19, p = 0.002), F8-T6 (M =12, DE=0.19,p=0.03) y

-35-



F8-P4 (M = 1.7, DE = 0.17, p = 0.06), presentaron diferencias significativas, observables en las
Figuras 5A y 5B. Para la banda alfa 2, se encontraron diferencias significativas en los pares de
derivaciones F2-F4 (M = 0.99, DE = 0.23, p = 0.12), F2-F8 (M = 0.88, DE = 0.16, p = 0.18), F2-
C4 (M=0.62, DE=0.17, p =0.04), F4-F8 (M =1.99, DE = 0.18, p = 0.003) y F8-T4 (M = 2.93,
DE=0.17, p=0.001), como se muestra en las Figuras 6A y 7B.

Es importante destacar que, al aplicar el criterio de significancia ajustado de Bonferroni (p
< .006), se encontraron resultados significativos en varias derivaciones tanto del hemisferio
izquierdo como del derecho. En el hemisferio izquierdo, dentro de la banda theta 2, las derivaciones
F1-F3, F1-C3 y F1-T3 mostraron diferencias significativas. En el hemisferio derecho, para la banda
alfa 1, las derivaciones F4-C4, F4-T4, F8-T4 y F4-F8 cumplieron con el criterio de significancia.

Asimismo, en la banda alfa 2, las derivaciones F4-F8 y F8-T4 también resultaron significativas.
Tabla 3

Comparacion de la Correlacion Intrahemisférica en la Condicion Estimulo Inhibitorio

Diestro Zurdo Banda de  Estadistico Significancia
Frecuencia
Hemisferio Izquierdo M DE M DE F p
F1-F3 0.42 0.27 0.22 0.29 gama 4.3 0.003
F1-F7 0.56 0.4 0.34 0.32 gama 2.29 0.07
F1-C3 0.42 0.27 0.12 0.2 gama 2.85 0.002
F1-T3 0.55 0.15 0.18 0.12 gama 2.8 0.001
F1-T5 0.15 0.17 0.10 0.11 gama 1.04 0.12
F1-P3 0.24 0.24 0.14 0.15 gama 2.12 0.15
F7-P3 0.29 0.22 0.3 0.2 gama 1.12 0.11
Hemisferio Derecho
F4-C4 0.52 0.14 1.24 0.19 theta 2 59 0.003
F4-T4 -0.12 0.14 0.96 0.25 theta 2 4.53 0.004
F8-T4 0.13 0.1 0.6 0.52 theta 2 4.12 0.001
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F4-P4 0.63 0.18 0.67 0.14 theta 2 5.23 0.06

F4-F8 0.63 0.6 1.2 0.19 alfa 1 11.4 0.002
F8-T6 0.78 0.11 1.2 0.19 alfa 1 1.1 0.03
F8-P4 0.46 0.13 1.7 0.17 alfa 1 1.2 0.06
F2-F4 0.9 0.26 0.99 0.23 alfa 2 1.18 0.12
F2-F8 0.82 0.19 0.88 0.16 alfa 2 1.24 0.18
F2-C4 0.22 0.12 0.62 0.17 alfa 2 1.41 0.04
F4-F8 0.37 0.13 1.99 0.18 alfa 2 6.75 0.003
F8-T4 0.24 0.14 2.93 0.17 alfa 2 9.9 0.001

Nota. Esta tabla presenta la media (M) y la desviacion estandar (DE) para las distintas derivaciones,
tanto en participantes diestros como zurdos, a través de las bandas theta 2, alfa 1, alfa 2 y gama. Se
evidencian diferencias en la lateralidad manual, con significancias estadisticas determinadas

mediante la prueba F del ANOVA. Los niveles de significancia fueron p < 0.006.
A) B)

Hemisferio Izquierdo
0.7

=
-s P
;, II I |

F1-F3 F1-F7 F1-C3 F1-T3 F1-TS F1-P3 F7-P3

r (Puntaje Z de Fisher)
(=] = (=] (=]
b E W

=]

