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INTRODUCCIÓN

El término ‘funciones ejecutivas’ (FE) es relativamente nuevo
en Neuropsicología [1-4] y se usa para describir un amplio gru-
po de procesos vagamente definidos que se relacionan con acti-
vidades como la resolución de problemas, la planificación, la
iniciación de conductas, la estimación cognitiva, la inhibición o
la memoria prospectiva. Burgess [5] señala que, hasta hace
poco, las FE han sido ‘la cenicienta’ de la Neuropsicología cog-
nitiva. En este sentido, indica que textos ya clásicos de esta dis-
ciplina, bien pasan por alto estas funciones [6], o las nombran
de forma cautelosa y se refieren a ellas con conceptos muy ge-
nerales, como el de‘solución de problemas’ [7]. 

Sin embargo, durante la última década ha habido un renova-
do interés entre los psicólogos y los neurocientíficos hacia
dichas funciones. Desde los ámbitos de la investigación básica,
las FE serían las que coordinarían el funcionamiento de otros
procesos cognitivos, e implicarían a los niveles más elevados de
la monitorización y el control del procesamiento de la informa-
ción [8,9]. Desde las ramas más aplicadas, el término FE permi-
te aunar conceptos como el de volición, planificación, conducta
intencionada y ejecución eficaz, y todas ellas son capacidades
que permiten a la persona comportarse de manera apropiada,
socialmente adaptada y autosuficiente [10]. Históricamente,
tales procesos se han ligado a los lóbulos frontales, cuya lesión
produce un conjunto de síntomas agrupados bajo los epígrafes
de síndrome del lóbulo frontal [11] o síndrome disejecutivo [1].

Quizá uno de los modelos teóricos más aludido en referen-
cia al estudio de las FE sea el propuesto por Norman y Shallice
[12-14]. En él, los autores tratan de dar cuenta de la conducta
dirigida a metas, el control de la acción y el afrontamiento de

situaciones novedosas. En el corazón del modelo se sitúa la no-
ción de unidad de control de esquema o unidades que controlan
acciones sobreaprendidas específicas. Éstas pueden correspon-
derse con movimientos explícitos o con la activación de repre-
sentaciones a largo plazo que guíen la conducta voluntaria. Los
estímulos externos serían capaces de poner en marcha tales
esquemas, y existiría un mecanismo de control para aquellas
ocasiones en las que varios de ellos se activaran de forma simul-
tánea. Norman y Shallice postularon dos tipos de procesos de
selección de esquemas, o de control para estas situaciones. Un
tipo de proceso de selección, que actuaría de un modo bastante
pasivo (planificador de competición, del inglés contention sche-
duling), cumpliría la función de seleccionar del conjunto de
esquemas aquellos que resolvieran de un modo más eficaz las
demandas de tareas familiares o sencillas. Un segundo mecanis-
mo de selección vendría de la mano del sistema atencional
supervisor (SAS), y se encargaría de responder ante situaciones
nuevas o altamente complejas, donde la selección de esquemas
no es suficiente para satisfacer las demandas de la tarea. Este
segundo proceso de selección requeriría, además, la presencia
de un mecanismo de retroalimentación encargado de proporcio-
nar información al sistema sobre la adecuación de los esquemas
a las demandas de la tarea, y que garantizara la realización de
ajustes en caso necesario –procesos de monitorización y com-
pensación de errores– (Fig. 1). De este modo, y pese a que las
versiones iniciales del modelo planteaban el SAS como una
entidad única, los autores han indicado recientemente que dicho
sistema supervisor participaría en al menos ocho procesos dife-
rentes, entre los que se incluirían la memoria operativa, la moni-
torización, el rechazo de esquemas inapropiados, la generación
espontánea de esquemas, la adopción de modos de procesa-
miento alternativos, el establecimiento de metas, la recupera-
ción de información de la memoria episódica y el marcador de
la realización de intenciones demoradas [15].

