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Funciones Ejecutivas y control ejecutivo: una revision bibliografica
mirando la arquitectura de la mente.

Executive functions and executive control: a bibliographic review looking at the mind’s
architecture

Mariel Fernanda Musso
CONICET

Resumen

El término “funciones ejecutivas” comienza a ser utilizado por Lezak en los 80’. No se trata
de un concepto unitario, incluyendo varias funciones cognitivas y autodirigidas que contribuyen
ala autorregulacién del individuo. Existen varias controversias acerca del constructo “funciones
ejecutivas”, entre ellas: la unidad vs diversidad de los procesos cognitivos que implican las
funciones ejecutivas, y la naturaleza del control ejecutivo; el presente articulo se focaliza
sobre esta ultima cuestion. Se presentaran dos aproximaciones de acuerdo a distintos modos
de explicacion de la memoria de trabajo y del control ejecutivo. Finalmente, se propone enfocar
el estudio de las funciones ejecutivas desde una vision integrada de la mente, para su mejor
comprension.

Abstract

In the 80s, Lezak starts using the term “executive functions”. It is not a unitary concept,
including several cognitive and self-directed functions contributing to the individual’s self-
regulation. There are several controversies about the “executive functions” construct, among
them: unity versus diversity of cognitive processes involving executive functions and nature
of executive control; this paper deals with the latter one. Two approximations shall be introduced
in compliance with different ways of explaining work memory and executive control. Finally,
the proposal is to direct the study of executive functions from an integrated view of the mind
for its best understanding.
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Introduccion

Desde el punto de vista etimoldgico, el término funcién proviene del latin functio,
functionis, que significa cumplimiento, ejecucion de algo. Y ejecutar deriva del
latin exsequi, seguir hasta el final (Larousse, 2004). El concepto de funcién en
psicologia tiene distintas acepciones. Entre ellas, nos interesa aquella que sirve
para caracterizar determinados procesos, actividades y trabajos psiquicos o
cognitivos.

El término funciones ejecutivas comienza a ser utilizado por Lezak en la
década del 80°. Sin embargo, Luria ya habia estudiado una serie de trastornos
asociados a las lesiones frontales, que afectaban la iniciativa, la motivacion, la
formulacion de metas y planes de accion y al autocontrol del comportamiento
(Tirapu- Ustarroz, Muiioz- Céspedes & Pelegrin- Valero, 2002). Luria (1988)
postula el concepto de sistemas funcionales complejos y si bien no utiliza el
término de funciones ejecutivas, las describe al postular el tercer sistema funcio-
nal, responsable de la programacion, regulacion y verificacion de la conducta.
Este sistema permitiria al hombre crear intenciones, formular planes y progra-
mas de acciones, inspeccionar su ejecucion y regular su comportamiento para
que esté de acuerdo con estos planes; finalmente, le posibilitaria verificar su
actividad consciente, comparando los efectos de sus acciones con las intencio-
nes originales y corrigiendo cualquier error que haya cometido.

Desde una perspectiva mas operacional, Lezak las describe como “capaci-
dades mentales necesarias para formular metas, planificar la manera de lo-
grarlas y llevar adelante ese plan de manera eficaz» (Lezak, 1982; p.281).
Otros autores (Tirapu- Ustarroz, Pérez-Sayes, Erekatxo- Bilbao & Pelegrin-
Valero, 2007) relacionan el constructo de “funciones ejecutivas” con la capa-
cidad de encontrar soluciones para un problema novedoso, llevando a cabo
predicciones de sus consecuencias.

