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EL EFECTO SIMON ESTUDIADO CON POTENCIALES
CEREBRALES RELACIONADOS CON EL MOVIMIENTO

Fernando del Valle-Incldn, Teresa Rumbo, Milagros Redondo y Juan Lamas
Universidad de La Corufia

El experimento se disefio para diagnosticar el lugar donde se produce la in-
terferencia en el efecto Simon (antes o durante el estadio de preparacion de la res-
puesta), empleando potenciales cerebrales relacionados con cl movimicento (¢l po-
tencial de preparacion lateralizado, «lateralized readiness potential». LRP). Se pre-
sentaba una flecha apuntando a derecha o izquierda a uno de los lados del punto
de fijacion, y los sujctos apretaban una tecla para indicar la direccion de la flecha.
Los resultados mostraron el tipico efecto Simon y la incompatibilidad espacial S-R
s¢ manifestd en una activacién motora temprana de la respuesta incorrecta. Los re-
sultados estdn de acuerdo con los modelos que postulan una activacién automatica
de la respuesta ipsilateral (por ejemplo. Craft and Simon, 1970: Kornblum et al.,
1990) y contradicen abiertamente los modelos de interfercncia perceptiva como los
propuestos por Hasbroucq y Guiard (1991) o Chen-Hui y Proctor (1994). Sin em-
bargo, tenemos cicrtas dudas de que el LRP entre los 100 y los 200 ms sca un indice
de la preparacion de respuesta, al menos en cste experimento. La razon estriba en
que los estimulos visuales presentados latcralmente producen asimetrias ¢n la am-
plitud en el mismo rango temporal en los clectrodos parictales y occipitales (N100).
y datos de nuestro laboratorio, en proceso de andlisis, sugicren que esta asimetria
interhemisférica pucede contaminar el LRP.

Simon effect using movement related brain potentials. 'The present study was
aimed to diagnosis the locus of interference in the Simon effect (before or during the
response-preparation stage) using movement-related brain potentials (the lateralized
readiness potential, LRP). Arrowheads pointing left or right, were presented at either
side of fixation and subjects pressed a key to indicate the dircction of the arrow. The
RTs showed the typical Simon cffect and the spatial S-R incompatibility produced an
carly motor activation of the incorrect response. These results are in agreement with
models which posit an automatic activation of the ipsilateral response (e.g., Craft and
Simon, 1970; Kornblum ct al.. 1990) and in contradiction with perceptual interference
models such as Hasbroucq and Guiard (1991) or Chen-Hui and Proctor (1994).
However, we doubt that the LRP between 100 and 200 ms poststimulus is indexing
response preparation, at least in this experiment. The reason is that lateralized
presentation of visual stimuli produces amplitude asymetries in the same temporal
range (N100) at parictal and occipital sites, and we have gather preliminary evidence
supporting that these interhemispheric amplitude differences might contaminated the
ERPs recorded at central sites.

El efecto Simon (descrito inicialmente
por Simon y Rudell, 1967, y asi llamado
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por Hegde y Marsh, 1975), aparece cuan-
do se presentan estimulos a derecha e iz-
quierda y los sujetos han de contestar
apretando una de dos teclas lateralmente
colocadas. En un experimento tipico, los
estimulos tienen un atributo relevante
(color, forma, significado. etc.) y un atri-
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buto irrelevante (localizacion espacial). El
resultado es que ¢l TR es menor cuando
el estimulo y la respuesta son ipsilatcrales.
El efecto es muy consistente. se pucde ob-
tener en diferentes modalidades sensoria-
les y no desaparece con la practica (ver la
revision de Simon, 1990).

Existen dos interpretaciones alternati-
vas del efecto Simon. La mds aceptada cs
un modelo con procesamiento paralelo de
los dos atributos estimulares, una traduc-
cion S-R automatica para la localizacién
espacial (activacion de la respuesta ipsila-
teral) y una traduccion S-R bajo control
de las instrucciones experimentales para
el atributo relevante. Cuando la activa-
cion automdtica y la controlada son
opuestas, se produce la interferencia (ver,
por ejemplo, Craft y Simon, 1970; Korn-
blum, Hasbroucq y Osman, [990). Para
abreviar, llamaremos a esta hipotesis
AARI (activacion automdtica de respues-
ta ipsilateral). Esta interpretacion supone
que la interferencia se produce en el esta-
dio de preparacién de la respuesta, y, tal y
como apuntaron Hedge y Marsh (1975, p.
436), «puede examinarse experimental-
mente observando la direccién preliminar
del movimiento en tareas que impliquen
movimiento a una de dos posiciones de
respucsta» (Hedge y Marsh se refieren a
tareas en que los sujetos tienen la mano
en una tecla central y han de desplazarla
hasta la posicion correcta). Esta idea
puede reformularse para tareas bimanua-
les (esto es, sin desplazamiento de la
mano desde una posicién central hasta el
lugar de la respuesta) empleando poten-
ciales ccerebrales relacionados con el mo-
vimiento. Este es el objetivo central de
este trabajo.