El uso de técnicas de medición electrofisiológicas, como el
EEG y los potenciales evocados (PE) cerebrales han aportado
una gran cantidad de información sobre los concomitantes fisio-
lógicos de procesos cognitivos como la atención, la memoria o
el lenguaje, ya que su excelente resolución temporal permite
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disociar las operaciones cognitivas en una escala de milisegun-
dos [16]. De esta manera, la combinación de la técnica con las
hipótesis y predicciones derivadas de modelos como el de Nor-
man y Shallice, han contribuido a mejorar de manera sensible
nuestro conocimiento sobre cómo la actividad de billones de
neuronas promueven la consecución de una conducta flexible
ante las demandas cambiantes del entorno. A continuación, re-
visaremos los resultados de dos líneas de trabajo que han
supuesto un importante avance en nuestro conocimiento de las
bases cerebrales de las FE. En concreto, dichas líneas pivotan
sobre dos de los conceptos previamente mencionados: el con-
trol y la monitorización. En un primer apartado, señalaremos
algunos de los principios de funcionamiento de las técnicas de
medición de la actividad eléctrica cerebral. En un segundo apar-
tado, se integrarán los resultados de los principales trabajos que
ponen en relación ciertos componentes de los PE con el control
y la monitorización, como son la P3 a la novedad y la negativi-
dad relacionada con los errores. En la sección final de esta revi-
sión, mencionaremos algunas de las principales conclusiones
que pueden extraerse de los datos presentados con relación al
funcionamiento del sistema ejecutivo del cerebro.

DESARROLLO
Principios de electrofisiología

Las células nerviosas generan volúmenes de corriente extracelu-
lar mediante los cambios en el potencial de membrana de sus
dendritas y sus somas celulares. Los potenciales postsinápticos
también generan cambios positivos (excitatorios) y negativos
(inhibitorios) en la concentración extracelular de iones. La suma
de dicho flujo resulta en potenciales de conducción de volumen
que pueden registrarse en el cuero cabelludo, como en el caso
del electroencefalograma (EEG). Los PE cerebrales son fluctua-
ciones de voltaje visibles en el EEG inducidas por los cambios
de la actividad del cerebro que se asocian temporalmente a estí-
mulos sensoriales o motores, o a sucesos cognitivos [17]. Los
PE proporcionan una medida directa y no invasiva del curso
temporal de dicha actividad cerebral, y consisten en una secuen-
cia de fluctuaciones de voltaje positivas y negativas llamadas
componentes. Dichos componentes reflejan diferentes procesos
sensoriales, motores y cognitivos que se clasifican en función de
su distribución en el cuero cabelludo, su respuesta a las variables
experimentales, su polaridad (positiva o negativa) y su latencia.
Además de esta información temporal, una onda o componente
puede caracterizarse cuantitativamente mediante tres dimensio-
nes: amplitud, latencia y distribución en el cuero cabelludo. La
amplitud proporciona un indicador de la extensión de la activi-
dad neural; la latencia, o el momento temporal en el que el pico
de amplitud tiene lugar, aporta información sobre el curso tem-
poral de dicha activación, y la distribución por el cuero cabellu-
do proporciona información del gradiente de voltaje de un com-
ponente en un momento temporal concreto, y suele relacionarse
con las estructuras anatómicas subyacentes [18,19].

PE y procesos de control

La capacidad de detectar cambios en el entorno y responder a
ellos de manera flexible ha sido una importante área de interés
en Psicofisiología. Dicha habilidad supone la existencia de pro-
cesos de control cerebral capaces de generar conductas adaptati-
vas ante situaciones novedosas. La publicación a mediados de
de la década de 1970 de dos trabajos [20,21], desveló la relación

entre un componente de los PE y la presentación de eventos no-
vedosos en el ambiente. Para ello, los investigadores emplearon
un paradigma experimental denominado paradigma oddball de
novedad. Dicho paradigma es una modificación de las tareas
oddball clásicas de detección de estímulos, en las que se presen-
ta a los sujetos un estímulo frecuente o estándar, que debe igno-
rarse, y un estímulo diana u oddball infrecuente, al que los suje-
tos deben responder. En las tareas oddball de novedad entra en
juego un tercer estímulo denominado novedoso, que aparece de
forma inesperada en medio de la secuencia de estímulos están-
dar y oddball. Mientras que la actividad cerebral producida por
la detección de estímulos oddball generaba un gran pico positi-
vo denominado P300, de amplitud máxima localizada en las
regiones parietales entre los 300-350 ms posteriores a la apari-
ción del estímulo [22], el estímulo novedoso generaba un pico
similar al anterior, denominado P3a, pero diferente en tres
aspectos: tenía una distribución frontocentral, aparecía 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 atención ante estímulos novedosos o ines-
perados [20,23].