Siguiendo a Benedet (1986), se pueden diferenciar dos tipos de denomina-
ciones de las funciones ejecutivas. Por un lado, aquellas del tipo control
cognitivo, procesos ejecutivos, control ejecutivo que, en el campo de la
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neuropsicologia, ponen el acento en los aspectos ejecutivos del proceso de
solucién de un problema desde la toma de conciencia del mismo hasta su
solucion final. En cambio, en el seno de la psicologia del procesamiento de la
informacidn, desde fines de la década del 70 se habla de metacognicion (Brown
& De Loache, 1978; en Benedet, 1986), metamemoria (Flavell & Wellman,
1977; en Benedet, 1986) y metacomponentes (Sternberg, 1979; en Benedet,
1986), que hacen mads hincapié en los aspectos relacionados con el conoci-
miento y la conciencia de los propios procesos cognitivos y de sus limitacio-
nes. En el presente articulo se considera que las funciones ejecutivas involucran
tanto procesos como mecanismos. El cardcter de proceso se evidencia al tra-
tarlas desde modelos integrales y operacionales, como los de proceso de reso-
lucién de problemas, o desde las categorias funcionales de Lezak (1982).

Desde modelos factoriales se han hallado diferentes componentes que
subyacen al constructo funciones ejecutivas. Miyake y col. (2000, 2001) iden-
tificaron tres factores claramente diferenciados pero relativamente dependien-
tes, definidos como: 1) actualizacién, 2) inhibicién y 3) alternancia. La actua-
lizacién se refiere a la capacidad de monitorear, manipular y actualizar la in-
formacion en linea en la memoria de trabajo. La inhibicién implica la capaci-
dad para inhibir de forma controlada la produccién de respuestas predominan-
tes automadticas cada vez que la situacién lo demande. La alternancia es la
flexibilidad en el cambio de una operacién mental a otra. A su vez, Pineda,
Merchan, Rosselli & Ardila (2000) hallaron en sus estudios con jévenes uni-
versitarios una estructura factorial compuesta por cuatro componentes inde-
pendientes: 1) organizacion y flexibilidad, 2) velocidad de procesamiento, 3)
control inhibitorio y 4) fluidez verbal. Si bien estos modelos factoriales son
una importante herramienta para explorar el constructo, es necesario no per-
der de vista lo que reconocen tanto Pineda et. al (2000) como Tirapu-Ustarroz,
Garcia-Molina, Luna-Lario, Roig-Rovira & Pelegrin-Valero (2008) acerca de
sus limitaciones: la estructura factorial puede variar segin el tipo de pruebas
utilizadas, el modelo factorial elegido, la poblacién estudiada y el modelo
tedrico que describe el funcionamiento ejecutivo.

Existen varias controversias acerca del constructo “funciones ejecutivas’.
El tema de la unidad vs diversidad de los procesos cognitivos que implican las
funciones ejecutivas, ha dado lugar a diferentes modelos tedricos acerca de las
funciones y control ejecutivo. Algunos autores plantean la existencia de una
base comun o un mecanismo unificado que explicarian todas las alteraciones

Revista de Psicologia. UCA. 2009. Vol 5. N° 9, pp. 106-123



110 Funciones ejecutivas y control ejecutivo: una revision bibliografica...

ejecutivas (Cohen & Servan-Schreiber, 1992; Cohen, Braver & O’Reilly,
1996). Otros, en cambio, proponen modelos no unitarios de las funciones eje-
cutivas, ya que este constructo involucraria multiples procesos y funciones
(Duncan, Emslie, Williams, Jonson & Freer, 1996; Miyake & Shah, 1999).
Profundizar cada uno de estos modelos excede el objetivo del presente articu-
lo. Una importante y reciente revision puede encontrarse en Tirapu- Ustdrroz
y col. (2008) donde se describen los distintos modelos de funciones y control
ejecutivo, tales como los “modelos de sistema simple” y de “constructo tni-
co”” (modelos unitarios), modelos factoriales y la “teoria integradora del cortex
prefrontal” de Miller y Cohen (2001) como modelos de diversidad.