Gamma
Figura 3

Correlacion Intrahemisférica en la Banda Gama. Las barras representan la media de la correlacion
intrahemisférica en puntaje Z de Fisher (r), acompariadas por barras de error que indican el error
estandar de la media. A) los pares de derivaciones F1-F3, F1-F7, F1-C3, F1-T3, F1-T5, F1-P3y
F7-P3 corresponden a las ubicaciones de los electrodos sobre el cuero cabelludo, con base en el

sistema internacional 10-20, y se centran en la banda de frecuencia gama. Los analisis revelaron
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diferencias significativas en la correlacion intra- en el grudo diestro en las derivaciones F1-F3, F1-
C3y F1-T3, lo cual se sefiala con un asterisco. B) la ubicacion de los electrodos de superficie se

basa en la distribucion promedio del cerebro reportada por Okamoto et al. (2004).
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Figura 4

Correlacion Intrahemisférica en la Banda Theta 2.Las barras representan la media de la correlacion
intrahemisférica en puntaje Z de Fisher (r), acompafiadas por barras de error que indican el error
estandar de la media. 9) los pares de derivaciones F4-C4, F4-T4, F8-T4 y F4-P4 corresponden a
las ubicaciones de los electrodos sobre el cuero cabelludo, con base en el sistema internacional 10-
20, y se centran en la banda de frecuencia theta 2. Los analisis revelaron diferencias significativas
en la correlacion intra- en el grupo zurdo en las derivaciones F4-C4, F4-T4, F8-T4, lo cual se sefiala
con un asterisco. B) la ubicacion de los electrodos de superficie se basa en la distribucion promedio

del cerebro reportada por Okamoto et al. (2004).
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Correlacion Intrahemisférica en la Banda Alfa 1. Las barras representan la media de la correlacion
intrahemisférica en puntaje Z de Fisher (r), acompafiadas por barras de error que indican el error
estandar de la media. A) los pares de derivaciones F4-F8, F8-T6 y F8-P4 corresponden a las
ubicaciones de los electrodos sobre el cuero cabelludo, con base en el sistema internacional 10-20,
y se centran en la banda de frecuencia alfa 1. Los andlisis revelaron diferencias significativas en la
correlacion intra- en el grupo zurdo en las derivaciones F4-F8, lo cual se sefiala con un asterisco.
B) la ubicacion de los electrodos de superficie se basa en la distribucion promedio del cerebro
reportada por Okamoto et al. (2004).
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Figura 6.

Correlacion Intrahemisférica en la Banda Alfa 2. Las barras representan la media de la correlacion
intrahemisférica en puntaje Z de Fisher (r), acompariadas por barras de error que indican el error
estandar de la media. A) los pares de derivaciones F2-F4, F2-F8, F2-C4, F4-F8 y F8-T4
corresponden a las ubicaciones de los electrodos sobre el cuero cabelludo, con base en el sistema
internacional 10-20, y se centran en la banda de frecuencia alfa 2. Los analisis revelaron diferencias
significativas en la correlacién intra- en el grupo zurdo en las derivaciones F4-F8 y F8-T4 lo cual
se sefiala con un asterisco. B) la ubicacion de los electrodos de superficie se basa en la distribucion

promedio del cerebro reportada por Okamoto et al. (2004).

En resumen, el analisis de correlacion intrahemisférica durante el control inhibitorio mostré
mayor actividad en el hemisferio derecho en las bandas theta 2, alfa 1 y alfa 2 en las regiones
frontales, centrales y temporales del grupo zurdo en comparacién con el diestro. Este hallazgo
sugiere que el grupo zurdo presenta redes de comunicacion y coordinacion diferentes durante la

inhibicion de respuesta.
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DISCUSION

La presente investigacion abordd las diferencias en la actividad electroencefalografica
asociada a la inhibicidon de respuesta entre participantes diestros y zurdos, utilizando un
paradigma Go/No-Go. Los hallazgos revelaron diferencias significativas en las medidas de
PR. Especificamente, se encontrd un mayor porcentaje de actividad en las bandas alfa 1 y alfa
2 en las regiones centrales, parietales y temporales del hemisferio izquierdo en el grupo de
participantes zurdos, en comparacion con los diestros. Ademas, se encontraron diferencias
significativas en las areas occipitales del hemisferio derecho en los zurdos, lo que sugiere que

estas areas priorizan las frecuencias alfa 1 y alfa 2 en el control inhibitorio.

Por otro lado, el analisis de correlacion intrahemisférica durante el estimulo inhibitorio
mostrd mayor actividad en el hemisferio derecho en las bandas theta 2, alfa 1 y alfa 2 en las
regiones frontales, centrales y temporales del grupo de participantes zurdos en comparacion
con los diestros. Este hallazgo sugiere que los zurdos presentan redes de comunicacion y
coordinacion distintas durante la inhibicion de respuesta, lo que podria implicar una asimetria

en la organizacion y funcionalidad de los hemisferios.