Junto con la onda P3a, hay otro componente de los PE, lla-
mado P3b, que suele asociarse frecuentemente a la aparición de
eventos infrecuentes pero relevantes para la tarea o estímulos
que implican la toma de decisiones [24,25]. Ambas ondas pue-
den aparecer, a la vez, ante dichos estímulos, y se denominan
en estos casos el aspecto anterior y posterior del componente
P3 a la novedad (del inglés, novelty P3). La onda P3a tiende a
aparecer de forma más temprana que la P3b (latencia 450-600
ms). Además, la distribución espacial del pico de la onda P3a
tiende a ser frontocentral, mientras que el de la P3b se muestra
más posterior. Sin embargo, hoy en día se desconoce el signifi-
cado funcional preciso de ambos picos, y hasta qué punto los
procesos implicados en la modulación del componente P3b son
distintos o no de los reflejados por el componente P300. La
incertidumbre, la expectación, la probabilidad del estímulo o la
probabilidad subjetiva son algunos de los constructos y caracte-
rísticas clásicamente asociados a la modulación de la amplitud
y la latencia de la onda P3b. Entre las teorías esbozadas para
explicar el significado funcional de este componente se ha pro-
puesto la hipótesis de la clausura de una época de procesamien-
to de estímulos voluntarios en el córtex de asociación [26], des-
de la cual el componente P3b reflejaría un proceso de inhibi-

Figura 1. Ilustración simplificada del modelo de Norman y Shallice en una
de sus formulaciones iniciales [adaptado de 12]. Mientras que los proce-
sos de control se corresponderían con los procesos de activación e inhi-
bición de esquemas propuestos por el modelo, los procesos de monitori-
zación se representarían por la realimentación del sistema al SAS.
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ción de la actividad de las regiones implicadas en el procesa-
miento de los estímulos esperados. Otra de las teorías más im-
portantes entiende el componente P3b como un índice de la
actualización de los circuitos corticolímbicos implicados en el
procesamiento atencional y de la memoria operativa [27,28].
En una reciente revisión sobre el tema [29], los autores tratan
de explicar el significado funcional de la aparición conjunta y
asincrónica de los componentes P3a y P3b en los paradigmas
de novedad. Una de las principales conclusiones a este respec-
to, pone de manifiesto que el aspecto frontal de la onda P3 a la
novedad podría reflejar procesos conscientes relacionados con
la respuesta de orientación o el cambio involuntario de la aten-
ción. En este sentido, se indica que la reducción de la amplitud
de la onda con la experiencia apoya esta idea, puesto que una
vez que el estímulo se ha categorizado como nuevo, tal meca-
nismo de orientación deja de ser necesario durante las presenta-
ciones sucesivas. Por su parte, dos hechos apuntan la implica-
ción de la onda P3b en los procesos de categorización y memo-
ria operativa: por un lado, el hecho de que dicha onda no varíe
con la misma rapidez con que lo hace la P3a, pese a la presen-
tación repetida de los estímulos, y, por otro, el cambio de distri-
bución espacial del componente en el cuero cabelludo (más
posterior), en relación con el aumento del número de estímulos
novedosos experimentados.

Sin embargo, y pese a que diversos trabajos han apuntado la
relación entre la generación del componente P3a y las estructu-
ras frontales, ha sido recientemente cuando el uso de los deno-
minados paradigmas de cambio de set atencional han permitido

poner de manifiesto la vinculación entre dicho componente y
los proceso de control ejecutivo [30-33]. Tanto en las activida-
des de la vida cotidiana como en el contexto del laboratorio, los
sujetos deben adoptar con frecuencia un set de tarea (del inglés
task-set) o set cognitivo. Lo que esto implica es establecer una
correspondencia entre determinados eventos estimulares y
determinadas respuestas. Un ejemplo cotidiano sobre el estable-
cimiento de un set de tarea podría ser la acción de pulsar el
botón de 'suprimir' de nuestro ordenador, al revisar los correos
electrónicos que ya se han leído. Sin embargo, para que la con-
ducta de un sujeto sea adaptativa, es necesario un sistema de
control ejecutivo que le permita reconfigurar un determinado
set que previamente había sido útil, para así responder de mane-
ra flexible a las demandas novedosas o cambiantes del entorno.
En nuestro ejemplo, dicho control se necesitaría cuando, tras
haber borrado cinco de los mensajes ya leídos, encontráramos
un mensaje con un importante fichero adjunto que debemos
conservar en otra carpeta. En términos del modelo de Norman y
Shallice [13], la adopción de un set de tarea sería, en condicio-
nes normales, una labor automática desempeñada por el planifi-
cador de competición, en el que las distintas asociaciones entre
los estímulos ambientales y los esquemas de acción almacena-
dos competirían hasta que el más dominante se impusiera –la
utilización reciente del esquema y la relevancia son algunas de
las variables que determinarían el resultado de la competición–.
El SAS entraría en funcionamiento en aquellas situaciones no-
vedosas en las que ningún set de tarea surgiera como ganador, o
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 cómo la ejecución de los sujetos durante dichas situaciones
de cambio de set de tarea experimenta un ‘coste de respuesta’ en
términos tanto de ralentización en los tiempos de reacción como
de empeoramiento en la ejecución. 

