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Electrofisiologia de las funciones gecutivas

J.A. Perianez, F. Barcel6

ELECTROPHYS OLOGY OF EXECUTIVE FUNCTIONS

Summary. Introduction. In neuropsychology, executive functions have been defined as those that coordinate the flow of infor-
mation processing in the brain. In the last decade its study has undergone an important devel opment, partly due to the use of
functional neuroimaging. Devel opment. Electrophysiological techniques have also provided a link between two specific com-
ponents of the event related brain potential (ERP) and certain control and monitoring processes, as those described in theoret-
ical frameworks of executive functioning (i.e., Norman & Shallice). On the one hand, attentional set shifting paradigms allow
usto relate the anteriorly (P3a; latency 300-350 ms) and posteriorly (P3b; latency 450-600 ms) distributed components of the
so-called ‘novelty P3', with a more general mechanism of attentional set shifting that could account for both stimulus and task
novelty. On the other hand, ‘error related negativity’ (ERN or En) has shown its sensitivity to action-monitoring (i.e., error
detection and error correction processes), during the execution of response-selection RT tasks. Conclusions. The comprehen-
sion of these two executive processes represents critical aspectsin our understanding of brain function, and has direct appli-
cations to the design of both theoretical models and assessment and rehabilitation programs for patients with dysexecutive

disorders. [REV NEUROL 2004; 38: 359-65]
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INTRODUCCION

El término ‘funciones gecutivas’ (FE) es relativamente nuevo
en Neuropsicologia[1-4] y se usa paradescribir un amplio gru-
po de procesos vagamente definidos que se relacionan con acti-
vidades como la resolucién de problemas, la planificacion, la
iniciacion de conductas, la estimacion cognitiva, lainhibicion o
la memoria prospectiva. Burgess [5] sefidla que, hasta hace
poco, las FE han sido ‘lacenicienta’ de la Neuropsicologia cog-
nitiva. En este sentido, indica que textos ya clasicos de esta dis-
ciplina, bien pasan por alto estas funciones [6], 0 las nombran
de forma cautelosay se refieren a ellas con conceptos muy ge-
nerales, como el de' solucién de problemas’ [7].

Sin embargo, durante la Ultima década ha habido un renova-
do interés entre los psicélogos y los neurocientificos hacia
dichas funciones. Desde los ambitos de la investigacion basica,
las FE serian las que coordinarian el funcionamiento de otros
procesos cognitivos, e implicarian alos niveles més elevados de
lamonitorizacion y el control del procesamiento de lainforma:
¢ion [8,9]. Desde las ramas més aplicadas, €l término FE permi-
te aunar conceptos como el de volicidn, planificacion, conducta
intencionada y ejecucion eficaz, y todas €ellas son capacidades
gue permiten a la persona comportarse de manera apropiada,
sociadmente adaptada y autosuficiente [10]. Histéricamente,
tales procesos se han ligado alos I6bulos frontales, cuya lesion
produce un conjunto de sintomas agrupados bajo |os epigrafes
de sindrome del 16bulo frontal [11] o sindrome disgjecutivo [1].

Quiza uno de los model os tedricos mas aludido en referen-
ciad estudio de las FE sea el propuesto por Norman y Shallice
[12-14]. En @, los autores tratan de dar cuenta de la conducta
dirigida a metas, €l control de la accion y € afrontamiento de
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situaciones novedosas. En € corazén del modelo se sittala no-
cion de unidad de control de esquema o unidades que controlan
acciones sobreaprendidas especificas. Estas pueden correspon-
derse con movimientos explicitos o con la activacion de repre-
sentaciones alargo plazo que guien la conducta voluntaria. Los
estimulos externos serian capaces de poner en marcha tales
esguemas, y existiria un mecanismo de control para aquellas
ocasiones en las que varios de ell os se activaran de formasimul -
ténea. Norman y Shallice postularon dos tipos de procesos de
seleccion de esquemas, o de control para estas situaciones. Un
tipo de proceso de seleccidn, que actuaria de un modo bastante
pasivo (planificador de competicion, del inglés contention sche-
duling), cumpliria la funcion de seleccionar del conjunto de
esguemas aguellos que resolvieran de un modo més eficaz las
demandas de tareas familiares o sencillas. Un segundo mecanis-
mo de seleccién vendria de la mano del sistema atencional
supervisor (SAS), y se encargaria de responder ante situaciones
nuevas o altamente complgjas, donde la seleccién de esquemas
no es suficiente para satisfacer las demandas de la tarea. Este
segundo proceso de seleccidn requeriria, ademés, la presencia
de un mecanismo de retroalimentacion encargado de proporcio-
nar informacién a sistema sobre la adecuacién de los esquemas
alas demandas de la tarea, y que garantizara la realizacion de
gjustes en caso necesario —procesos de monitorizacién y com-
pensacion de errores— (Fig. 1). De este modo, y pese a que las
versiones iniciales del modelo planteaban € SAS como una
entidad Unica, los autores han indicado recientemente que dicho
sistema supervisor participaria en al menos ocho procesos dife-
rentes, entrelos que seincluirian lamemoria operativa, |a moni-
torizacion, € rechazo de esquemas inapropiados, |a generacion
espontanea de esguemas, la adopcion de modos de procesa
miento alternativos, € establecimiento de metas, la recupera-
cion de informacion de la memoria episddicay €l marcador de
larealizacion de intenciones demoradas [15].