Desempeiio Conductual

Este estudio no encontré diferencias significativas en el niimero de aciertos y errores por
comision entre participantes zurdos y diestros ante el estimulo inhibitorio. Este hallazgo es
consistente con investigaciones previas, como la de Galdn y del Rio-Portilla (2012), quienes
no observaron diferencias en el desempefio en tareas Go/No-Go. De manera similar, Serrien y
Sovijarvi-Spapé (2013) tampoco encontraron diferencias significativas en los errores de tipo
false alarm (falta de inhibicion) en una version modificada de la tarea Go/No-Go entre diestros

y zurdos, lo que sugiere que ambos grupos mantienen un control inhibitorio similar.

Asimismo, es concordante con investigaciones mas recientes, como la de Mancini y
Mirabella (2021), que también reportaron la ausencia de diferencias significativas en el control
inhibitorio reactivo y proactivo relacionado con la lateralidad manual, utilizando una tarea
Stop-Signal en movimientos de alcance con ambas manos. Estos autores sugieren que la falta
de diferencias conductuales puede explicarse por la cooperacion entre ambos hemisferios

cerebrales en la inhibicién de movimientos.
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En conjunto, los resultados de este estudio, en los que no se encontraron diferencias
significativas en ninguna de las variables examinadas (numero de aciertos y errores por
comision), junto a la evidencia de investigaciones recientes, refuerzan la idea de que no existen
diferencias significativas entre individuos diestros y zurdos en la inhibicion conductual de tipo
motor, observada en las tareas Go/No-Go y Stop-Signal. A pesar de las expectativas basadas
en estudios previos, estos hallazgos sugieren que la lateralidad manual no tiene un impacto
significativo en el control inhibitorio, lo que podria deberse a la cooperacidén inter- e

intrahemisférica en la inhibicidon de movimientos, como proponen Mancini y Mirabella (2021).

Ademads, es posible que la plasticidad cerebral permita una sincronizacion entre los
hemisferios, lo que resultaria en un control inhibitorio equivalente en ambos grupos (Bavelier et
al., 2010). Esta adaptacion podria explicar el rendimiento conductual comparable observado entre
diestros y zurdos, tal como se discute en el estudio de Sha et al. (2021). Este descubrimiento
subraya la importancia de considerar la plasticidad cerebral para comprender los mecanismos
subyacentes al control inhibitorio, resaltando la capacidad del cerebro para ajustarse y optimizar

su funcionamiento ante diferentes configuraciones de lateralidad manual.

Actividad Eléctrica Cerebral

Potencia Absoluta y Relativa

No se observaron diferencias significativas en la PA entre los grupos de participantes diestros
y zurdos durante el estimulo inhibitorio. La PA, que refleja la cantidad total de energia
eléctrica en una banda de frecuencia especifica, es una medida 0til para evaluar la intensidad
de las oscilaciones neuronales en distintas condiciones (Psatta et al., 2000). Este resultado
sugiere que ambos grupos emplean estrategias de reclutamiento neuronal similares para
ejecutar el control inhibitorio, lo que podria indicar una organizacién neuronal eficiente en

ambos casos.

Esto indica que la lateralidad manual no tiene un impacto diferenciador en la activacion
neuronal (McAssey et al., 2020) y que otros factores, como la experiencia previa, la educacion

y la genética, podrian estar influyendo (Ocklenburg et al., 2014).
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Respecto al porcentaje de actividad en las bandas alfa 1 y alfa 2, los participantes
zurdos mostraron un mayor porcentaje de PR en las regiones centrales, parietales y temporales
del hemisferio izquierdo, asi como en el drea occipital del hemisferio derecho, en comparacion
con los diestros. La PR, al medir la proporcion de la actividad de una banda especifica en relacién
con la actividad cerebral total, permite identificar cambios en el equilibrio de los ritmos cerebrales
(Psatta et al., 2000). Este hallazgo sugiere que, aunque la PA no haya mostrado diferencias
significativas, al normalizar la actividad cerebral global mediante la PR, es posible que los zurdos
utilicen més los ritmos alfa en estas regiones para optimizar sus estrategias cognitivas durante el

control inhibitorio.