El WCST también ha sido considerado por muchos autores
como un paradigma válido para el estudio de los cambios de set
asociados a demandas novedosas de la tarea [37-41]. En esta
tarea, los sujetos deben emparejar consecutivamente las tarjetas
de un mazo con una de las cuatro tarjetas de referencia, según
una de las tres posibles dimensiones estimulares: color, número
o forma de los elementos de las tarjetas. El cambio de set aten-
cional tiene lugar cuando, tras emparejar un número determina-
do de tarjetas de acuerdo con uno de los criterios, un sonido
informa a los sujetos de que deben cambiar la regla de clasifica-
ción que empleaban. El uso de una versión de la prueba espe-
cialmente diseñada para el registro simultáneo de los PE nos ha
permitido demostrar la relación entre el proceso de cambio de
set atencional y los componentes P3a y P3b generados por la
aparición de la señal de cambio [33]. En este sentido, la P3a
anterior parece especialmente relacionada con el proceso ejecu-
tivo de cambio de set propiamente dicho y, en términos neura-
les, podría representar la señal de activación de otras áreas cere-
brales, para que todas las dimensiones relevantes estuvieran dis-
ponibles durante el siguiente emparejamiento (Fig. 2). Por un
lado, su amplitud sólo se incrementó durante los ensayos que
demandaron un cambio de criterio de clasificación, y no dismi-
nuyó al comparar ensayos con idénticas demandas a este res-
pecto; por el otro, la P3a experimentó un brusco decremento en
el primer ensayo en el que no hubo cambio y se mostró virtual-
mente ausente durante el resto de ensayos de la serie. La señal
de cambio también generó un aumento en la amplitud de la on-

Figura 2. Representación en los ejes cartesianos de los componentes
P3a, con un máximo en el electrodo Fz (figura superior izquierda), y P3b,
con un máximo 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 (línea conti-
nua), frente a los ensayos en los que el sujeto debía clasificar por el mis-
mo criterio que en ensayos previos (línea discontinua).

Señal de cambio
Señal de no cambio
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da P3b en las regiones posteriores del cuero cabelludo. A dife-
rencia de la P3a, la amplitud de la P3b respondió de manera
especial a la variación en el número de categorías que debían
manipularse en la memoria operativa. De este modo, las condi-
ciones que demandaron la manipulación en la memoria operati-
va de un mayor número de categorías, generaron componentes
de mayor amplitud. Tras la primera señal de no cambio, la P3b
disminuyó hasta alcanzar valores cercanos a la línea base.

En términos neurales, dicha actividad podría reflejar el pro-
ceso de reconfiguración de las redes neurales implicadas en la
codificación de asociaciones entre las categorías perceptivas y
los programas motores de respuesta.

Las principales fuentes de evidencia sobre las bases neura-
les de la respuesta a estímulos novedosos proceden de tres ám-
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 córtex prefrontal dorsolateral [23] y de la unión
temporoparietal [42], mostraron que el componente P3 a la
novedad durante la ejecución de las tareas oddball de novedad
evidenciaba una importante reducción en ambos casos. Sólo
los pacientes con lesión temporoparietal mostraban, a su vez,
una reducción en la onda P300 generada por los estímulos dia-
na u oddball. Estos datos han sido corroborados, en general,
por los resultados de los estudios de registros intracraneales en
pacientes epilépticos prequirúrgicos. Por ejemplo, en otro estu-
dio [43] ,los autores registran la actividad P3a asociada a la
activación del córtex frontal y varias regiones de la unión tem-
poroparietal. Por su parte, Baudena et al [44] proporcionan evi-
dencias de actividad en las áreas dorsolaterales prefrontales y
orbitofrontales, el córtex cingulado y la circunvolución recta,
asociada a la presentación de la onda P3a. Más recientemente,
los estudios de neuroimagen funcional con relación a los para-
digmas oddball de novedad, muestran la activación de un pa-
trón de áreas similares a las señaladas con anterioridad, tanto
en la modalidad auditiva como en la visual, entre las que desta-
carían el córtex prefrontal derecho y el lóbulo parietal inferior
derecho [45,46]. En su trabajo de revisión, Friedman et al [29]
también mencionan la extensa red neural implicada en las tare-
as oddball de novedad, donde se incluirían, al menos, el córtex
prefrontal dorsolateral, el hipocampo, la unión temporoparie-
tal, la circunvolución temporal media y el cíngulo anterior. Por
su parte, la unión temporoparietal, la corteza prefrontal dorso-
lateral y el giro temporal superior en las tareas auditivas, pare-
cen especialmente implicadas en la ejecución de tareas oddball
clásicas.

