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Resumen

La atencion ha sido uno de los procesos neurocognitivos que durante los dltimos  afios ha
constituido objeto de investigacion en el contexto de la Neurociencias. La presente revision
tiene como finalidad relacionar, desde la Optica del Enfoque del Procesamiento de la
Informacion,  los diferentes mecanismos atencionales, tipos de atencion y paradigmas de
investigacion que han sido desarrollados en los diferentes modelos tedricos propuestos. Se
analiza la atencién concebida como mecanismo de seleccion, dertay de capacidad limitada; se
expone & modelo de las redes atencionales elaborado por M. | Posner € cual ha podido
adecuadamente relacionar los sistemas atencionales con sus sustratos neurales 'y moleculares
incluyendo los més recientes estudios genético — moleculares. En € estudio de la atencion se
han desarrollado multiples modelos tedricos los cuales se inspiran en la idea de concebir la
atencion como un mecanismo de aerta, seleccion o capacidad limitada. El modelo de los
sistemas atencionales propuesto por M.l. Posner constituye un paradigma en la actualidad,
integra en una teoria Unica las diferentes concepciones sobre la atencion, nos proporciona un
conocimiento solido sobre sus bases neurales basado en los més recientes estudios de
neuroimagenes funcionales; aporta informacion sobre las bases moleculares y genéticas de la
atencion, sobre su evolucion durante €l neurodesarrollo, asi como también nos ofrece un test (el
ANT) véido y confiable para su evaluacion. Estos conocimientos son indispensables para el
desarrollo de la neuropsicologia en el campo de la geriatriay gerontologia.

Palabras claves. Neuropsicologia de la atencion atencion, cognicion, neuropsicologia,
neurociencia cognitiva, neuropsicologia cognitiva, sistemas atencionales.
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Introduccion

Desde los tiempos de Wilhen Wundt en 1879 hasta la actualidad la atencion ha sido
uno de los temas mas debatidos dentro de la Psicologia. El desarrollo alcanzado por la
Psicologia Cognitiva 'y la Neuropsicologia Cognitiva han logrado enriquecer notablemente el
conocimiento sobre los mecanismos de procesamiento y bases neurales implicadas en tan
complegjafuncion cerebral.

La Psicologia Cognitiva, por su parte, ha aportado multiples modelos tedricos que
explican cdmo opera la atencion en los sujetos sanos mientras que la Neuropsicologia
Cognitiva, nutrida del marco tedrico y experimental que le proporciona la Psicologia Cognitiva,
busca explicar como opera la cognicién de los sujetos con lesiones o disfunciones cerebrales
basada en estos model os de procesamiento cognitivo normal.

Unido a desarrollo e interaccion que se ha logrado entre ambas disciplinas cientificas,
otro factor que ha permitido profundizar no sdlo en las etapas por las que atraviesa €
funcionamiento cognitivo sino también en e conocimiento de sus bases neurales, ha sido €
desarrollo alcanzado en las técnicas de neuroimégenes (FMRI, PET, SPET) las cuaes
contribuyen a estudiar qué redes neurales se activan ante la realizacion de determinadas tareas
cognitivas.

La atencion ha sido abordada desde los variados enfoques existentes dentro  la
Psicologia Cognitiva (Escuela Sociocultural de Vigostki, Escuela Genética de Piaget, Enfoque
del Procesamiento de la Informacién); sin embargo ha sido este Ultimo € que se ha
convertido en el paradigma dominante en los estudios cognitivos, es por ello que a abordar el
tema de la atencion nos referiremos alas investigaciones realizadas desde la perspectiva de la
Teoria del Procesamiento de la Informacion.

Desde e Enfoque del Procesamiento de la Informacidén se ha planteado que la atencion
puede sr concebida como mecanismo de alerta, de seleccidén y de recursos limitados [1], los

cuales estan estrechamente relacionados de modo que, la atencion puede ser definida como un
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sistema de capacidad limitada que realiza operaciones de seleccion cuya disponibilidad o

estado de derta fluctlia considerablemente.