El uso de técnicas de medicion electrofisiol 6gicas, como
EEG y los potenciales evocados (PE) cerebrales han aportado
unagran cantidad de informacion sobre |os concomitantes fisio-
16gicos de procesos cognitivos como la atencion, la memoria o
el lenguaje, ya que su excelente resolucion temporal permite
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disociar las operaciones cognitivas en una escala de milisegun-
dos [16]. De esta manera, la combinacion de la técnica con las
hipétesisy predicciones derivadas de model os como el de Nor-
man y Shallice, han contribuido a mejorar de manera sensible
nuestro conocimiento sobre cémo la actividad de billones de
neuronas promueven la consecucion de una conducta flexible
ante las demandas cambiantes del entorno. A continuacion, re-
visaremos los resultados de dos lineas de trabajo que han
supuesto un importante avance en nuestro conocimiento de las
bases cerebrales de las FE. En concreto, dichas lineas pivotan
sobre dos de los conceptos previamente mencionados: €l con-
trol y la monitorizacién. En un primer apartado, sefialaremos
algunos de los principios de funcionamiento de las técnicas de
medicion de laactividad eléctricacerebral. En un segundo apar-
tado, seintegraran los resultados de | os principal es trabajos que
ponen en relaciédn ciertos componentes de los PE con el control
y lamonitorizacién, como son la P3 alanovedad y la negativi-
dad relacionada con los errores. En la seccion final de estarevi-
sién, mencionaremos algunas de las principales conclusiones
gue pueden extraerse de los datos presentados con relacion al
funcionamiento del sistema gjecutivo del cerebro.

DESARROLLO
Principios de electrofisiologia

Las células nerviosas generan volUmenes de corriente extracel u-
lar mediante los cambios en e potencial de membrana de sus
dendritas y sus somas celulares. Los potenciales postsingpticos
también generan cambios positivos (excitatorios) y negativos
(inhibitorios) en laconcentracion extracelular deiones. Lasuma
de dicho flujo resulta en potenciales de conduccion de volumen
que pueden registrarse en €l cuero cabelludo, como en € caso
del electroencefalograma (EEG). Los PE cerebrales son fluctua-
ciones de voltaje visibles en € EEG inducidas por |os cambios
delaactividad del cerebro que se asocian tempora mente a esti-
mulos sensoriales 0 motores, 0 a sucesos cognitivos [17]. Los
PE proporcionan una medida directa y no invasiva del curso
temporal de dichaactividad cerebral, y consisten en una secuen-
cia de fluctuaciones de voltaje positivas y negativas |lamadas
componentes. Dichos componentes reflgjan diferentes procesos
sensoriales, motoresy cognitivos que se clasifican en funcion de
su distribucion en el cuero cabelludo, su respuestaalas variables
experimentales, su polaridad (positiva o negativa) y su latencia.
Ademés de esta informacién temporal, una onda 0 componente
puede caracterizarse cuantitativamente mediante tres dimensio-
nes. amplitud, latencia'y distribucion en e cuero cabelludo. La
amplitud proporciona un indicador de la extension de la activi-
dad neural; lalatencia, o € momento temporal en el que el pico
de amplitud tiene lugar, aporta informacién sobre € curso tem-
poral de dicha activacion, y la distribucion por € cuero cabellu-
do proporcionainformacion del gradiente de voltaje de un com-
ponente en un momento temporal concreto, y suele relacionarse
con las estructuras anatémicas subyacentes [18,19].

PE y procesos de control

La capacidad de detectar cambios en €l entorno y responder a
ellos de manera flexible ha sido una importante &rea de interés
en Psicofisiologia. Dicha habilidad supone la existencia de pro-
cesos de control cerebral capaces de generar conductas adaptati-
vas ante situaciones novedosas. La publicacion a mediados de
deladécadade 1970 de dostrabajos[20,21], desvel6 larelacion
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Figura 1. llustracion simplificada del modelo de Norman y Shallice en una
de sus formulaciones iniciales [adaptado de 12]. Mientras que los proce-
sos de control se corresponderian con los procesos de activacion e inhi-
bicion de esquemas propuestos por el modelo, los procesos de monitori-
zacion se representarian por la realimentacion del sistema al SAS.