La evidencia conductual mds fuerte
contra los modelos AARI viene del efec-
to Simon invertido (TRs menores cuando
estimulos y respuestas son contralatera-
les) obtenido por primera vez por Hedge
y Marsh (1975) y replicado por Simon, Sly

140

y Vilapakkam (1981) y Hasbroucq vy
Guiard (1991, cxp. 1). Hedge y Marsh
(1975. condicién 1) presentaron una luz
roja o verde a un lado de la fijacion, y las
respuestas se daban pulsando una de dos
teclas (roja o verde). Emplcaron dos asig-
naciones S-R («S-R mappings»): la directa
(«same-color mapping») en que los suje-
tos apretaban la tecla del mismo color
que ¢l estimulo, y la indirecta («alternate-
color condition») ¢n que la respucsta era
apretar la tecla de color diferente (p.c.. si
el estimulo era rojo debian apretar la
tecla verde). Obtuvieron el efecto Simon
en la asignacion S-R directa y cl cfecto in-
verso en la asignacion S-R indirecta.
Hedge y Marsh explicaron los resultados
en términos de relaciones légicas (identi-
dad o inversion) entre atributos estimula-
res y respuestas, de forma que los TRs son
menores cuando las relaciones S-R de los
dos atributos son iguales que cuando son
diferentes.

Simon, Sly y Vilapakkam (1981) repli-
caron los resultados y propusieron una
explicacion alternativa. Dado que los co-
lores de las teclas permanecian constantes
durante todo el experimento, en la mitad
de los ensayos la luz de un color y la tecla
del mismo color estaban dcl mismo lado,
y esto originaba la inversion del efecto
Simon.

Recicntemente Hasbroucq y Guiard
(1991) propusieron una interpretacion del
efecto Simon basada en la corresponden-
cia de los atributos estimulares entre si
(congruencia ecstimular, «stimulus con-
gruity») y no en la compatibilidad espa-
cial S-R. En un analisis brillante, demos-
traron que las tareas empleadas para cl
efecto Simon confundian la compatibili-
dad espacial S-R con la congruencia esti-
mular, de forma que los resultados podian
atribuirsc a cualquiera de los dos factores,
0 a una mezcla de ambos. Para evitar este,
efecto, Hasbroucq y Guiard (1991, exp. 2)
disciiaron una tarea similar a Hedge y
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Marsh (1975, condicion 1) pero el color
de las teclas de respuesta cambiaba alea-
toriamente entre ensayos y se definia al
mismo tiempo que la presentacion de es-
timulos. Esta manipulacién (empleada
primero por Simon, Acosta, Mewaldt y
Speidel, 1976, exp. 2, en una tarea de TR
con estimulos auditivos) permite que Sy
R varien independientemente en las di-
mensiones de color y posicion (es decir,
no existe congruencia estimular). Has-
broucq y Guiard razonaban que el efecto
Simon debia mantenerse si se debe a
compatibilidad espacial S-R, desaparecer
si se debe a congruencia estimular y, si
ambos factores son importantes, debia
producirse una interaccion convergente
(«underaditive interaction»). Sus resulta-
dos mostraron que la compatibilidad es-
pacial S-R no era importante y los auto-
res propusieron un modelo donde la in-
terferencia se produce al final del estadio
de evaluacion perceptiva. Stoffels, Molen
y Keuss (1989) llegaron a conclusiones si-
milares al demostrar que el nimero de
respuestas tenfa efectos aditivos sobre el
efecto Simon.