PE y procesos de monitorización 

Las evidencias de la existencia de un control ejecutivo en el
sistema de procesamiento de la información humano derivan,
en parte, del hecho de que la conducta del sistema pueda moni-
torizarse. La monitorización se ha definido como la observa-
ción de la actividad en curso para la evaluación de la situación
y la detección de errores que permita continuar ejecutando una
acción de forma adecuada [47]. En general, la consecución exi-
tosa de las metas y la ejecución de los planes requieren de di-
cha monitorización y, pese a que muchos modelos incorporan
esta noción de supervisión a sus propuestas [11,14,48], son
pocas las evidencias que revelan una actividad neural directa-
mente provocada por la comisión de errores o la compensación
de los mismos.

El componente denominado negatividad relacionada con los
errores o ERN (del inglés, error related negativity) [49,50], es
un PE que aparece en localizaciones centromediales (Cz) du-
rante la comisión de errores en tareas cognitivas de tiempo de
reacción. Si retomamos el ejemplo señalado en el apartado
anterior sobre el establecimiento y el cambio de un set de tarea
al revisar nuestros correos electrónicos, podríamos decir que la
ERN representa el ¡Upss! del sistema cognitivo tras borrar por
error un mensaje que debía haberse conservado. Una de las pri-
meras pruebas en favor de la interpretación de la ERN como
concomitante fisiológico de un mecanismo de detección de
errores, procede de experimentos en los que, para aumentar el
nivel de monitorización de los sujetos, entendida como capaci-
dad de detección de errores, se manipulaba la importancia de
cometerlos en el contexto de la tarea de flancos de Eriksen. La
tarea de los sujetos consiste en responder con una de sus manos
ante la aparición de una letra en un monitor (H) y con la mano
contraria en caso de que la letra sea otra distinta (S). Flanquean-
do la letra a la que deben responder, o diana, aparece un conjun-
to de letras distractoras. De forma consistente, los sujetos tien-
den a responder más lentamente a los ensayos denominados
‘incompatibles’, en los que las letras distractoras son distintas a
la letra diana (p. ej., HHSHH, SSHSS), que en aquellos ‘com-
patibles’, en los que dichas letras distractoras se corresponden
con la letra central (p. ej., SSSSS, HHHHH). Los primeros estu-
dios con relación a la ERN demostraron que este componente
presentaba una mayor amplitud durante los ensayos erróneos de
la tarea de flancos cuando se premiaba la eficacia –forzando un
mayor grado de monitorización–, frente a los ensayos erróneos
de la condición, en los que se premiaba la velocidad de la res-
puesta –menor grado de monitorización– [51]. Uno de los mo-
delos propuestos para dar cuenta de la generación de este com-
ponente de los PE, indica que la ERN ejercería funciones de
señal de alarma del sistema cognitivo, que detectaría la comi-
sión de los errores en virtud de un proceso de comparación
entre la representación de la respuesta correcta y la de la res-
puesta ejecutada [52-54]. El hecho de que la ERN siga presente
cuando se elimina la posibilidad de emitir acciones correctivas
mediante una tarea híbrida de selección de respuesta con tiempo
de reacción y go/no go, supone otro apoyo a la interpretación de
este componente en términos de sistema de detección de error,
ya que se esperaría su desaparición en el caso de implicarse
solamente en la mediación de acciones correctivas [55]. La evi-
dencia de una actividad eléctrica cerebral de morfología y locali-
zación similares a la de la ERN en tareas en las que la informa-
ción sobre si la ejecución fue o no correcta se demoró más allá
de la ventana temporal en la que se registra la ERN, indica que la
producción de la onda depende en buena medida de que los suje-
tos tengan conciencia de haber cometido un error y, además, es
independiente de la respuesta errónea per se [56]. Pese a todas
estas evidencias a favor de la interpretación de la ERN como
mecanismo de la detección de errores, Vidal et al [57] encontra-
ron actividad ERN en ensayos correctos, pese a que su amplitud
fuera inferior a la encontrada en ensayos incorrectos. La inter-
pretación de estos autores apunta que la ERN debería representar
un proceso de evaluación de la respuesta (una comparación), que
contribuiría secundariamente a la detección de error.