El presente articulo se propone abordar otro tema de debate acerca del
constructo que refiere a la naturaleza del control ejecutivo: ;cémo y por qué
los procesos cognitivos humanos son capaces de controlar el procesamiento
del pensamiento y regular el comportamiento? ;Es necesario recurrir a un
“homunculo” implicito y/o central o es explicable a partir de sus mecanismos
mas elementales presentes en la misma arquitectura cognitiva global?. Se
sistematizaran brevemente los distintos modelos de funciones ejecutivas y
control ejecutivo considerando este criterio. Dichos modelos se estardn refi-
riendo a procesos cognitivos de control en adultos, y no desde una perspectiva
del desarrollo, ya que su emergencia durante el desarrollo requiere considerar
otros aspectos conceptuales y metodolégicos que exceden al objetivo del pre-
sente articulo.

Naturaleza del control ejecutivo: Homiinculo vs Arquitectura

La coordinacién y el control del procesamiento de la informacién puede
considerarse una caracteristica en comun del amplio rango de procesos
cognitivos implicados en el constructo funciones ejecutivas (Heyder, Suchan
& Daum, 2004).

Antes de profundizar las posturas sobre este debate, es necesario plantear
la relacién entre “funciones ejecutivas” y memoria de trabajo (M.T.). Desde
modelos factoriales y otros enfoques, la M. T. ha sido claramente identificada
como un componente fundamental de las funciones ejecutivas (Miyake,
Friedman, Emerson, Witzky & Howerther, 2000; Garon, Bryson & Smith,
2008).
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Los estudios que utilizan pruebas de reconocimiento demorado brindan evi-
dencia acerca de la relacion entre memoria de trabajo y funciones ejecutivas
(Tirapu- Ustarroz y col., 2008). En estas pruebas se muestra, a través de imége-
nes de resonancia magnética funcional, que el cortex pre-frontal se relaciona
con una actividad cognitiva compleja y no unitaria. Mientras que la codificacion
y manipulacion de la informacioén dependen fundamentalmente del 4rea prefrontal
dorsolateral, el mantenimiento de dicha informacién se relaciona preferente-
mente con la activacion del cortex prefrontal ventrolateral (D’Esposito & Postle,
2002; Postle, Berger, Goldstein, Curtis & D’Esposito, 2001).

Una reciente resefia bibliografica acerca de los estudios que se han venido
realizando sobre Memoria de Trabajo (M.T.), plantea que este concepto ha
evolucionado desde una memoria a corto plazo a un sistema de multi- compo-
nentes (Yuan, Steedle, Shavelson, Alonzo & Oppezzo, 2006). Comparando
diferentes modelos contemporaneos sobre M.T. (Yuan y col., 2006) llegan a
las siguientes conclusiones:

1. Existe un consenso acerca de que la Memoria de Trabajo (M.T.) incluye

tanto informacién relevante como irrelevante a la tarea;

2. acuerdan en los componentes fonoldgicos y viso-espaciales de la M. T.;

3. existe un consenso en cuanto a considerar el almacenamiento de la me-

moria a corto plazo como una funcién de la M.T.;
4. no existe acuerdo acerca de la existencia de un control ejecutivo como
un componente necesario de la M.T., y

5. existe una controversia respecto a si la funcién de control es activa o

pasiva.

En la bibliografia se pueden encontrar dos grandes enfoques tedricos, se-
gln la forma de entender y explicar el funcionamiento de la Memoria de Tra-
bajo (M.T.) y del control ejecutivo. Por un lado, podemos agrupar aquellos
modelos tedricos que visualizan a ambos como mdédulos separados (ej.,
Baddeley, 1986). Por otro lado, se encuentran modelos que los integran
visualizdndolos como dos caras de la misma moneda, donde el control ejecu-
tivo seria una propiedad emergente de toda la arquitectura neuro-cognitiva
(Hazy; Frank & O’ reilly, 2006).

El primer enfoque responde a modelos tradicionales basados en una arqui-
tectura mental tipo ordenador, donde el procesamiento es centralizado y la
memoria a largo plazo es fundamentalmente un almacén pasivo de representa-
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ciones. Desde estos modelos se plantea la presencia de un conjunto de interfaces
(buffers) separadas, dedicadas al almacenamiento temporario de items que
son necesarios durante el procesamiento; este procesamiento es dirigido por
un médulo llamado “ejecutivo central” (Baddeley, 1986).