Las dos alternativas (interferencia
antes o durante el estadio de preparacion
de la respuesta) pueden ponerse a prueba
empleando los potenciales eléctricos cere-
brales que preceden a la respuesta. El po-
tencial de preparacion lateralizado (late-
ralized readiness potential, LRP) es espe-
cialmente util para investigar el efecto
Simon (ver Coles, 1989, para una descrip-
cion del LRP). Resultados previos con el
LRP sugieren que realmente se produce
una activacion ipsilateral automatica.
Osman, Bashore, Coles, Donchin y Meyer
(1992) presentaron estimulos a derecha o
izquierda del punto de fijacion y pidieron
a los sujetos que reaccionascn con la
mano ipsilateral (asignacion S-R compati-
ble) o con la contraria (asignacion S-R in-
compatible). La forma del target indicaba
si habia que responder (go trials) 0 no
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(no-go trials). Sus resultados mostraron
que la preparacion de la respuesta co-
menzaba con una activacion ipsilateral
(aunque los autores propusieron otra in-
terpretacion). Valle-Incldn, Lamas, Mahia
y Espinosa (1993) combinaron una tarea
de Simon con una tarea de Eriksen (esti-
mulos bilaterales, target definido por el
color y localizacion del target irrelevan-
te). y registraron el LRP, obteniendo evi-
dencia de activacion automdtica de res-
puesta ipsilateral. Estos resultados sugie-
ren que existe una traduccion S-R auto-
madtica para la localizacién del estimulo,
sea esta relevante (el experimento de
Osman et al., 1992) o irrelevante (Valle-
Inclan et al., 1993).

El LRP puede calcularse de muchas
formas, pero todas ellas son equivalentes.
Nosotros empleamos ¢l método de
Osman et al. (1992):

(C3 — C4) —(C3 —C4)

mano izquicrda mano dereeha

pero el lugar de los electrodos es el usual
de C3 y C4 (sobre el cortex motor del he-
misferio izquierdo y derecho respectiva-
mente). Con esta formula, las deflexiones
positivas indican activacion de la respues-
ta correcta y las negativas, activacion de la
respuesta incorrecta.

El experimento que presentamos utili-
76 como estimulos flechas presentadas a
derecha o izquicrda del punto de fijacion
y los sujetos debian indicar la direccion
de la flecha apretando una de dos teclas
colocadas a izquierda y derccha. Chen-
Hui and Proctor (1994, exp. 3) emplearon
una tarea similar y la clasificaron no
como una tarea Simon, sino como una
versién no verbal de Stroop espacial. In-
dependientemente de la clasificacion co-
rrecta de la tarea, los modelos AARI pos-
tulan una traduccion S-R relativamente
rapida para el atributo de localizacion es-
pacial y una traducciéon S-R relativamente
mas lenta para el atributo relevante (la
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forma, en este caso). De aqui se deriva
que los modelos AARI predicen para los
estimulos incompatibles (p.e.. estimulo
presentado a la derecha que requiere una
respuesta de la mano izquierda) una de-
flexion inicial negativa (activacién de la
respuesta incorrecta, es decir, la respuesta
ipsilateral), seguida por una deflexion po-
sitiva (activacién dc la respuesta correc-
ta). Por el contrario, los modelos que su-
ponen un locus de interferencia anterior
al estadio de preparacion de la respuesta,
predicen latencias mayores para el LRP
en los estimulos incompatibles que en los
compatibles, pero sin que aparezca la de-
flexién negativa inicial.

Método

Sujetos

Once mujeres con edades comprendi-
das entre 19 y 22 afos, diestras, con vision
normal, participaron voluntariamente y
recibieron créditos.

Aparatos y estimulos

Los cstimulos eran flechas (‘<’, *>7)
blancas sobre fondo negro, apuntando a
derecha o izquierda y presentadas a dere-
cha o izquierda el punto de fijacién du-
rante 50 ms. Los estimulos se presentaban
en un NEC Multysinc IIa colocado a 70
cm (alrededor de un grado de dngulo vi-
sual). Las respucstas se recogian en un te-
clado de ordenador. La tecla izquierda
era la ‘2’ y la tecla derecha el * del tecla-
do numérico. La presentacion de estimu-
los y la recogida de respuestas se controlé
con un PC-AT compatible y un programa
escrito en MEL (Schneider, 1990).

Registro EEG y EOG

Todos los registros se realizaron con
electrodos de estafio. El EEG se registro
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bipolarmente en C3-C4. Los movimientos
oculares verticales se registraron bipolar-
mente con un clectrodo colocado sobre la
ceja derecha y otro sobre el pémulo dere-
cho. Los movimientos oculares horizonta-
les se registraron bipolarmente con un
electrodo colocado a 2 cm del borde ex-
terno del ojo derecho y otro a 2 cm del
borde externo del ojo izquierdo. Las im-
pedancias para todos los electrodos esta-
ban por debajo de los 5 KOhms. Las sefia-
les se amplificaron con un Grass (modelo
12) usando un pasa-banda de 0.01-30 Hz y
se digitalizaron a 250 Hz. La adquisicion
de seiiales y el procesamiento posterior se
realizaron con Neuroscan.