El hecho de que la ERN sea más pequeña en las respuestas
correctas y mayor en las incorrectas, podría explicarse dentro de
la hipótesis que atribuye un significado emocional evaluativo a
esta onda. Pese a que algunas interpretaciones, como la de Vidal
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et al [57], indican que dicha valoración sería una contribución
secundaria al proceso de detección de errores desarrollado antes
de la ejecución de la respuesta, la publicación de un reciente y
novedosos trabajo ha aportado nuevas luces al estudio del signi-
ficado funcional de la ERN. Sobre la base de los estudios que
relacionan al cingulado anterior con el procesamiento de la
experiencia afectiva asociada al dolor, la experiencia de ansie-
dad y depresión, y las FE, Luu et al [58], mediante el uso de PE
cerebrales y pruebas de evaluación del estado de ánimo y la per-
sonalidad, han demostrado cómo los parámetros emocionales y
motivacionales pueden influir en el procesamiento ejecutivo. La
realización de sendos cuestionarios de emocionalidad y perso-
nalidad, antes de la tarea de flancos de Eriksen con tiempo lími-
te de respuesta, permitió clasificar a los participantes en sujetos
con alta y baja emocionalidad negativa, y alta y baja afectividad
negativa. Tal y como se esperaba, los resultados mostraron la
existencia de una relación entre la amplitud de la ERN y unas
altas afectividad y emocionalidad negativas, y la ausencia de
dicha relación con el resto de las variables de la personalidad y
la emocionalidad evaluadas. Sin embargo, este patrón sólo pudo
confirmarse durante el transcurso del primer bloque de ensayos,
debido a la inestabilidad del patrón de respuesta de los sujetos
con puntuaciones elevadas en afecto negativo tras los 200 pri-
meros ensayos.

Los estudios de localización de dipolos de la ERN sugieren
que las estructuras frontomediales serían responsables en bue-
na medida de su generación [56,59-61]. Además, los trabajos
que han examinado el procesamiento de errores mediante reso-
nancia magnética funcional han confirmado la activación del
córtex cingulado anterior (CCA) asociada a éstos [62,63].

CONCLUSIONES

La técnica de los PE ha aportado durante los últimos años una
gran cantidad de información sobre el modo en el que los proce-
sos cerebrales básicos se coordinan en aras de la consecución de
una conducta adaptada y flexible. Los estudios sobre los com-
ponentes P300 a la novedad y la ERN suponen dos buenos
ejemplos de la forma en que esta metodología puede contribuir
al estudio de los procesos ejecutivos de control y monitoriza-
ción. Del mismo modo, los modelos clásicos del control ejecu-
tivo proporcionan un buen punto de partida como fuentes de
hipótesis y predicciones sobre cómo los hipotéticos constructos
se organizan para la consecución de conductas complejas.

Recientemente, Coles et al [64] han planteado un modelo
que trata de armonizar los datos acumulados sobre el significa-
do funcional de la ERN. Los autores plantean la existencia de
dos componentes principales dentro del sistema implicado en
el procesamiento de errores. Un sistema de monitorización (del
inglés monitoring system) encargado de detectar los errores, y
un sistema de acciones compensatorias (del inglés remedial ac-
tion system). El sistema de monitorización se define en el mo-
delo como un comparador encargado de emparejar la represen-
tación de la respuesta apropiada con la representación de la
respuesta en curso. El proceso se activaría ante la llegada de
una ‘copia eferente’, o copia de la respuesta que va a emitirse
inmediatamente por los sistemas motores, la cual se compara-
ría con la información disponible acerca de la respuesta apro-
piada según los requerimientos de la tarea. En ciertas ocasio-
nes, la representación de la respuesta en curso puede resultar
afectada por la activación simultánea de la respuesta correcta y