La actividad alfa, descrita a través del fenomeno de sincronizacidén relacionada con
eventos (ERS, por sus siglas en inglés), se refiere al aumento de la potencia de las ondas alfa
en areas especificas del cerebro, particularmente cuando es necesario inhibir regiones
irrelevantes para una tarea o durante momentos de relajacion (Suffczynski et al., 2001). Este
fenomeno refleja un estado neuronal menos activo en areas no esenciales, lo que optimiza los
recursos neuronales para facilitar el procesamiento selectivo. El incremento en la potencia alfa
indica que ciertas areas estan temporalmente inhibidas, permitiendo que otras regiones manejen el
procesamiento de la tarea o estimulo actual (Wiesman et al., 2018; Fellrath et al., 2016;

Klimesch, 2012).

En la tarea Go/No-Go, el control inhibitorio es fundamental, ya que el participante debe
suprimir una respuesta motora ante el estimulo No-Go. La mayor actividad alfa en las regiones
centrales, temporales, parietales y occipitales del grupo zurdo durante el estimulo inhibitorio
podria reflejar una mayor inhibicidn cortical, optimizando la supresion de la respuesta motora.
Las regiones centrales y temporales, asociadas con el control motor y la planificacion de
acciones (Mancini & Mirabella, 2021), podrian estar temporalmente desconectadas para
prevenir la activacion de respuestas inapropiadas. En las regiones parietales, vinculadas con
la atencion espacial y el procesamiento sensorial (Fellrath et al., 2016), la mayor
sincronizacion alfa sugiere un filtrado sensorial para facilitar el control inhibitorio. Asimismo,
el aumento en la potencia alfa en la region occipital, relacionada con el procesamiento visual
(Wiesman et al., 2018), podria reflejar un mecanismo de inhibicién visual que filtra

informacion irrelevante durante el estimulo No-Go.
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Con respecto a la tendencia mayor PR en el hemisferio izquierdo, estos hallazgos son
coherentes con investigaciones previas. En la mayoria de las personas diestras, el hemisferio
izquierdo es dominante para el lenguaje y el control motor, mientras que en los zurdos esta
lateralizacion puede ser menos pronunciada o incluso invertida (Ocklenburg et al., 2017;
Schmitz et al., 2017; Guadalupe et al., 2014). Mancini y Mirabella (2022) observaron una
asimetria en el hemisferio izquierdo en participantes zurdos al realizar una tarea de inhibicién
de tipo motor. Por su parte, Serrien y Sovijdrvi-Spapé (2013), encontraron un incremento en
la actividad eléctrica del hemisferio izquierdo, tanto en diestros como en zurdos, en una tarea
de reaccion a estimulos visuales, que incluian pruebas de inhibicion (No-Go) y de cambio de
respuesta (Switch). Esta adaptacion implicaria que el hemisferio izquierdo en los zurdos tenga
que trabajar mas para coordinar funciones como el control motor y el procesamiento
atencional, ademés de gestionar una distribucion unica de recursos neuronales y un patron de
activacion distinto durante el control inhibitorio. Esto respalda la idea de que la lateralidad
manual podria implicarse en la organizacion funcional del cerebro y el procesamiento de

informacion (Tzourio-Mazoyer & Seghier, 2016; Cochet, 2015).

El aumento de la PR en las bandas alfa 1 y alfa 2 en el hemisferio izquierdo en los
zurdos sugiere una inhibicidon cortical y control atencional mds pronunciados durante el
estimulo inhibitorio, particularmente en areas involucradas en el control motor, la atencion y
el procesamiento sensorial. La presentacion de las oscilaciones alfa en los participantes zurdos
podria sefialar un mecanismo particular para mantener el control y prevenir respuestas
inapropiadas. Este patron sugiere una estrategia adaptativa relacionada con las diferencias en
la organizacién funcional cerebral entre zurdos y diestros, permitiendo a los primeros
gestionar de manera mas eficiente las demandas cognitivas y motoras en tareas de inhibicion,

como la Go/No-Go.