entre un componente de los PE y la presentacion de eventos no-
vedosos en el ambiente. Para ello, los investigadores emplearon
un paradigma experimental denominado paradigma oddball de
novedad. Dicho paradigma es una modificacién de las tareas
oddball clésicas de deteccion de estimul os, en las que se presen-
taalos sujetos un estimulo frecuente o estéandar, que debe igno-
rarse, y un estimulo diana u oddball infrecuente, a quelos suje-
tos deben responder. En las tareas oddball de novedad entra en
juego un tercer estimulo denominado novedoso, que aparece de
forma inesperada en medio de la secuencia de estimulos estan-
dar y oddball. Mientras que la actividad cerebral producida por
la deteccion de estimulos oddball generaba un gran pico positi-
vo denominado P300, de amplitud méxima localizada en las
regiones parietales entre los 300-350 ms posteriores a la apari-
cion del estimulo [22], el estimulo novedoso generaba un pico
similar a anterior, denominado P3a, pero diferente en tres
aspectos:. tenia una distribucién frontocentral, aparecia entre 60
y 80 ms antes que el componente P300, y se habituaba con rapi-
dez a lo largo de las 5-10 presentaciones siguientes. De este
modo, la onda P3a se ha propuesto como un indicador del cam-
bio involuntario de la atencion ante estimul os novedosos o ines-
perados [20,23].

Junto con la onda P3a, hay otro componente de los PE, lla-
mado P3b, que suel e asociarse frecuentemente ala aparicion de
eventos infrecuentes pero relevantes para la tarea o estimulos
gue implican latoma de decisiones [24,25]. Ambas ondas pue-
den aparecer, a la vez, ante dichos estimulos, y se denominan
en estos casos el aspecto anterior y posterior del componente
P3 alanovedad (del inglés, novelty P3). La onda P3atiende a
aparecer de forma mas temprana que la P3b (latencia 450-600
ms). Ademas, la distribucion espacial del pico de la onda P3a
tiende a ser frontocentral, mientras que el de la P3b se muestra
mas posterior. Sin embargo, hoy en dia se desconoce €l signifi-
cado funcional preciso de ambos picos, y hasta qué punto los
procesos implicados en la modulacién del componente P3b son
distintos 0 no de los reflejados por € componente P300. La
incertidumbre, la expectacion, la probabilidad del estimulo o la
probabilidad subjetiva son algunos de los constructosy caracte-
risticas clasicamente asociados a la modulacion de la amplitud
y lalatencia de la onda P3b. Entre las teorias esbozadas para
explicar €l significado funcional de este componente se ha pro-
puesto la hipétesis de la clausura de una época de procesamien-
to de estimulos voluntarios en €l cortex de asociacion [26], des-
de la cua e componente P3b reflgjaria un proceso de inhibi-
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Figura 2. Representacion en los ejes cartesianos de los componentes
P3a, con un maximo en el electrodo Fz (figura superior izquierda), y P3b,
con un méaximo en el electrodo Pz (figura inferior izquierda), junto con sus
respectivos topogramas (derecha). En la figura se comparan los patrones
de actividad cerebral en respuesta a los ensayos precedidos por un tono
que indicaba la necesidad de cambiar de criterio atencional (linea conti-
nua), frente a los ensayos en los que el sujeto debia clasificar por el mis-
mo criterio que en ensayos previos (linea discontinua).

cion de la actividad de las regiones implicadas en el procesa
miento de los estimulos esperados. Otra de las teorias mas im-
portantes entiende el componente P3b como un indice de la
actualizacién de los circuitos corticolimbicos implicados en el
procesamiento atencional y de la memoria operativa [27,28].
En una reciente revision sobre el tema [29], los autores tratan
de explicar €l significado funcional de la aparicion conjuntay
asincronica de los componentes P3a 'y P3b en los paradigmas
de novedad. Una de |as principal es conclusiones a este respec-
to, pone de manifiesto que el aspecto frontal delaondaP3 ala
novedad podria reflejar procesos conscientes relacionados con
larespuesta de orientacion o el cambio involuntario de la aten-
cion. En este sentido, se indica que la reduccion de la amplitud
de la onda con la experiencia apoya esta idea, puesto que una
vez que €l estimulo se ha categorizado como nuevo, tal meca-
nismo de orientacion deja de ser necesario durante las presenta-
ciones sucesivas. Por su parte, dos hechos apuntan la implica-
cién de laonda P3b en los procesos de categorizacion y memo-
ria operativa: por un lado, el hecho de que dicha onda no varie
con la misma rapidez con que lo hace la P3a, pese ala presen-
tacion repetida de los estimul os, y, por otro, el cambio de distri-
bucién espacial del componente en € cuero cabelludo (mas
posterior), en relacion con el aumento del nimero de estimulos
novedosos experimentados.