Desarrollo
La atencion como mecanismo de alerta.

La atencion es concebida como un mecanismo enddgeno de alerta la cual es una
disposicion general del organismo para procesar informaciéon. Estos estados de derta se
caracterizan por fluctuar considerablemente presentando oscilaciones rapidas o lentas y se
dividen en: alerta fésica (oscilaciones répidas) y alerta tonica (oscilaciones lentas). La derta
fasica es un estado transitorio de preparacion para procesar un estimulo en una situacion
especifica, se ha denominado en ocasiones atencion de preparacion, hasido estudiada mediante
registros electrofisiologicos[1] y e paradigma de tiempo de reaccién simple con sefial de aviso
antes de la presentacion del estimulo target; es decir, involucra la atencion durante el periodo de
tiempo que transcurre entre la sefiad de aviso y la presentacion del estimulo.

La aerta ténica supone cambios mucho mas lentos en b disponibilidad del organismo
para procesar estimulos, en ocasiones se le ha denominado vigilancia y esta estrechamente
ligada a procesos de mantenimiento o sostenimiento de la atencion (atencion sostenida) en las
gue € sujeto debe focdizar y mantener la atencion durante largos periodos de tiempo. El
paradigma tipico para su evaluacion es el denominado CPT (Tareas de gecucién continua). Los
resultados habituales indican una caida en e rendimiento de la tarea una vez transcurridos 10
minutos aproximadamente. Este es un fendmeno normal que ocurre en la mayoria de los sujetos
y hasido denominado funcién de decremento o decremento de la vigilancia, expresada como
una caida en la curva atencional ante tareas monotonasyy repetitivas [1,2,3,4,5,6,7,8,9].

El decremento de la vigilancia es uno de los indices més utilizados para analizar €l
rendimiento en la gecucion de este tipo de tarea, indica e declive en € nimero de sefiales

correctamente detectadas a través del tiempo. En los sujetos que presentan dificultades en la
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atencion sostenida esta funcion aparece mucho més temprano, se observa un incremento de
errores por omisiones (estimulos target que no son detectados) asi como una disminucion del
numero de respuestas correctas durante la gjecucion de la tarea.

Hasta la actualidad se han propuesto varios model os tedricos que explican los mecanismos
de la atencion sostenida (Teoria de la expectativa, Teoria de la tasa de observacién provocada,
Teoria de la deteccion de sefiaes, Teoria de la excitacion, Teoria basada en la habituacion[10];
sin embargo, cada una de €llas se centra en aspectos distintos del problema (unas teorias hacen
enfasis en aspectos cognitivos y otras en aspectos neurofisioldgicos) por 1o que no ofrecen una
explicacion global y totalmente satisfactoria de los fendmenos que se ponen en juego durante la

vigilancia o atencion sostenida.

La atencién como mecanismo de seleccion.

La atencién como mecanismo de seleccion constituye un sistemade control activo que le
permite a sujeto realizar operaciones de seleccion y tomar una decision ante la entrada de
informacion. El sujeto puede seleccionar una fraccion relevante de todos los mensgjes que
Ilegan y procesarla intensamente, mientras que € resto de la informacion (irrelevante) quedaria
amortiguaday recibiria un procesamiento minimo o nulo, es por €llo que en este sentido ha sido
denominada como atencion selectiva. Bajo esta Optica han sido elaborados los llamados
Modelos de filtro pre- categorial (Modelo de Broadbent, 1958; Modelo de Treisman, 1969) y
post- categoria (Modelo Deutsch y Deutsch, 1963; Modelo de Norman, 1968)(1) los cuales
enfatizan en € caracter selectivo de la atencion y cuyo mecanismo béasico seria € filtro o
selector de informacién. Estos modelos utilizan como método el paradigma de escucha dicética
el cual pone en evidencia € caracter selectivo de la atencidén ya que se puede procesar
perfectamente uno de los dos mensgjes (el del oido atendido); aungue los mensgjes irrelevantes
(del oido no atendido) no son totalmente eliminados, pues reciben algun tipo de procesamiento,