Acoplamiento Interhemisférico

En cuanto al estudio de la comunicacidén interhemisférica y la lateralidad manual, no se
encontraron diferencias significativas entre los grupos durante el estimulo inhibitorio. La
correlacion interhemisférica hace referencia a la relacion funcional entre la actividad eléctrica
de ambos hemisferios cerebrales, particularmente en el contexto de codmo se sincronizan o se

diferencian durante tareas cognitivas (Corsi et al., 1988). Investigaciones previas, como las de
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Serrien y Sovijdrvi-Spapé (2013), reportaron un aumento en la coherencia neuronal en la
banda alfa, tanto en diestros como en zurdos, durante el estimulo No-Go, asi como un
incremento en la coherencia al cambiar la respuesta de una mano a otra cuando se presentaba
el estimulo que indicaba el cambio. Por otro lado, Galdn-Lopez y del Rio-Portilla (2012)
observaron que, en la inhibicién visual, los participantes diestros mostraron un mayor
acoplamiento temporal interhemisférico en las frecuencias de theta 1 sobre las regiones

frontolaterales.

Contrario a lo reportado en investigaciones previas, este estudio no encontrd
diferencias en la correlacion interhemisférica. Una baja correlacion interhemisférica durante
el desempefio cognitivo podria reflejar una mayor eficiencia de las unidades funcionales
locales del cerebro (Corsi et al., 1988). Es posible que, durante el control inhibitorio, tanto en
diestros como en zurdos, las areas cerebrales involucradas funcionen de manera
independiente, con alta eficiencia en cada hemisferio, lo que podria reducir la necesidad de
cooperacion interhemisférica. Esto implicaria que ambos grupos podrian estar utilizando
estrategias locales de procesamiento similares, lo que llevaria a la ausencia de diferencias

significativas.

Acoplamiento Intrahemisférico

Finalmente, los resultados de la correlacion intrahemisférica durante la inhibicién de respuesta
revelaron una mayor potencia en el hemisferio derecho en las bandas theta 2, alfa 1 y alfa 2
en las regiones frontales, centrales y temporales del grupo zurdo en comparacién con el grupo
diestro. La correlacion intrahemisférica mide la similitud entre las sefales eléctricas
registradas entre pares de electrodos que estan dentro del mismo hemisferio cerebral. Esta
correlacion indica como las diferentes areas corticales dentro de un hemisferio se comunican
y funcionan de manera conjunta durante diversos estados de vigilia y suefio (Corsi et al.,
1996). La mayor correlacion intrahemisférica observada en el hemisferio derecho sugiere que,
en el grupo de zurdos, este hemisferio presenta una funcion mas destacada en la inhibicion de
respuesta. Esto podria implicar una lateralizacion inversa del control inhibitorio, tipicamente

observada en el hemisferio izquierdo en diestros (Klein et al., 2016).
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La banda theta en areas prefrontales desempefia una funciéon fundamental en la
deteccidén y gestion de conflictos mediante la modulacion top-down del control cognitivo,
incluyendo la inhibicion de respuestas automaticas o prepotentes (Liu & Zhang, 2020; De la
Rosa et al., 2019; Pscherer et al., 2019), asi como facilitar el control ejecutivo necesario para
suprimir respuestas inapropiadas en tareas de tipo Go/No-Go (Harmony et al., 2009). Ademas,
la banda theta es crucial para la comunicacion entre la corteza prefrontal y otras areas
relacionadas con el control motor, como la corteza motora y el nicleo subtaldmico. Estas
interacciones son esenciales para frenar respuestas motoras cuando se requiere inhibicidon

(Mancini & Mirabella, 2022; Shibata et al., 1999).

Estos hallazgos indican que el incremento en la banda theta en las areas involucradas
en la inhibicién motora es mas pronunciado en el grupo zurdo en comparacién con el grupo
diestro durante el proceso de inhibicion. En particular, durante un estimulo No-Go, es
necesaria la inhibicion de una respuesta motora prepotente. Este aumento de la correlacion
theta podria reflejar una mayor sincronizacion neuronal para implementar y mantener la
inhibicion dentro del hemisferio derecho, posiblemente debido a una distribucion y

procesamiento diferentes de la actividad cerebral entre los grupos.