Sin embargo, y pese a que diversos trabajos han apuntado la
relacién entre la generacién del componente P3ay las estructu-
ras frontales, ha sido recientemente cuando €l uso de los deno-
minados paradigmas de cambio de set atencional han permitido
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poner de manifiesto la vinculacion entre dicho componente y
los proceso de control gjecutivo [30-33]. Tanto en las activida-
des de lavidacotidiana como en el contexto del [aboratorio, os
sujetos deben adoptar con frecuencia un set de tarea (del inglés
task-set) 0 set cognitivo. Lo que esto implica es establecer una
correspondencia entre determinados eventos estimulares y
determinadas respuestas. Un gjemplo cotidiano sobre €l estable-
cimiento de un set de tarea podria ser la accion de pulsar el
bot6n de 'suprimir' de nuestro ordenador, a revisar 1os correos
electronicos que ya se han leido. Sin embargo, para que la con-
ducta de un sujeto sea adaptativa, es necesario un sistema de
control gecutivo que le permita reconfigurar un determinado
set que previamente habia sido (til, para asi responder de mane-
raflexible alas demandas novedosas o cambiantes del entorno.
En nuestro ejemplo, dicho control se necesitaria cuando, tras
haber borrado cinco de los mensajes ya leidos, encontraramos
un mensgje con un importante fichero adjunto que debemos
conservar en otra carpeta. En términos del modelo de Norman 'y
Shallice [13], la adopcién de un set de tarea seria, en condicio-
nes normales, unalabor automética desempefiada por € planifi-
cador de competicion, en € que las distintas asociaciones entre
los estimulos ambientales y los esquemas de accién almacena-
dos competirian hasta que el méas dominante se impusiera —a
utilizacion reciente del esquemay la relevancia son algunas de
las variables que determinarian el resultado de la competicién—.
El SAS entraria en funcionamiento en aquellas situaciones no-
vedosas en las que ninglin set de tarea surgiera como ganador, 0
cuando el que se empleara fuera inadecuado. Los trabajos de
Allport, Rogers y Monsell [34-36] constituyen un ejemplo de
qué tipo de tareas son sensibles a estos procesos, y han estable-
cido como la gjecucién de | os sujetos durante dichas situaciones
de cambio de set de tarea experimenta un ‘ coste de respuesta’ en
términos tanto de ralentizacién en los tiempos de reaccion como
de empeoramiento en la gjecucion.

El WCST también ha sido considerado por muchos autores
como un paradigma vélido para el estudio de los cambios de set
asociados a demandas novedosas de la tarea [37-41]. En esta
tarea, |0s sujetos deben emparejar consecutivamente |as tarjetas
de un mazo con una de las cuatro tarjetas de referencia, segin
una de las tres posibl es dimensiones estimulares: color, nimero
o forma de los elementos de las tarjetas. EI cambio de set aten-
cional tiene lugar cuando, tras emparejar un nimero determina-
do de tarjetas de acuerdo con uno de los criterios, un sonido
informaalos sujetos de que deben cambiar lareglade clasifica-
cién que empleaban. El uso de una version de la prueba espe-
cialmente disefiada para € registro simulténeo de los PE nos ha
permitido demostrar la relacién entre €l proceso de cambio de
set atenciona y los componentes P3a y P3b generados por la
aparicion de la sefial de cambio [33]. En este sentido, la P3a
anterior parece especia mente relacionada con el proceso ejecu-
tivo de cambio de set propiamente dicho y, en términos neura-
les, podria representar la sefial de activacion de otras &reas cere-
brales, para que todas | as dimensiones relevantes estuvieran dis-
ponibles durante el siguiente emparejamiento (Fig. 2). Por un
lado, su amplitud sdlo se incrementé durante los ensayos que
demandaron un cambio de criterio de clasificacion, y no dismi-
nuy6 al comparar ensayos con idénticas demandas a este res-
pecto; por € otro, la P3a experimentd un brusco decremento en
el primer ensayo en €l que no hubo cambio y se mostro virtual -
mente ausente durante el resto de ensayos de la serie. La sefial
de cambio también generd un aumento en la amplitud de la on-
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da P3b en las regiones posteriores del cuero cabelludo. A dife-
rencia de la P3a, la amplitud de la P3b respondié de manera
especial ala variacion en € nimero de categorias que debian
manipularse en la memoria operativa. De este modo, las condi-
ciones que demandaron la manipulacién en la memoria operati-
va de un mayor nimero de categorias, generaron componentes
de mayor amplitud. Tras la primera sefial de no cambio, la P3b
disminuyd hasta alcanzar valores cercanos a lalinea base.

En términos neurales, dicha actividad podriareflgjar € pro-
ceso de reconfiguracién de las redes neurales implicadas en la
codificacion de asociaciones entre las categorias perceptivas y
los programas motores de respuesta.