Procedimiento

El experimento se realizé en una cabi-
na insonorizada, débilmente iluminada, y
duraba 30 minutos. Se presentaban 5 blo-
ques de 80 estimulos cada uno con pausas
de 40 s entre dos bloques. Inmediatamen-
te antes del experimento los sujetos reci-
bian dos bloques de prictica. Cada ensayo
comenzaba con un punto de fijacién que
permanecia cn el centro de la pantalla
hasta que desaparecia el estimulo. Un se-
gundo después de la aparicion de la fija-
cién se presentaba el estimulo.

Anadlisis de datos

El EEG se transformd en «epochs»
que comenzaban 200 ms antes del esti-
mulo y se extendian hasta 700 ms des-
pués del estimulo. Se excluyeron del
analisis los epochs con valores fuera +
50 uV en los registros EOG, o con res-
puestas incorrectas. Como linea base se
empleo la media de los 200 ms pre esti-
mulo. La LRP se calculé siguiendo a
Osman et al. (1992).

Los tiempos de reaccion sc¢ analizaron
con un ANOVA con dos factores: locali-
zacion del estimulo (2) y localizacion de
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la respuesta (2). Los trazados de LRP se
compararon punto a punto con MANO-
VAs con un tnico factor (compatibilidad
espacial S-R). Se emplearon MANOVAs
para evitar las violaciones de esfericidad.
S6lo se consideraron significativos valores
de p inferiores o iguales a 0.01. Para de-
tectar donde empezaban a diferenciarse
los trazados LRP de la linea base, se com-
paré cada punto con el valor de la linea
base usando la t dc student. Todos los
analisis estadisticos se realizaron con el
SPSS-PC.

Resultados

La figura 1 muestra los TR medios or-
denados segin el lugar del estimulo y el
Jugar de la respuesta. Se aprecia un claro
efecto Simon (menor TR cuando estimulo
y respuesta son ipsilaterales) que el

ANOVA demostré significativo: una inte-
raccion entre el locus de la respuesta y el
locus del estimulo  (F(1,10)=47.0,
p<0.0001). Se aprecia también una mayor
velocidad para las respuestas con la mano
derecha (F(1,10)= 13.5, p<0.004).

La figura 2 muestra los LRP para es-
timulos compatibies (linea continua) y
estimulos incompatibles (linea disconti-
nua). Los dos tipos de ensayos muestran
latencias similares, pero con direcciones
diferentes, tal y como predicen los mo-
delos AARI. El MANOVA comparando
ensayos compatibles e incompatibles
mostré diferencias entre los 132 y 308
ms (F(1.10)=8.65-34.29, p<0.01-0.0001) y
las comparaciones de cada uno de los
LRP con la linea base mostraron que los
ensayos compatibles empezaban a dife-
renciarse a los 128 ms (1(10)=3.6,
p<0.005) y los ensayos incompatibles se

Figura 1
TR medios para cada posicion del estimulo y tipo de respuesta.
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Figura 2
LRP (lateralized readiness potential) para ensayos compatibles (linea continua) e
incompatibles (linea discontinua).
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diferenciaban de la linea base a partir de
los 148 ms (t(10)=-3.1, p<0.01).

Discusion

Los resultados conductuales muestran
un claro efecto Simon, y los resultados
con el LRP permiten ir un paso mds alld
del analisis del TR y observar qué sucede
antes de que se produzca la respuesta.
Los resultados con el LRP coinciden con
las predicciones de los modelos AARI
(ver Craft y Simon, 1970: Kornblum et al.,
1990) contradiciendo las predicciones de-
rivadas de Hasbroucq y Guiard (1991) y
las conclusiones de Chen-Hui y Proctor
(1994) que defienden la ausencia de acti-
vacion de la respuesta ipsilateral.