Ademads, también se observo una mayor correlacion intrahemisférica en la actividad
alfa en el grupo zurdo en comparacioén con el diestro. Como se menciond previamente, el
incremento de las bandas alfa esta relacionado con el control de la atencion y la inhibicion
cortical de informacion irrelevante (Nguyen et al., 2021). Un aumento en la correlacion
intrahemisférica en el hemisferio derecho puede sefalar una comunicaciéon y coordinaciéon
neural distintas entre las regiones frontales, centrales y temporales de este hemisferio. Este
hemisferio a menudo se asocia con el procesamiento de la atencion y las funciones ejecutivas,
especialmente en contextos que requieren control inhibitorio y regulacion de la atencion
espacial (Klein et al., 2016). La mayor correlacion en las bandas alfa en el hemisferio derecho
sugiere que los zurdos pueden estar utilizando recursos en esta region para manejar las
demandas cognitivas de la tarea, optimizando su comunicacioén y coordinaciéon mediante una

mayor sincronizacion neuronal.

Los resultados que indican una asimetria derecha en los participantes zurdos durante

la inhibicion de respuesta sugieren que este grupo podria estar utilizando el hemisferio derecho
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de manera mdas prominente para gestionar el control inhibitorio. Esta predominancia del
hemisferio derecho puede reflejar una organizacion funcional distinta que permite a los zurdos
optimizar sus recursos neuronales para afrontar las demandas cognitivas de tareas inhibidoras.
La mayor actividad en la banda theta y alfa en el hemisferio derecho no solo sugiere una mayor
sincronizacion neuronal, sino que también implica una adaptacion evolutiva que favorece el
procesamiento eficiente de la informacion en un hemisferio, evitando la duplicacién de
funciones (Ocklenburg et al., 2014; Ocklenburg et al., 2017). Este enfoque lateralizado podria
facilitar el manejo mas efectivo de las funciones ejecutivas y el control motor en contextos

que requieren una inhibicion de respuestas automaticas o prepotentes.

La clasificacion de la lateralizacion en este estudio, que reveld que ambos grupos
(diestros y zurdos) presentan una preferencia unimanual superior al 80%, junto con una mayor
consistencia manual en el grupo diestro, ofrece inferencias interesantes sobre la relacion entre
la lateralidad manual y la asimetria hemisférica. Dado que el hemisferio izquierdo se asocia
tipicamente con el control motor y la ejecucion de tareas en individuos diestros (Guadalupe et
al., 2014), se puede inferir que estos presentan un procesamiento motor mds eficiente y
coordinado en la ejecucion de las tareas relacionadas con la lateralidad en comparacion con
sus contrapartes zurdas. Sin embargo, es importante destacar que la capacidad de los zurdos
para utilizar la mano derecha es ligeramente superior a la de los diestros al usar la mano
contraria, lo que sugiere que los zurdos pueden exhibir un mayor control motor general (Jang

etal., 2017).

De manera similar a lo planteado por Ocklenburg et al. (2014) y Willems et al. (2014),
consideramos que el estudio de los zurdos debe incluirse con mayor frecuencia en las
investigaciones. El temor a la variabilidad de los datos ha limitado nuestra capacidad para
esclarecer la relevancia de la existencia de un grupo reducido, en comparacion con la
poblacion general, que presenta un uso preferente de mano diferente. Como hemos
mencionado previamente, este grupo exhibe una asimetria hemisférica funcional distinta, lo
que sugiere que se requieren futuras investigaciones para comprender completamente los
mecanismos detras de estas diferencias y su impacto en el procesamiento cognitivo y el

comportamiento humano.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

La presente investigacion, situada en el campo de la neurobiologia de la conducta, se enfoca
en el andlisis de EEG durante la inhibicion de respuesta en individuos diestros y zurdos,
utilizando el paradigma Go/No-Go. Este estudio aporta evidencia valiosa sobre las diferencias
en el EEG asociadas con la inhibicion de respuesta entre estos dos grupos. Los hallazgos
relacionados con la PR y la correlacion intrahemisférica en las bandas alfa y theta en los zurdos
sugieren una organizacion funcional distinta del cerebro en tareas con componente inhibitorio.
Estos resultados son particularmente relevantes para avanzar en la comprension de la relacion
entre lateralidad manual y los procesos cognitivos, destacando el papel de las oscilaciones

cerebrales en el control inhibitorio.

Las medidas espectrales utilizadas en este estudio, como la PR, permitieron la
identificacion de patrones de actividad neuronal relacionados con procesos cognitivos
especificos, como la inhibicion de respuesta. Esta descomposicion es crucial para entender
como diferentes frecuencias estan implicadas en la regulacion de la inhibicidn, revelando las
interacciones dinamicas entre areas cerebrales. Ademas, el analisis de correlacion
intrahemisférica facilito la investigacion de la sincronizacidon y comunicacion entre regiones
cerebrales durante el proceso inhibitorio, resaltando diferencias significativas entre zurdos y

diestros que podrian no haberse detectado a través de evaluaciones conductuales tradicionales.