al menos de sus propiedades sensoriales. Los model os de filtro son model os estructurales y han
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perdido vigencia en la actualidad, entraron en crisis debido a su concepcion ingenua y
mecanicista del procesamiento de la informacion, pues operan exclusivamente guiados por los
datos y en reaidad la seleccion de informacion es un proceso interactivo que depende del
analisis de las propiedades de la informacién de entrada 'y de las expectativas del sujeto, que por
tanto, no requiere de un dispositivo especifico de filtro[1].

La atencion selectiva ha sido estudiada no solo desde la modalidad auditiva (paradigma de
escucha dicética) sino también desde la modalidad visual (Modelo de foco de luz de Eriksen 'y
Eriksen, 1974; Modeo de lente zoom de Eriksen y St James, 1986; Modelo de la Anaogia del
spotlight o reflector de Posner, 1980). En este sentido ha sido ampliamente utilizado el
paradigma de aviso espacial de Posner [11,12,13,14,15] el cua permite estudiar la atencion
selectiva espacia y consiste en la presentacion de una sefial de aviso indicando en qué lugar del
espacio visua se presentara e blanco a cua la persona deberd atender, o sea, dirigira la
atencion hacia la localizacion avisada. Esta tarea puede ser manipulada con la presentacion de
avisos validos (el estimulo aparece en €l lugar avisado) y avisos no vaidos (el estimulo aparece
en una localizacion que no es la avisada), en este caso € sujeto tiene que desenganchar la
atencion de lalocalizacion avisada para focalizarla en un nuevo lugar del espacio visua.

Ademas de la atencién selectiva espacial, también ha sido estudiada la a tencién selectiva
a propiedades del objeto(Teoria de la integracion de rasgos o caracteristicas de Treisman y
Gelade, 1982; Modelo de Duncan, 19847)[16] y se ha explorado a través de diferentes tareas de

busqueda visual de estimulos con determinadas propiedades.

L a atencién como mecanismo de capacidad limitada.

La atencion como mecanismo de capacidad limitada plantea que no podemos realizar
eficazmente dos tareas complejas a mismo tiempo las cuales demanden atencion, y cuando lo
hacemos nuestros recursos atencionales limitados tendrian que distribuirse entre ellas y por

tanto se producirian interferencias y bajo rendimiento afectando la realizacion de una de €llas.
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SOlo podemos readlizar dos tareas simulténeamente cuando una de ellas se redliza de
manera automética (no consume atencién) y asi queda disponible para utilizarse en la otra tarea.

Desde esta Optica se desarrollaron los Modelos de recursos limitados (Modelo de
Kaheman, 1973; Modelo de Norman y Babrow, 1975; Modelo de Navon y Gopher, 1979)[1]
los cuales consideran la atencién como un sistema de recursos limitados que se distribuyen
entre las tareas u operaciones mentales concurrentes. Estos modelos usan como método €
paradigma de atencion dividida o de doble tarea en el cual se le pide a sujeto que realice dos
tareas simultdneamente, de esta forma, el grado de deterioro en e rendimiento de una de ellas se
considera como un indicio de la demanda de atencion de la otra tarea. Bajo este paradigma
también se disefian tareas en las que e sujeto debe responder simultdneamente a un doble
estimulo poniendo en marcha una doble activacion, como por gemplo en las tareas con
interferencia como la tarea de Stroop, € Tria Making Test, la Tarea dual.