Si bien los resultados fisioldgicos pa-
recen apoyar la activacion automadtica de
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la respuesta ipsilateral, es evidente que
los modelos AARI no permiten explicar
la inversion del efecto Simon (podria ar-
gumentarse que son procesos diferentes
los que explican el efecto Simon y su in-
verso, pero parece un alternativa poco
plausible). Dicho de otra forma, aunque
los resultados sean consistentes con los
modelos AARI, investigaciones mas de-
talladas podrian obtener evidencia que
favoreciese la interferencia perceptual.
Este es el caso de los resultados con la
latencia de P300 (ver la revision de
Ragot, 1990; Magliero et al., 1984). Prac-
ticamente en todos los experimentos que
registraron P300 se ha encontrado un au-
mento de latencia ante estimulos S-R in-
compatibles, y aunque el resultado no
siempre ha sido estadisticamente signifi-
cativo, el hecho de encontrar repetida-
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mente un efecto debe llamarnos la aten-
cion (Magliero et al., 1984). Si se consi-
dera que la latencia P300 es un indice del
tiempo que lleva analizar un estimulo
(e.g.. McCarthy y Donchin, 1981), au-
mentos en su latencia deben considerarse
como evidencias a favor de interferencia
perceptual, esto es, previa a la prepara-
cion de la respuesta.

Tomados en conjunto, nuestros datos 'y
el aumento de latencia de P300 demos-
trado por otros autores, sugieren un mo-
delo de procesamiento con dos locus de
interferencia: uno en ¢l estadio de cva-
luacién estimular (tal y como indica la la-
tencia de P300) y otro en el estadio de
preparacion de respuesta (tal y como pa-
rece indicar el LRP).

Sin embargo pudiera no ser asi. Es co-
nocido que la presentacion lateralizada
de estimulos visuales produce aumentos
en la amplitud de N100 (100-200 ms) en
los electrodos parietales y occipitales
contralaterales, con un maximo en una
zona intermedia entre P3 y Ol, o P4y
O2. Es decir, si se consideran las respues-
ta con la mano derecha (controlada por
cértex motor izquierdo), cuando el esti-
mulo sc presenta a la derecha (S-R com-
patibles), se producird una mayor ampli-
tud de N100 en el hemisferio izquierdo,
mientras que si se presenta a la izquierda,
N100 sera mds amplia en el hemisferio
derecho.

Nosotros pensamos que estos poten-
ciales generados en zonas posteriores
podrian extenderse hasta C3 y C4, pro-
duciendo las primeras inflexiones del
LRP. Si esto fuese asi, lo que ¢n este tra-
bajo parece apoyar los modelos AARI,
resultaria ser un artefacto. Una forma de
probar esta hipétesis es registrar EEG
de zonas occipitales y parietales y some-
terlo al mismo procesamiento que el
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EEG registrado en C3-C4. Si es cierto
que las porciones iniciales del LRP en
este experimento son producto de la di-
fusion de la N100 posterior, deberfamos
encontrar una distribucién posterior del
potencial entre los 100 y los 200 ms.
Datos de nuestro laboratorio, atin no pu-
blicados, indican que eso es, exactamen-
te, lo que sucede. Una segunda forma
de probar la hipdtesis de la contamina-
cion del LRP entre 100 y 200 ms por po-
tenciales parieto-occipitales, seria cam-
biar la disposicion de estimulos y pre-
sentarlos en un plano vertical. Hegde y
Marsh (1975, condicion SVRV) demos-
traron que con esa manipulacion se
mantiene el efecto Simon. Al eliminar la
presentacidn lateralizada, desaparece la
asimetria de N100, y, si esta cs la respon-
sable de los resultados LRP, el inicio de
la lateralizacién motora seria mas tardio
y no aparecerian los signos dc prepara-
cién de respuesta basados ¢n la localiza-
cion del estimulo. El experimento estd
realizdandose c¢n nuestro laboratorio y los
andlisis preliminares indican que, cuando
los estimulos se presentan arriba o abajo
del punto de fijacion, y las respuestas se
dan apretando teclas colocadas vertical-
mente, el LRP no refleja la activacion de
respuesta basada cn la posicion espacial
del estimulo.

En conclusién, aunque los resultados
de este experimento parecen apoyar los
modelos AARI para explicar el efecto
Simon, experimentos recientes de nuestro
laboratorio sugieren que ¢l LRP puede
contaminarse con potenciales visuales, en
concreto con la N100. Si esto se demostra-
se cierto, y nosotros pensamos que lo cs,
los ERP proporcionarian evidencia a
favor de las hipotesis de interferencia per-
ceptual (por ejemplo, Hasbroucq vy
Guiard, 1991).
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