Dentro de este enfoque se pueden incluir los modelos de M. T. de Baddeley
(1986), el de Sistema Atencional Supervisor de Norman y Shallice (1986), el
modelo jerdrquico de Stuss y Benson (1986). Estas aproximaciones tedricas
mas cléasicas difieren en los distintos componentes y la forma de interaccién
entre ellos. Sin embargo, todas comparten en comun la idea de un componente
de mas alto nivel (sistema ejecutivo central para Baddeley, Sistema Atencional
Supervisor para Norman y Shallice, el componente de control ejecutivo para
Stuss y Benson).

Desde el segundo enfoque en cambio, se pueden considerar modelos més
actualizados, consistentes con la biologia y especializaciones neuronales en el
sistema cortex prefrontal/ Ganglios basales (Hazy; Frank & O’ reilly, 2006), y
de acuerdo con lo que se conoce sobre la arquitectura cognitiva humana
(Anderson, 1983, 2007). Desde la postura tedrica de Anderson (2007) el tér-
mino arquitectura hace referencia a los enlaces entre ciertas estructuras orga-
nicas del cerebro y sus correlatos funcionales.

A continuaciodn, se profundizaran los principales exponentes dentro de cada
enfoque.

Modelo de M.T. de Baddeley

En 1974, Baddeley y Hitch plantearon una reconceptualizacion de la memoria
a corto plazo, presentando un modelo de M.T. Este constructo es definido
como un sistema que mantiene y manipula temporalmente la informacién,
interviniendo en importantes tareas cognitivas, entre ellas la comprension del
lenguaje, el pensamiento y la lectura. Este modelo fue desarrollado posterior-
mente por el propio Baddeley (1992, 1994, 1996, 1998; en Tirapu- Ustarroz &
col., 2002), quien identifico tres componentes: el sistema ejecutivo central
(SEC), el bucle fonolégico y la agenda viso-espacial. Recientemente Baddeley
(2000) ha planteado un nuevo componente, el almacén episédico (episodic
buffer), el cual almacenaria de forma limitada informaciéon multi-modal inte-
grada en modelos mentales, escenas o episodios.
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El bucle fonolégico actia como un sistema de almacenamiento transito-
rio del material verbal, asistido por un proceso de control basado en el repa-
so articulatorio. Esto le permite utilizar el lenguaje sub-vocal para mantener
la informacion en la conciencia durante el tiempo deseado. Dicho sub-siste-
ma es postulado para explicar la importancia de la codificacion del lenguaje
en la memoria a corto plazo (Tirapu- Ustarroz & col., 2002). Sin embargo,
hemos de tener en cuenta que el bucle y sus procesos de repeticiéon no son
meramente un lenguaje sub-vocal, sino que dichos procesos de repeticion se
encuentran en funcionamiento mucho mas profundamente; aparentemente,
dependen de c6digos centrales de control del habla, que pueden mantenerse
en funcionamiento en ausencia de retroalimentacion periférica (Tirapu-
Ustéarroz & col., 2002). Estudios con pacientes disartricos evidencian que
los procesos de control articulatorio no dependen para su funcionamiento de
la musculatura periférica del habla (Logie, Cubelli, Della Sala, Alberoni &
Nichelli, 1988).

La agenda viso-espacial es otro gran sub-sistema postulado por el modelo
de M.T. de Baddeley (1996). Este componente tiene la funcién principal de
crear y manipular imdgenes viso-espaciales. Este sistema seria analogo al bu-
cle fonoldgico y podria alimentarse directamente de la percepcién visual o
indirectamente mediante la generacion de una imagen visual (Tirapu- Ustarroz
& col., 2002). Este sistema también parece participar de la creaciéon y uso de
mnemotécnicas de imdgenes visuales, independientemente del efecto de la
produccién de imdgenes en la memoria verbal a largo plazo. Atin son escasos
los estudios experimentales que clarifiquen el rol de la agenda viso-espacial
en la cognicion de todos los dias. Sin embargo, los resultados apuntan a la
existencia de un sistema encargado de crear y manipular imdgenes (Tirapu-
Ustarroz & col., 2002). Es muy probable que la agenda viso-espacial esté re-
presentando un sistema de multiples facetas, con dimensiones tanto visuales
como espaciales, o bien dos sistemas independientes (Tirapu- Ustarroz & col.,
2002). Resultados de estudios de neuroimagen, desde la psicofisiologia y la
literatura neuro-psicoldgica, plantean la existencia de componentes visuales y
espaciales independientes de las imagenes, con localizaciones anatomicas di-
ferenciadas en el cerebro (Tirapu- Ustarroz & col., 2002).