Las principal es fuentes de evidencia sobre las bases neura-
les de larespuesta a estimul os novedosos proceden de tres am-
bitos distintos: los estudios de pacientes con lesiones cerebra-
les, los registros de PE intracraneales y los resultados de neu-
roimagen funcional. Los trabajos de Knight con pacientes con
lesiones del cortex prefrontal dorsolateral [23] y de la union
temporoparietal [42], mostraron que el componente P3 a la
novedad durante la gjecucion de las tareas oddball de novedad
evidenciaba una importante reduccién en ambos casos. S6lo
los pacientes con lesion temporoparietal mostraban, a su vez,
una reduccién en la onda P300 generada por los estimulos dia-
na u oddball. Estos datos han sido corroborados, en general,
por los resultados de | os estudios de registros intracraneales en
paci entes epil épticos prequirdrgicos. Por ggemplo, en otro estu-
dio [43] ,los autores registran la actividad P3a asociada a la
activacion del cortex frontal y varias regiones de la union tem-
poroparietal. Por su parte, Baudenaet al [44] proporcionan evi-
dencias de actividad en las areas dorsolaterales prefrontales y
orbitofrontales, el cortex cingulado y la circunvolucion recta,
asociada a la presentacion de la onda P3a. Més recientemente,
los estudios de neuroimagen funcional con relacion alos para
digmas oddball de novedad, muestran la activacion de un pa-
tron de éreas similares a las sefialadas con anterioridad, tanto
en lamodalidad auditiva como en lavisual, entre las que desta-
carian el cortex prefrontal derecho y el I6bulo parietal inferior
derecho [45,46]. En su trabajo de revisién, Friedman et al [29]
también mencionan la extensared neural implicadaen las tare-
as oddball de novedad, donde se incluirian, a menos, el cortex
prefrontal dorsolateral, el hipocampo, la union temporoparie-
tal, lacircunvolucion temporal mediay el cingulo anterior. Por
su parte, la unién temporoparietal, la corteza prefrontal dorso-
lateral y el giro temporal superior en las tareas auditivas, pare-
cen especialmente implicadas en la gjecucion de tareas oddball
clésicas.

PE y procesos de monitorizacion

Las evidencias de la existencia de un control ejecutivo en €
sistema de procesamiento de la informacion humano derivan,
en parte, del hecho de que la conducta del sistema pueda moni-
torizarse. La monitorizacion se ha definido como la observa-
cion de la actividad en curso para la evaluacién de la situacion
y ladeteccion de errores que permita continuar ejecutando una
accion de forma adecuada[47]. En general, la consecucién exi-
tosa de las metas y la gjecucion de los planes requieren de di-
cha monitorizacion y, pese a que muchos modelos incorporan
esta nocion de supervision a sus propuestas [11,14,48], son
pocas las evidencias que revelan una actividad neural directa-
mente provocada por la comision de errores o la compensacion
de los mismos.
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El componente denominado negatividad relacionada con los
errores 0 ERN (del inglés, error related negativity) [49,50], es
un PE que aparece en localizaciones centromediales (Cz) du-
rante la comision de errores en tareas cognitivas de tiempo de
reaccion. Si retomamos el gemplo sefidlado en el apartado
anterior sobre el establecimiento y el cambio de un set de tarea
al revisar nuestros correos electrénicos, podriamos decir que la
ERN representa el jUpss! del sistema cognitivo tras borrar por
error un mensaje que debia haberse conservado. Una de las pri-
meras pruebas en favor de la interpretacion de la ERN como
concomitante fisiolégico de un mecanismo de deteccion de
errores, procede de experimentos en los que, para aumentar el
nivel de monitorizacion de los sujetos, entendida como capaci-
dad de deteccién de errores, se manipulaba la importancia de
cometerlos en el contexto de |a tarea de flancos de Eriksen. La
tarea de |os sujetos consiste en responder con una de sus manos
ante la aparicion de una letra en un monitor (H) y con lamano
contrariaen caso de que laletrasea otradistinta (S). Flanquean-
do laletraalaque deben responder, o diana, aparece un conjun-
to de letras distractoras. De forma consistente, 10s sujetos tien-
den a responder més lentamente a los ensayos denominados
‘incompatibles’, en los que las letras distractoras son distintas a
laletradiana (p. §., HHSHH, SSHSS), que en aquellos ‘ com-
patibles’, en los que dichas letras distractoras se corresponden
con laletracentra (p. g., SSSSS, HHHHH). Los primeros estu-
dios con relacion ala ERN demostraron que este componente
presentaba una mayor amplitud durante los ensayos erréneos de
latarea de flancos cuando se premiaba la eficacia—forzando un
mayor grado de monitorizacion-, frente a los ensayos erroneos
de la condicion, en los que se premiaba la velocidad de la res-
puesta —menor grado de monitorizacién— [51]. Uno de los mo-
delos propuestos para dar cuenta de la generacién de este com-
ponente de los PE, indica que la ERN gjerceria funciones de
sefia de alarma del sistema cognitivo, que detectaria la comi-
sion de los errores en virtud de un proceso de comparacion
entre la representacion de la respuesta correcta y la de la res-
puesta gjecutada [52-54]. El hecho de que la ERN siga presente
cuando se eliminala posibilidad de emitir acciones correctivas
mediante unatarea hibrida de sel eccion de respuesta con tiempo
dereaccion y go/no go, supone otro apoyo alainterpretacion de
este componente en términos de sistema de deteccion de error,
ya que se esperaria su desaparicion en €l caso de implicarse
solamente en la mediacidn de acciones correctivas [55]. La evi-
denciade una actividad eléctrica cerebral de morfologiay locali-
zacion similares aladela ERN en tareas en las que lainforma-
cion sobre si la gecucion fue o no correcta se demoré mas ala
delaventanatempora enlaque seregistralaERN, indicaquela
produccién de la onda depende en buena medida de que los suje-
tos tengan conciencia de haber cometido un error y, ademés, es
independiente de la respuesta errénea per se [56]. Pese a todas
estas evidencias a favor de la interpretacion de la ERN como
mecanismo de la deteccion de errores, Vidal et a [57] encontra-
ron actividad ERN en ensayos correctos, pese a que su amplitud
fuera inferior a la encontrada en ensayos incorrectos. La inter-
pretacion de estos autores apunta que laERN deberiarepresentar
un proceso de eval uacion de larespuesta (una comparacion), que
contribuiria secundariamente ala deteccion de error.