la incorrecta, aunque sea de modo parcial. En estos casos, la
copia eferente se ‘contaminaría’ por la presencia de la repre-
sentación de la respuesta errónea, lo cual evitaría discrepancias
en la comparación, pese a que la respuesta del sujeto fuera la
correcta. Por su parte, la representación de la respuesta apro-
piada se elabora a partir de la información estimular disponi-
ble, sobre la cual se aplican unas reglas de correspondencia
estímulo-respuesta. Estas reglas contienen tanto los parámetros
del movimiento asociados con la ejecución de la respuesta
correcta (p. ej., responder con una u otra mano), como los pará-
metros temporales en los que la respuesta debe emitirse (p. ej.,
responder dentro de un intervalo de tiempo establecido). Una
respuesta que satisfaga los primeros, pero no se ajuste a los
requerimientos temporales impuestos por la tarea, producirá
una discrepancia entre las representaciones capaz de desenca-
denar la señal de detección de error (ERN), pese a que la res-
puesta motora sea la correcta. Asimismo, si la información
estimular se percibe mal, o las reglas de correspondencia estí-
mulo-respuesta se olvidan o aplican mal, la representación de
la respuesta apropiada se perturbará. El tiempo entre la apari-
ción de la respuesta y la ERN indicaría el tiempo empleado en
la comparación. Así, el sistema de funcionamiento del compa-
rador no requiere que toda la información sobre la respuesta
apropiada esté disponible, sino que utilizará cualquier informa-
ción disponible en el momento de la emisión de dicha respues-
ta. Los errores se detectan cuando el comparador revela discre-
pancias entre la representación de la respuesta actual con la de
la respuesta apropiada. En ese momento, el sistema de monito-
rización envía una señal de error al segundo componente o sis-
tema de acciones compensatorias. Este sistema se encargará de
poner en marcha acciones de cara a inhibir o corregir los erro-
res. Un segundo tipo de acciones compensatorias implica el
ajuste de las estrategias para reducir la probabilidad de que los
errores reaparezcan en el futuro. En tareas de tiempo de reac-
ción, esto implicará una ralentización de las respuestas inme-
diatamente posteriores a la comisión de un error.

Complementarios a los mecanismos de detección y compen-
sación de errores, los procesos de control serían los responsables
de elaborar respuestas que satisfagan las demandas de la tarea en
situaciones altamente complejas o novedosas. Nuestros resulta-
dos en relación con los componentes P3a y P3b podrían reflejar
los concomitantes electrofisiológicos de la entrada en funciona-
miento de los mecanismos ejecutivos responsables de la flexibi-
lidad cognitiva. Tradicionalmente, estos componentes se han
interpretado como el reflejo de la activación de un circuito cere-
bral implicado en la orientación involuntaria de la atención hacia
cambios en la estimulación o ante estímulos novedosos. A nues-
tro parecer, la simplicidad de los paradigmas oddball de nove-
dad en los que dichos componentes se describieron originalmen-
te, limitan el rango de alternativas a las que atribuir su significa-
do funcional a la respuesta involuntaria de orientación, o a varia-
bles como la probabilidad subjetiva, la incertidumbre o la fre-
cuencia de aparición de los estímulos. Pese a lo plausible de
estas explicaciones, los investigadores de este ámbito siguen
manifestando que, tras más de 20 años de investigación sobre el
tema, todavía se desconoce el significado funcional preciso de la
aparición conjunta de dichos componentes [29]. Nuestros datos,
lejos de ser definitivos, aportan una nueva perspectiva en el estu-
dio de la P3a y la P3b a partir del concepto de cambio de set de
tarea o cognitivo. De este modo, los paradigmas oddball de no-
vedad podrían entenderse como paradigmas de ‘set fijo’, en los
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cuales los sujetos establecen una correspondencia entre determi-
nados estímulos ambientales y determinados patrones de res-
puesta. Ni los estímulos oddball –a los que los sujetos deben res-
ponder– ni los estándar –aquellos que deben ignorarse– promue-
ven la actualización del set cognitivo, lo que explicaría la ausen-
cia de la P3 a la novedad cuando se producen. Por su parte, los
estímulos novedosos generarían una respuesta adaptativa ante
una posible demanda de cambio que, tras categorizarse como
‘falsa alarma’, conduciría a la desaparición progresiva de dicha
respuesta cerebral. En el WCST, la señal de cambio es un estí-
mulo relevante en el contexto de la tarea, que, lejos de ser nove-
doso en sí mismo, demandaría la consideración novedosa de una
información ya conocida, e induciría de este modo un cambio o
reconfiguración del set cognitivo cada vez que se presenta. Esto
justificaría el hecho de que dichos componentes no se atenuaran
a lo largo del transcurso de las series por el efecto de la frecuen-
cia de aparición, y sí lo hicieran con relación a la presencia o
ausencia de demandas de cambio de set. Los principales mode-
los anatómicos y funcionales de procesamiento ejecutivo reco-
nocen la necesidad de que dichos procesos de control/activación
actúen sobre algún tipo de representación de los estímulos y las
respuestas disponibles, como serían las unidades de control de

esquemas [12,13], los almacenes de memoria subsidiarios [8,65]
o las representaciones de los estímulos del ambiente [66]. Los
resultados aquí presentados harían pensar que, mientras la P3a
daría cuenta del aspecto activador de dichos procesos de control,
la P3b sería un correlato multifuncional de los procesos de ac-
tualización, manipulación activa de los contenidos de la memo-
ria operativa y la incertidumbre.