La mayor parte de los estudios sobre M.T. se han focalizado sobre el bucle
fonolégico, en primer lugar, y sobre la agenda viso-espacial, en segundo, ya
que parecen mads accesibles a la manipulacién experimental que el ejecutivo
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central; asi mismo admiten mas facilmente una definicién operacional (Tirapu-
Ustarroz y col., 2002). Mientras tanto, la naturaleza y funcionamiento del ejecu-
tivo central son mas debatidos. El ejecutivo central tiende a convertirse en un
paraguas conceptual para intentar explicar procesos mentales complejos, como
el modo en que la informacién se combina en el cerebro y como se seleccio-
nan y operan las estrategias para resolver una determinada situacién (Tirapu-
Ustarroz y col., 2002).

En cierto modo, como sefiala el propio Baddeley (1996; en Tirapu- Ustarroz
y col., 2002), el ejecutivo central funciona mas como un sistema atencional
que como un almacén de informacién. En términos generales, podria sefialar-
se que el sistema ejecutivo central se comporta a la manera de un sistema
atencional, por medio del cual se llevan a cabo tareas cognitivas en las que
interviene la memoria de trabajo, y realiza operaciones de seleccion de estra-
tegias y control.

En sintesis, el constructo de M.T. ha llegado a ser considerado como para-
digma de toda forma de control cognitivo, que involucra tanto el manteni-
miento activo de informacién como su procesamiento ejecutivo. La M.T. re-
fiere entonces a la representacion temporaria de informacién recién experi-
mentada o recuperada desde la memoria a largo plazo, y que no existe en el
entorno. Estas representaciones internas son de corta vida, pero pueden ser
sujetas a operaciones que manipulan la informacién de un modo tal, que se
vuelve util para dirigir el comportamiento hacia una meta.

Memoria de Trabajo y arquitectura neuro-cognitiva

Desde otra perspectiva (Hazy; Frank & O’ reilly, 2006), las funciones de la
M.T. serian consideradas como una propiedad emergente de las interacciones
entre dreas cerebrales especializadas, incluyendo tanto el mantenimiento acti-
vo de la informacidn relevante a la tarea (cortex pre-frontal/Ganglios basales),
como el rdpido aprendizaje de asociaciones arbitrarias (Sistema Hipocampal).
El procesamiento controlado emerge de un mecanismo “top-down’: la influen-
cia de representaciones, que desde el cortex pre-frontal son activamente man-
tenidas y activadas sobre otras partes del sistema (Cohen, Dunbar &
McClelland, 1990; Cohen, Braver & O’Reilly, 1996; O’Reilly, Braver & Cohen,
1999; Miller & Cohen, 2001).
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Este modelo corresponde mejor con lo que se conoce acerca de la micro-
estructura del cerebro, en la cual el procesamiento y las funciones de memoria
son distribuidas dentro y desempefiadas por las mismas redes de substrato
neuronal (Rumelhart & McClelland, 1986). La informacién es distribuida a lo
largo de toda una configuracion relativamente estable por todo el cortex, y la
M.T. tiende a ser la activacion controlada de estas representaciones. Este mo-
delo se asienta entonces sobre una arquitectura tripartita, compuesta por tres
sistemas funcionalmente complementarios que pueden ser comprendidos a su
vez, en términos de un set de trueques computacionales (computational
tradeoffs), los cuales brindan un més preciso y frecuente conjunto de propie-
dades funcionales para estas dreas. Estos sistemas son:

1. El sistema del Coértex Posterior que desempeiia la gran mayoria de
procesamientos automaticos a nivel sensorial y motor en el cerebro. Este
sistema exhibe un aprendizaje lento e integrativo que extrae o sintetiza
la estructura estadistica a largo plazo del entorno, representando el co-
nocimiento acumulado y habilidades.