El hecho de que la ERN sea més pequefia en |as respuestas
correctasy mayor en lasincorrectas, podriaexplicarse dentro de
la hip6tesis que atribuye un significado emaocional evaluativo a
estaonda. Pese aque algunasinterpretaciones, como ladeVidal
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et a [57], indican que dicha valoracién seria una contribucién
secundariaa proceso de deteccion de errores desarrollado antes
de la gjecucion de la respuesta, la publicacién de un reciente y
novedosos trabajo ha aportado nuevas luces a estudio del signi-
ficado funcional de la ERN. Sobre la base de los estudios que
relacionan a cingulado anterior con el procesamiento de la
experiencia afectiva asociada a dolor, la experiencia de ansie-
dad y depresion, y las FE, Luu et a [58], mediante €l uso de PE
cerebralesy pruebas de evaluacion del estado deanimo'y la per-
sonalidad, han demostrado como los parametros emocionales y
motivacionales pueden influir en el procesamiento gecutivo. La
realizacion de sendos cuestionarios de emocionalidad y perso-
nalidad, antes de latarea de flancos de Eriksen con tiempo limi-
te de respuesta, permitio clasificar alos participantes en sujetos
con atay bajaemocionalidad negativa, y atay baja afectividad
negativa. Tal y como se esperaba, los resultados mostraron la
existencia de una relacion entre la amplitud de la ERN y unas
dtas afectividad y emocionalidad negativas, y |la ausencia de
dicharelacion con € resto de las variables de la personalidad y
laemocionalidad evaluadas. Sin embargo, este patron sdlo pudo
confirmarse durante el transcurso del primer bloque de ensayos,
debido ala inestabilidad del patrén de respuesta de |os sujetos
con puntuaciones elevadas en afecto negativo tras los 200 pri-
Meros ensayos.

Los estudios de localizacion de dipolos de la ERN sugieren
que las estructuras frontomediales serian responsables en bue-
na medida de su generacion [56,59-61]. Ademas, los trabajos
gue han examinado el procesamiento de errores mediante reso-
nancia magnética funcional han confirmado la activacion del
cortex cingulado anterior (CCA) asociada a éstos [62,63].