Los datos expuestos ponen de manifiesto la importancia del
córtex prefrontal en la integración de las entradas de diversas
fuentes internas y externas, y contribuyen a la modulación del
procesamiento de otras áreas cerebrales. La objetivación de la
influencia de las variables emocionales en la actividad cognitiva
constituye uno de los más esperanzadores hallazgos en la com-
prensión de la complejidad de la conducta humana. Uno de los
retos actuales consistirá en determinar el papel específico que
cada una de las divisiones desempeña en el control de los proce-
sos cognitivos y emocionales, y cómo éstas interactúan entre sí
para guiar la percepción y la conducta humana. Pese a que nin-
guna de las interpretaciones puede considerarse todavía como
una teoría integradora definitiva, los trabajos presentados cons-
tituyen un excelente ejemplo del intento de operativizar las fun-
ciones cognitivas humanas.
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ELECTROFISIOLOGÍA DE LAS FUNCIONES EJECUTIVAS
Resumen. Introducción. La Neuropsicología define las funciones eje-
cutivas cerebrales como aquellas que coordinan el procesamiento de
la información en el cerebro. Su estudio ha experimentado un impor-
tante avance en la última década promovido por la utilización de las
técnicas de neuroimagen funcional. Desarrollo. Las técnicas de medi-
ción electrofisiológica han permitido establecer una relación entre
dos componentes específicos del potencial evocado (PE) cerebral y
determinados procesos de control y monitorización descritos en
modelos teóricos sobre funcionamiento ejecutivo, como el 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, el PE denomi-
nado negatividad relacionada con los errores (del inglés, error rela-
ted negativity o ERN) se ha mostrado sensible a los procesos de
monitorización de la conducta (p. ej., detección de errores y genera-
ción de acciones correctivas), durante la ejecución de tareas de se-
lección de respuesta con tiempo de reacción. Conclusiones. La com-
prensión de estos dos subprocesos ejecutivos supone un elemento
clave en el concepto del funcionamiento del cerebro con aplicacio-
nes directas sobre la generación, tanto de modelos teóricos como de
protocolos de evaluación y rehabilitación de pacientes con alteracio-
nes disejecutivas. [REV NEUROL 2004; 38: 359-65]
Palabras clave. Control atencional. Electrofisiología humana. ERN.
Funciones ejecutivas. Monitorización de la acción. P300.

ELECTROFISIOLOGIA DAS FUNÇÕES EXECUTIVAS
Resumo. Introdução. A neuropsicologia define as funções executi-
vas como aquelas que coordenam o processamento da informação
no cérebro. O seu estudo teve um importante avanço na última
década, promovido pela utilização das técnicas de neuroimagem
funcional. Desenvolvimento. As técnicas de medição electrofisio-
lógica permitiram estabelecer uma relação entre dois componen-
tes específicos do potencial evocado (PE) cerebral e determinados
processos de controlo e monitorização descritos em modelos teóri-
cos sobre funcionamento executivo, como o de Norman e Shallice.
Por um lado, os aspectos anterior (P3a; latência 300-500 ms) e
posterior (P3b; latência 450-600 ms) do componente P3 à novida-
de (em inglês, novelty P3) vincularam-se com um sistema genéri-
co de alteração atencional perante as solicitações inovadoras do
meio e da tarefa, graças à utilização dos paradigmas experimen-
tais de alteração do set atencional. Por outro lado, o PE denomi-
nado, negatividade relacionada com o erro, (em inglês, error rela-
ted negativity, ou ERN) demonstrou-se sensível aos processos de
monitorização do comportamento (p. ex: detecção de erros e gera-
ção de acções correctivas), durante a execução de tarefas de se-
lecção de resposta com tempo de reacção. Conclusões. A compre-
ensão destes sub-processos executivos supõe um elemento chave
no conceito do funcionamento do cérebro com aplicações directas
sobre a geração, tanto de modelos teóricos, como de protocolos de
avaliação e reabilitação de doentes com alterações disexecutivas.
[REV NEUROL 2004; 38: 359-65]
Palavras chave. Controlo atencional. Electrofisiologia humana. ERN.
Funções executivas. Monitorização da acção. P300.