2. El sistema del hipocampo (HC) que se encuentra especializado para el
aprendizaje rapido, el cual liga informacién arbitraria que puede ser re-
cordada al servicio del procesamiento controlado.

3. El sistema del Cortex Prefrontal/Ganglios basales que esta especializa-
do para mantener activamente informacién contextual interna, la cual
puede ser dindmicamente activada por el Ganglio Basal. Este sistema
puede alterar o desestabilizar, de acuerdo a la informacion mantenida
activamente en la corteza pre-frontal (ejemplo, metas, instrucciones, in-
tenciones, expectativas). Este sistema incluye un sistema de aprendizaje
basado en la dopamina (DA), que usa una version de mecanismos de
refuerzo que se piensa que son apoyados por el ganglio basal y relacio-
nados a estructuras del mesencéfalo (Hazy; Frank & O’Reilly, 2006).

El modelo alternativo sobre M.T. de Goldman-Rakic (1984, 1987, 1988,
1998) coincidiria con este enfoque, aunque focalizado sobre una funcién. Di-
cho modelo plantea que el resultado del procesamiento del ejecutivo central,
es el producto de la interaccion de multiples mddulos de procesamiento de la
informacion independientes, cada uno de los cuales contendria sus propios
sistemas de control motor, sensorial y mnémico. Este procesamiento lineal
permitiria hipotetizar la existencia de una red neuronal cortical independiente
para cada subsistema de la M.T. Si bien este modelo no resuelve todas las
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incertidumbres acerca del ejecutivo central, permite vislumbrar como estos
subsistemas independientes colaboran en la produccién de una conducta com-
pleja. Los procesos cognitivos de alto nivel son producidos gracias a la acti-
vacion simultanea de los diferentes subsistemas de la M.T. y su capacidad
para recibir informacién de la memoria y de otras dreas corticales, condicio-
nes del sistema que le permiten procesar informacién en paralelo (Tirapu-
Ustéarroz y col., 2002). Dicho modelo se basa en las implicaciones de la
arquitectura funcional del cértex pre-frontal. Existiria una asociacién e in-
terconexion de cada subsistema del cortex pre-frontal con diferentes e inde-
pendientes 4reas corticales: a) las dreas prefrontales relacionadas con la
memoria de trabajo espacial, se conectarian con porciones del 16bulo parietal
posterior; b) la memoria de trabajo responsable de las formas de los objetos,
conectaria el cortex pre-frontal inferior con el 16bulo temporal; c¢) otra red
conectaria con areas de asociacion sensorial (temporal y parietal), premotriz
(cingulado) y limbica (Tirapu- Ustarroz y col., 2002). El modelo de Goldman-
Rakic sobre el funcionamiento del ejecutivo central, se basa en estudios ex-
perimentales con primates no humanos y, de acuerdo con el mismo, el ejecu-
tivo central puede considerarse una propiedad emergente que coactiva mul-
tiples procesadores de dominio especifico. Estos procesadores se localizan
en el cortex pre-frontal, pero se encuentran interconectados con regiones
posteriores, que contienen informacion relevante para dicho dominio espe-
cifico (Tirapu- Ustarroz y col., 2002).

Si bien la aproximacién de Hazy, Frank y O’Reilly (2006) coincide con la
perspectiva de los modelos de M.T., ofrecidos por la teoria ACT-R (Adaptative
Control of Thought- Racional) (Anderson, 1983, 2007; Lovett, Reder &
Lebiere, 1999), difiere en algunos aspectos: estos dltimos se asientan sobre
modelos cognitivos e incluyen la distincion entre conocimiento declarativo y
procedimental.