La atencién visual es la modalidad mayormente investigada, €l interés por su estudio no
ha sido sdlo tedrico sino también desde € punto de vista clinico pues numerosas enfermedades
se acompafian de trastornos de atencion, por ejemplo: estados confusionales, traumatismos
craneoencefalicos, demencias, epilepsia, enfermedades cerebro vasculares, esquizofrenia, entre
otras). Hasta el momento actual los diferentes model os tedricos que se han desarrollado para el
abordaje de la atencion han sentado sus bases en considerarla como un mecanismo de alerta, de
seleccion o de recursos limitados y en los Ultimos afios multiples modelos tedricos han sido
desarrollados [17]; sin embargo ha sido el Modelo de Posner[11,12,13,14,15] uno de los que
mayor impacto ha logrado y se ha convertido en e paradigma de varios estudios
neurocognitivos  sobre la atencion, ademés del generalizado uso que ha tenido en la préctica
clinica. Durante los Ultimos afios varias investigaciones [18,19,20,21,22,23,24,25,26,27]
parten del Modelo de Posner parainvestigar en el tema de la atencion y se han realizado algunos
estudios aplicados a patologias como: Trastorno de atencion con y sin hiperactividad,

Esquizofrenia, Alzheimer, Trastorno de personalidad borderline, Autismo, Parkinson, etc.
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Modelo delasredes atencionalesde M.1. Posner. Bases neuralesy moleculares.

El modelo de las redes atencionales de Posner logra explicar los diferentes tipos de
atencién e integra en una teoria Unica las concepciones de la atencién como mecanismo de
alerta, de seleccion y de recursos limitados que han sido aisladamente estudiadas en los
diferentes modelos tedricos ofrecidos por otros autores, ademas nos proporciona un
conocimiento solido sobre las bases neurales de |a atencion basado en los mas recientes estudios
de neuroimégenes funcionales; aporta informacion sobre las bases moleculares y genéticas de la
atencion, sobre su evolucién durante el neurodesarrollo, asi como también nos ofrece un test (el
ANT) vdlido y confiable para su evauacion.

Este modelo plantea que existen tres redes o sistemas atencional es definidos anatdmicay
funcionalmente a través de los datos aportados por estudios de neuroiméagenes funcionales
relacionadas a eventos, estas son:

> Alerta
» Orientacion
» Atencion gecutiva.

Lared de alerta permite alcanzar y mantener un estado de alta sensibilidad a la entrada de
los estimulos, ha sido asociado ala activacion de regiones frontales y parietales del hemisferio
derecho y € locus corouleus. Las tareas de gecucion continua y vigilancia activan diferentes
niveles de aerta. Estudios neurofuncionales involucran a circuito fronto parietal derecho como
sustrato neural de la atencién sostenida[28]. En un estudio de FMRI ante unatarea de €jecucion
continua [29] se evidencid la activacion de corteza prefrontal dorsolateral y frontal media del
hemisferio derecho ademés del tdlamo y los ganglios basales. Por su parte Lawrence [30]
constato la activacion de regiones parietales y frontales derechas ante la realizacion de tales
tareas. Esta red o sistema atencional ha sido relacionado con la actividad noradrenérgica. Parala
manipulaciéon de los niveles de aerta se han usado las sefides de aviso antes del blanco y se

piensa que lainfluencia de la sefia de aviso sobre el nivel de alerta ocurra debido ala
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modulacién de la actividad neural por e sistema neurotransmisor de la norepinefrina [31].
Estudios en monos sugieren gque €l nivel de aerta producido por la sefial de aviso puede ser
eliminado con drogas que bloguean la noradrenalina. Dificultades en este tipo de atencion han
sido consistentemente reportadas en diversas patologias como, TDAH, nifios con hipotiroidismo
congénito [7], pacientes en la fase preclinica de la enfermedad de Alzheimer [28], nifios con
epilepsia[ 32], estados confusionales, traumatismos craneoencefalicos, etc.