Sin embargo, es importante considerar algunas limitaciones que podrian influir en la
generalizacion de los resultados. En primer lugar, la aplicabilidad de los hallazgos puede estar
restringida a poblaciones especificas debido al enfoque en la lateralidad manual. Ademas, el
tamafio de la muestra y las caracteristicas demograficas de los participantes podrian limitar la
capacidad de detectar efectos mas sutiles entre los grupos, asi como la generalizacion de los
resultados a poblaciones mas diversas. Estudios futuros con muestras mas amplias podrian
proporcionar un panorama mas preciso de las diferencias neurofisioldgicas entre zurdos y

diestros.

Otra limitacion del estudio es el uso de un unico paradigma Go/No-Go, lo que restringe
la exploracion de otros tipos de control inhibitorio, como el proactivo o el reactivo, que

podrian diferenciarse segin la lateralidad manual. Incorporar diversos paradigmas y tareas
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cognitivas en futuras investigaciones permitiria un andlisis mas profundo de las redes
cerebrales involucradas en estos procesos. Ademas, la estructura y duracion de las tareas con
un componente inhibitorio deben considerarse cuidadosamente, ya que pueden influir en la

capacidad de los participantes para manifestar diferencias significativas en su rendimiento.

Si bien las técnicas de EEG ofrecen una excelente resolucion temporal, presentan
limitaciones en cuanto a la resolucidn espacial, lo que dificulta la localizacion precisa de las
areas cerebrales implicadas. Estudios complementarios que utilicen técnicas de neuroimagen
con mayor resolucion espacial, como la fMRI, podrian proporcionar informacioén adicional

sobre la distribucidn y conectividad neuronal en estas tareas.

Por ultimo, para determinar qué cambios del EEG encontrados predicen la capacidad
de control inhibitorio, se podrian realizar anélisis de regresion lineal o logistica. Este tipo de
analisis permitiria identificar qué variables, entre las medidas espectrales, se asocian de
manera significativa con la variable dependiente; en este caso, los errores de comision como
medida del control inhibitorio. Esto facilitaria el establecimiento de una relacion mas clara

entre los patrones de actividad cerebral y el control inhibitorio.

Este estudio contribuye al entendimiento de la actividad eléctrica cerebral relacionada
con la inhibicion de respuesta en personas diestros y zurdos. Se destaca la importancia de
analizar los cambios en la actividad eléctrica ante estimulos inhibitorios, asi como identificar
patrones de oscilacion y sincronizacion neuronal durante el control inhibitorio. Estos
hallazgos enriquecen el conocimiento en neurobiologia de la conducta y neurociencia

cognitiva.
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CONCLUSION

La presente investigacion analizd y comparo6 la actividad eléctrica cerebral a través de la PA, la PR
y el acoplamiento temporal asociados con la inhibicion de respuesta entre participantes diestros y
zurdos. Se examinaron medidas de control inhibitorio, como el nimero de aciertos y errores por
comision. Los resultados revelaron diferencias significativas, subrayando la importancia de la

lateralidad manual en el control inhibitorio.

Los analisis de PR y correlacion intrahemisférica mostraron mayor actividad en las bandas
theta 2, alfa 1 y alfa 2 en el grupo zurdo, especialmente en las regiones frontales, centrales,
parietales y temporales del hemisferio derecho, en comparacion con el grupo diestro. Estos
hallazgos indican que, aungque no se observaron diferencias significativas en el desempefio de
inhibicidn de respuestas entre los grupos, existe una configuracion neuronal diferente en las redes
implicadas en el control inhibitorio segln la lateralidad. Esto resalta la plasticidad cerebral, que
permite utilizar mecanismos equiparables y mantener un rendimiento estable en el control
inhibitorio, dependiendo de la lateralidad manual. Por lo tanto, es fundamental considerar la
variable de lateralidad manual en investigaciones futuras y explorar las diferencias en la actividad
del EEG, que pueden ser mas sensibles a los cambios en el proceso inhibitorio en comparacién con

las medidas conductuales.