CONCLUSIONES

La técnica de los PE ha aportado durante los Gltimos afios una
gran cantidad de informacién sobre el modo en el quelos proce-
sos cerebral es basi cos se coordinan en aras de la consecucion de
una conducta adaptada y flexible. Los estudios sobre los com-
ponentes P300 a la novedad y la ERN suponen dos buenos
ejemplos de laforma en que esta metodol ogia puede contribuir
a estudio de los procesos gecutivos de control y monitoriza-
cion. Del mismo modo, los modelos clésicos del control ejecu-
tivo proporcionan un buen punto de partida como fuentes de
hip6tesis y predicciones sobre cdmo los hipotéticos constructos
se organizan parala consecucién de conductas complgjas.
Recientemente, Coles et a [64] han planteado un modelo
gue trata de armonizar |os datos acumulados sobre el significa-
do funcional de la ERN. Los autores plantean la existencia de
dos componentes principales dentro del sistema implicado en
€l procesamiento de errores. Un sistema de monitorizacion (del
inglés monitoring system) encargado de detectar los errores, y
un sistema de acciones compensatorias (del inglésremedial ac-
tion system). El sistema de monitorizacién se define en el mo-
delo como un comparador encargado de emparejar la represen-
tacion de la respuesta apropiada con la representacion de la
respuesta en curso. El proceso se activaria ante la llegada de
una ‘ copia eferente’, o copia de la respuesta que va a emitirse
inmediatamente por |os sistemas motores, la cual se compara-
ria con la informacién disponible acerca de la respuesta apro-
piada segln los requerimientos de la tarea. En ciertas ocasio-
nes, la representacion de la respuesta en curso puede resultar
afectada por la activacion simultanea de la respuesta correctay
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la incorrecta, aunque sea de modo parcial. En estos casos, la
copia eferente se ‘contaminaria por la presencia de la repre-
sentacidn de larespuesta errénea, lo cua evitaria discrepancias
en la comparacion, pese a que la respuesta del sujeto fuera la
correcta. Por su parte, |a representacion de la respuesta apro-
piada se elabora a partir de la informacion estimular disponi-
ble, sobre la cual se aplican unas reglas de correspondencia
estimul o-respuesta. Estas reglas contienen tanto |os parametros
del movimiento asociados con la gecuciéon de la respuesta
correcta (p. €., responder con una u otra mano), como |os paréa-
metros temporales en los que la respuesta debe emitirse (p. g .,
responder dentro de un intervalo de tiempo establecido). Una
respuesta que satisfaga los primeros, pero no se gjuste a los
requerimientos temporales impuestos por la tarea, producira
una discrepancia entre las representaciones capaz de desenca-
denar la sefial de deteccién de error (ERN), pese a que lares-
puesta motora sea la correcta. Asimismo, si |a informacion
estimular se percibe mal, o las reglas de correspondencia esti-
mulo-respuesta se olvidan o aplican mal, la representacion de
la respuesta apropiada se perturbard. El tiempo entre la apari-
cién delarespuestay la ERN indicaria el tiempo empleado en
la comparacion. Asi, € sistema de funcionamiento del compa-
rador no requiere que toda la informacion sobre la respuesta
apropiada esté disponible, sino que utilizara cualquier informa-
cion disponible en el momento de la emision de dicha respues-
ta. Los errores se detectan cuando €l comparador revela discre-
pancias entre la representacion de la respuesta actual con lade
larespuesta apropiada. En ese momento, el sistema de monito-
rizacion envia una sefia de error al segundo componente o sis-
tema de acciones compensatorias. Este sistema se encargara de
poner en marcha acciones de cara ainhibir o corregir los erro-
res. Un segundo tipo de acciones compensatorias implica el
gjuste de las estrategias para reducir la probabilidad de que los
errores reaparezcan en el futuro. En tareas de tiempo de reac-
cion, esto implicara una ralentizacion de las respuestas inme-
diatamente posteriores a la comisién de un error.
Complementarios alos mecanismos de deteccién y compen-
sacion de errores, |os procesos de control serian los responsables
de elaborar respuestas que satisfagan las demandas de latareaen
situaciones altamente complejas o novedosas. Nuestros resulta-
dos en relacién con los componentes P3ay P3b podrian reflejar
los concomitantes el ectrofisiol 6gicos de la entrada en funciona-
miento de |os mecani smos gjecutivos responsables de la flexibi-
lidad cognitiva. Tradicionalmente, estos componentes se han
interpretado como €l reflgjo de la activacion de un circuito cere-
bral implicado en la orientacion involuntaria de laatencion hacia
cambios en la estimul acion o ante estimul os novedosos. A nues-
tro parecer, la smplicidad de los paradigmas oddball de nove-
dad en los que dichos componentes se describieron originalmen-
te, limitan el rango de aternativas alas que atribuir su significa-
do funcional alarespuestainvoluntariade orientacion, o avaria-
bles como la probabilidad subjetiva, la incertidumbre o la fre-
cuencia de aparicion de los estimulos. Pese a lo plausible de
estas explicaciones, los investigadores de este ambito siguen
manifestando que, tras mas de 20 afos de investigacion sobre €l
tema, todavia se desconoce €l significado funcional preciso dela
aparicion conjunta de dichos componentes [29]. Nuestros datos,
lgjos de ser definitivos, aportan una nueva perspectivaen € estu-
dio delaP3ay laP3b apartir del concepto de cambio de set de
tarea o cognitivo. De este modo, los paradigmas oddball de no-
vedad podrian entenderse como paradigmas de ‘set fijo’, en los
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cuales | os sujetos establ ecen una correspondencia entre determi-
nados estimulos ambientales y determinados patrones de res-
puesta. Ni los estimulos oddball —alos que los sujetos deben res-
ponder— ni |os estandar —aquell os que deben ignorarse— promue-
ven laactualizacion del set cognitivo, 1o que explicarialaausen-
ciade la P3 ala novedad cuando se producen. Por su parte, los
estimulos novedosos generarfan una respuesta adaptativa ante
una posible demanda de cambio que, tras categorizarse como
‘falsa alarma’, conduciria a la desaparicion progresiva de dicha
respuesta cerebral. En el WCST, la sefid de cambio es un esti-
mulo relevante en el contexto de latarea, que, lejos de ser nove-
doso en si mismo, demandariala consideracion novedosa de una
informacién ya conocida, e induciria de este modo un cambio o
reconfiguracion del set cognitivo cada vez que se presenta. Esto
justificaria el hecho de que dichos componentes no se atenuaran
alolargo ddl transcurso de las series por € efecto de lafrecuen-
cia de aparicion, y si lo hicieran con relacion a la presencia o
ausencia de demandas de cambio de set. Los principal es mode-
los anatémicos y funcionales de procesamiento gecutivo reco-
nocen la necesidad de que dichos procesos de control/activacion
actlien sobre algin tipo de representacion de los estimulos y las
respuestas disponibles, como serian las unidades de control de

esquemas[12,13], los almacenes de memoria subsidiarios [8,65]
0 las representaciones de los estimulos del ambiente [66]. Los
resultados aqui presentados harian pensar que, mientras la P3a
daria cuenta del aspecto activador de dichos procesos de control,
la P3b seria un correlato multifuncional de los procesos de ac-
tualizacion, manipulacion activa de los contenidos de la memo-
riaoperativay laincertidumbre.