El sistema de orientacion permite dirigir nuestra atencion hacia la fuente de la sefia
sensorial, es decir, posibilita orientarnos espacialmente hacia la localizacion del estimulo. La
orientacion para los eventos visuales ha sido asociada a éreas cerebrales posteriores
incluyendo €l 16bulo parietal superior, la unién temporal — parietal, campos oculares frontales y
el coliculo superior. En un estudio realizado [11] utilizando imagenes de resonancia magnética
funcional relacionada a eventos se confirmé que el |6bulo parietal superior esta asociado con la
orientacion siguiente a la presentacion de la sefial y cuando la persona tiene que desenganchar la
atencion para moverla hacia una nueva localizacion se activa la union parietal — temporal
superior. El paradigma de aviso espacial ha sido usado para investigar esta red. Este sistema
atencional esta modulado por la actividad del sistema colinérgico. Se ha demostrado que
lesiones del sistema colinérgico y drogas que bloquean la transmision de acetilcolina tienen
efectos sobre la orientacion de la atencién visua en monos [11].

Lesiones en esta unién han sido consistentemente relacionadas con dificultades e la
orientacion de la atencién en e espacio. Muy representativo de dificultad en la atencion
selectiva espacia ha sido el sindrome neuropsicoldgico denominado negligencia atencional en
el cual los pacientes ignoran y no atienden a hemicampo visual cortralateral a la lesién que
presentan generalmente en e hemisferio derecho, lo cual los hace incapaces de orientar
selectivamente su atencion hacia el hemicampo visua izquierdo. En la esquizofrenia también ha
sido reportado un déficit en atencion selectiva [33].

Laatencion gjecutiva es aquelladirigidaa control atenciona de la accidn incluyendo
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respuestas a nuevos eventos, resolucion de conflictos e inhibicion de respuestas automaticas. En
sus bases neurales estan implicadas € cingulado anterior, &rea prefrontal lateral ventra y los
ganglios basales. Ha sido estudiada por tareas que incluyen conflictos e implican determinado
esfuerzo mental como por gemplo la tarea de Stroop la cual se ha demostrado que activa €l
cingulado anterior (fronto medial) y la corteza lateral prefrontal [34,35,36,37]. Recientemente
se ha demostrado que la tarea de flancos desarrollada por Ericksen, la cua incluye conflictos
cognitivos entre un blanco centra y flancos circundantes que pueden ser congruentes o
incongruentes con él, activa areas que incluyen lared de atencion gecutiva [34,35,36,37]. Este
sistema esta relacionado con la actividad dopaminérgica ya que las areas que lo componen son
muy ricas en dopamina (cingulado anterior y corteza prefrontal). Lesiones en € cuerpo y en las
terminales de neuronas dopaminérgicas, localizadas en la corteza prefrontal, provocan déficit
en tareas de atencion gecutiva[11,31].

Posner en sus estudios propone El Attentional Network Test (ANT)[1] como instrumento
para evauar e funcionamiento de estas redes atencionales. Incluye en una Unica tarea la
evaluacion de las tres redes, es simple y con sdlo 30 minutos de duracion  puede ser usado
para obtener una medida de la eficiencia de cada una de ellas;, esta programado para los
estudios con resonancia magnética funciona relacionada a eventos, existe una version para
adultos y otra para nifios que puede ser aplicable desde los 4 afios de edad, tiene una alta
confiabilidad test- retest ; ha permitido probar, ademés de la eficiencia la independencia de cada
unade las redes. La version para nifios ha permitido encontrar claras diferencias en €l desarrollo
de las redes atencionales entre 6 y 10 afios y entre este periodo y la adultez [11,31,37].

El ANT permite indicar cud de las redes pudiera estar funcionando anormamente en los
desordenes atencionales que se pueden encontrar en la practica clinica; ha permitido realizar
estudios en los que éstas se relacionan con la actividad de neurotransmisores especificos;
puede ser usado como medida de la influencia de intervenciones conductuales 'y farmacol égicas

sobre cada una de €ellas; se ha mostrado estable dentro de los sujetos adultos normales y no
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detecta diferencias entre hembras y varones.