En resumen, esta investigacion aporta valiosos conocimientos sobre el control inhibitorio
en relacion con la lateralidad manual. Destaca la organizacion de las redes neuronales involucradas
en este proceso y evidencia mecanismos neuronales diferenciados para la inhibicién de respuesta
segun la lateralidad, abriendo nuevas lineas de investigacion en el campo de la neurociencia

cognitiva.
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ANEXOS

Tabla 4

Comparacion de la Potencia Absoluta Durante el Estimulo Inhibitorio entre Diestros y Zurdos

Hemisferio Estadistico Grados de Tamatfio del Significancia
libertad efecto

Banda de Frecuencia F df n? p
Delta Izquierdo 0.64 1 0.13 0.73
Derecho 0.58 1 0.12 0.78
Thetal Izquierdo 0.91 1 0.18 0.14
Derecho 0.78 1 0.16 0.11
Theta2 Izquierdo 1.44 1 0.26 0.17
Derecho 0.7 1 0.14 0.11

Alfal Izquierdo 0.55 1 0.11 0.1
Derecho 0.45 1 0.09 0.07

Alfa2 Izquierdo 1.73 1 0.14 0.1
Derecho 0.93 1 0.18 0.06
Betal Izquierdo 1.04 1 0.2 0.12
Derecho 1.25 1 0.23 0.09

Beta2 Izquierdo 0.92 1 0.18 0.1
Derecho 1.2 1 0.23 0.08
Gama Izquierdo 1.09 1 0.2 0.29
Derecho 0.85 1 0.17 0.32

Nota. Esta tabla presenta la media (M) y la desviacion estandar (DE) para las distintas derivaciones,
tanto en participantes diestros como zurdos, a través de las bandas de frecuencia. Con base en la

prueba F del ANOVA, no se encontraron diferencias en la lateralidad manual.
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Tabla 5

Comparacion de la Correlacion Interhemisférica Durante el Estimulo Inhibitorio entre Diestros y

Zurdos
Estadistico Grados de Tamafio del Significancia
libertad efecto

Banda de Frecuencia F df n? p
Delta 0.9 1 0.17 0.28
Theta 1 0.95 1 0.16 0.34
Theta 2 1.1 1 0.18 0.38

Alfa 1 0.52 1 0.09 0.1
Alfa 2 1.1 1 0.1 0.08
Beta 1 0.43 1 0.08 0.09
Beta 2 0.87 1 0.15 0.12
Gama 1.28 1 0.2 0.21

Nota. Esta tabla presenta la media (M) y la desviacion estandar (DE) para las distintas derivaciones,
tanto en participantes diestros como zurdos, a través de las bandas de frecuencia. Con base en la

prueba F del ANOVA, no se encontraron diferencias en la lateralidad manual.
Tabla 6

Analisis de Componentes Principales en la Correlacion Intrahemisférica Durante el Estimulo

Inhibitorio entre Diestros y Zurdos

Banda de Hemisferio Peso Varianza Cl1 C2 C3 C4
Frecuencia explicada
Delta Izquierdo 5.8 68.7 34.8 33.9 - -
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Derecho 3.56 68.15 30.15 25.6 12.4 ---
Theta 1 Izquierdo 4.31 65.4 33.3 32.1 --- ---
Derecho 8.38 60 21.8 21.3 16.9 ---
Theta 2 Izquierdo 4.43 62.15 20.5 16.15 14.3 11.2
Derecho 7.93 72.4 32.6 17.8 14.3 7.7
Alfa 1 Izquierdo 8.31 58.2 23.7 17.8 16.7 ---
Derecho 6.98 71.4 19.9 18.9 17.5 15.1
Alfa 2 Izquierdo 9.71 65.7 24.5 18.6 13.9 8.7
Derecho 7.81 75.3 34.5 26.6 14.2 ---
Beta 1 Izquierdo 9.24 65 33.4 31.6 --- ---
Derecho 5.63 64.2 29.3 19.5 15.4 ---
Beta 2 Izquierdo 2.37 64 32.6 314 - -
Derecho 2.14 66.4 28.1 23.6 14.7 ---
Gama Izquierdo 8.52 77.3 34.5 30.9 11.9 -
Derecho 8.9 68.21 46.4 12.5 9.31 ---

Nota. Se realizd un Analisis de Componentes Principales para cada hemisferio y banda de

frecuencia, mostrando el peso y el porcentaje de varianza explicada por cada componente.

Ademas, al margen, se presentan los componentes (C) formados tras la Rotacién Varimax.
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