L os datos expuestos ponen de manifiesto laimportancia del
cortex prefrontal en la integracion de las entradas de diversas
fuentes internas y externas, y contribuyen a la modulacién del
procesamiento de otras éreas cerebrales. La objetivacion de la
influencia de las variables emocional es en la actividad cognitiva
constituye uno de los mas esperanzadores hallazgos en la com-
prension de la complejidad de la conducta humana. Uno de los
retos actuales consistira en determinar el papel especifico que
cadaunade las divisiones desempefiaen el control delos proce-
Sos cognitivos y emocionales, y cOmo éstas interacttan entre si
para guiar la percepcién y la conducta humana. Pese a que nin-
guna de las interpretaciones puede considerarse todavia como
una teoria integradora definitiva, los trabajos presentados cons-
tituyen un excelente ggemplo del intento de operativizar las fun-
ciones cognitivas humanas.
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ELECTROFISIOLOGIA DE LASFUNCIONESEJECUTIVAS

Resumen. Introduccion. La Neuropsicologia define las funciones gje-
cutivas cerebrales como aquellas que coordinan € procesamiento de
la informacién en € cerebro. Su estudio ha experimentado un impor-
tante avance en la Ultima década promovido por la utilizacion de las
técnicas de neuroimagen funcional. Desarrollo. Lastécnicas de medi-
cion dectrofisioldgica han permitido establecer una relacion entre
dos componentes especificos del potencial evocado (PE) cerebral y
determinados procesos de control y monitorizacion descritos en
model os tedricos sobre funcionamiento g ecutivo, como e de Norman
y Shallice. Por un lado, los aspectos anterior (P3a; latencia 300-
350 ms) y posterior (P3b; latencia 450-600 ms) del componente P3 a
la novedad (del inglés, novelty P3), se han vinculado con un sistema
genérico de cambio atencional ante las demandas novedosas del
entorno y de la tarea, gracias al empleo de los paradigmas experi-
mentales de cambio de set atencional. Por otro lado, & PE denomi-
nado negatividad relacionada con los errores (del inglés, error rela
ted negativity o ERN) se ha mostrado sensible a los procesos de
monitorizacién de la conducta (p. g ., deteccién de erroresy genera-
cién de acciones correctivas), durante la gjecucion de tareas de se-
leccion de respuesta con tiempo de reaccidn. Conclusiones. La com-
prensién de estos dos subprocesos € ecutivos supone un elemento
clave en & concepto del funcionamiento del cerebro con aplicacio-
nes directas sobre la generacion, tanto de model os tedricos como de
protocol os de evaluacién y rehabilitacién de pacientes con alteracio-
nes disgiecutivas. [REV NEUROL 2004; 38: 359-65]
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ELECTROFISIOLOGIA DAS FUNGCOES EXECUTIVAS

Resumo. Introdugdo. A neuropsicologia define as fungdes executi-
vas como aquelas que coordenam o processamento da informagao
no cérebro. O seu estudo teve um importante avango na ultima
década, promovido pela utilizagdo das técnicas de neuroimagem
funcional. Desenvolvimento. As técnicas de medicado el ectrofisio-
|6gica permitiram estabelecer uma relacdo entre dois componen-
tes especificos do potencial evocado (PE) cerebral e determinados
processos de controlo e monitorizag&o descritos em model os tedri-
cos sobre funcionamento executivo, como o de Norman e Shallice.
Por um lado, os aspectos anterior (P3a; laténcia 300-500 ms) e
posterior (P3b; laténcia 450-600 ms) do componente P3 a novida-
de (eminglés, novelty P3) vincularam-se com um sistema genéri-
co de alteracéo atencional perante as solicitagdes inovadoras do
meio e da tarefa, gracas a utilizagdo dos paradigmas experimen-
tais de alterac&o do set atencional. Por outro lado, o PE denomi-
nado, negatividade relacionada com o erro, (eminglés, error rela-
ted negativity, ou ERN) demonstrou-se sensivel aos processos de
monitorizacdo do comportamento (p. ex: deteccdo de erros e gera-
¢ao de acgdes correctivas), durante a execugao de tarefas de se-
leccdo de resposta com tempo de reacgdo. Conclusdes. A compre-
ensdo destes sub-processos executivos supde um elemento chave
no conceito do funcionamento do cérebro com aplicagdes directas
sobre a geragao, tanto de model os tedricos, como de protocolos de
avaliacdo e reabilitacio de doentes com alteracBes disexecutivas.
[REV NEUROL 2004; 38: 359-65]

Palavras chave. Controlo atencional. Electrofisiologia humana. ERN.
Funcbes executivas. Monitorizagdo da accdo. P300.
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