Los recientes esfuerzos por estudiar las bases genéticas moleculares de las funciones
psiquicas superiores en su mayoria han estado carentes de apropiados fenotipos para describir la
cognicion porque una funcidn cognitiva puede estar relacionada con varias redes anatdmicas y
en estos esfuerzos se han usado tareas que no distinguen las diferentes funciones de la atencién
y SuUs respectivas bases neurales.

Es conocido que cada una de las redes depende de un neuromodulador particular y
existen evidencias de que dafios a partes del cerebro que contienen estas redes o a los
neuromoduladores incluidos pueden producir déficit neurolégicos o psiquiatricos especificos
como por gemplo & Parkinson , la Esquizofrenia, et.. y muchas de estas enfermedades han
mostrado patrones familiares de herencia

Existen evidencias de que algunos tipos de variaciones en la atencion en sujetos normales
y en poblaciones de pacientes incluyen variaciones genéticas, por g emplo: estudios usando una
tarea CPT han mostrado que €l componente de deteccién de la sefid tiene un determinado
caracter hereditario entre sujetos normaleg31,34,38]. En un estudio de personas portadoras del
gen asociado a la enfermedad de Alzheimer quienes eran asintomaticos pero con riesgo de
padecer la enfermedad mostraron tener un déficit especifico en la orientacion de la atencion
visua semegante a que presentan los pacientes con dicha enfermedad [38]. Otros estudios
usando medidas endofenotipicas de atencidn han asociado variaciones genéticas en el gen drd 4
con la presencia de déficts atencionales

Fan y Posner [31] realizaron un estudio en e que utilizaron la informacion anatdmica
brindada por e ANT para definir endofenctipos apropiados para estudios genéticos de la
atencion en € cual encontraron que solo lared de atencion g ecutiva es apropiada para € uso en
estudios de genética molecular la cua mostr6 los mas dtos valores a determinar la
hereditabilidad. Al estar la red de atencidn gjecutiva relacionada con la activacion de areas

fuertemente moduladas por la dopamina es importante examinar aquellos genes que modulan la

GEROINFO. RNPS. 2110. Vol. 2 No. 2. 2007

10



dopamina; especificamente el drd 4 y e MAOA receptor de la dopamina han sido asociados
con variaciones en e funcionamiento de la red de atencion egecutiva en sujetos
normaleq31,34,38]. El drd 4 ha sido asociado a trastornos en esta red, por gemplo en €

déficit de atencion con hiperactividad. Es decir, los halazgos demuestran que los genes
incluidos en la modulacion de la gecucion conductual influyen en la activacién cerebral de un

nodo de la red que mediatiza esa gjecucion.

Conclusiones.

El modelo de los sistemas atencional es propuesto por M.l.Posner constituye un paradigma
en laactualidad, € cual permite relacionar los distintos tipos de atencién con sus bases neurales
y moleculares especificas. El uso de métodos neuroimagenol6gicos como la resonancia
magnética funcional unida a la realizacion de tareas atencionaes ha congtituido una eficaz via
para e estudio de las bases neurales de la a tencion.

El ANT constituye un instrumento valido y confiable para evaluar e funcionamiento de
estas redes en la practica clinicay en la investigacion. La utilizacion del ANT como un
endofenotipo  genético puede permitir la realizacion de futuras investigaciones que tracen
diferencias en el desarrollo de la red gecutiva en diferentes genotipos; a tiempo gque puede
posibilitar que se implementen programas de entrenamiento para influir en la velocidad de
desarrollo de la red, aplicar estos programas a nifios con diferentes genotipos y asi estudiar
especificamente la interaccion de la genéticay € ambiente.

Investigar s variaciones en un gen particular correlacionan con variaciones corductuales,
estructura cerebral y actividad cerebral constituye uno de los problemas que se plantean las
Neurociencias en la actuaidad. La combinacion de estudios genético-moleculares, de
neurimagenes funcionales y de medidas conductuales pueden permitir la construccion de mapas
de las variaciones genéticas de la atencién gecutiva y otras funciones cognitivas, que

propiciarian €l desarrollo de la neuropsicologia en geriatria.
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