Un modelo de memoria de trabajo concebido desde la arquitectura cognitiva,
como la teoria ACT-R, asume las siguientes caracteristicas:

1. existe en este sistema un recurso atencional limitado, focalizado sobre la
meta actual, que incrementa la accesibilidad del conocimiento que es
relevante a la meta;

2. en tareas mds complejas y de mayor demanda cognitiva, este recurso
limitado es distribuido méds ampliamente, de tal modo que se dificulta la
recuperacion de items relevantes a la meta.
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3. la capacidad de este recurso atencional, depende de la habilidad para
acceder a la informacion relevante a través de areas de contenido (dife-
rencias individuales) (Lovett, Reder & Lebiere, 1999).

Atencion y control ejecutivo

Algunos autores han demostrado las relaciones entre atencién y control ejecutivo,
planteando que la atencién constituye un componente esencial de éste (Benedet,
1986). Una reciente revision en la literatura plantea la existencia de un factor
comun subyacente a todas las formas de auto-regulacion: el aspecto ejecutivo de
la atencion (Fonagy & Target, 2002; Kopp, 1982; Posner & Rothbart, 1998; Ruff
& Rothbart, 1996; citados en Berger; Kofman; Livneh & Henik, 2007).

Dentro del segundo enfoque ya considerado, es posible ubicar el modelo de
redes atencionales de Posner y Rothbart (2007). Estos investigadores propo-
nen un modelo de atencion basado en la psicologia Hebbiana (redes neuronales),
con diferentes niveles de andlisis, incluyendo el nivel genético, neuroquimico,
neuronal, cognitivo y conductual. Construyendo puentes entre estos niveles
serd posible lograr mayores niveles de comprension y prediccion (Posner &
Rothbart, 2007).

Una ventaja de los enfoques utilizando redes neuronales es que permiten el
desarrollo de modelos computacionales precisos que posibilitan tanto el resu-
men de muchos hallazgos en el campo como la prediccion de nuevos resultados.
Actualmente, modelos simbdlicos, tales como sistemas basados en reglas (Newell,
1990, citado en Posner & Rothbart, 2007) prometen ser una buena via para
capturar datos de tiempo de reaccion, entre otros datos. En estos modelos, las
funciones cognitivas son representadas como cadenas de produccién de reglas y
pueden ser identificadas con operaciones mentales postuladas por estudios
cognitivos. Por otro lado, modelos subsimbdlicos, tales como los modelos
coneccionistas (por ejemplo, O’Reilly & Munakata 2000, citado en Posner &
Rothbart, 2007) permiten una implementacién mads realista a nivel biol6gico de
las operaciones, y enlaces mds estrechos con estudios de neuroimagen.

Las propiedades computacionales de las redes neuronales (Rumerhart &
McClelland, 1986, citado en Posner & Rothbart, 2007) brindan mejores con-
diciones para desarrollar teorias detalladas integrando informacion tanto des-
de estudios fisioldgicos, cognitivos como conductuales.
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Desde diferentes areas de investigacion se ha encontrado evidencia acerca
de la existencia de tres redes cerebrales, que contribuyen a la atencién, que
cumplen funciones de: 1) alerta, 2) orientacion y 3) control ejecutivo (Posner
& Dehaene, 1994; Posner & Petersen, 1990).

El sistema de alerta es el aspecto mds bésico de la atencién y describe el
estado de arousal de un organismo. Posner & Petersen (1990) han sugerido
que el sistema de alerta involucra estructuras frontales y parietales del he-
misferio derecho y que esta actividad es modulada por el neurotransmisor
norepinefrina (NE) (Marrocco & David, 1998, citado en Berger; Kofman,;
Livneh & Henik, 2007). Este sistema de alerta estd comprometido también
en la atencion sostenida, es decir en la capacidad de mantener el estado de
alerta durante un lapso prolongado de tiempo (Berger; Kofman; Livneh &
Henik, 2007).

El sistema de orientacién se encarga de la seleccion de la informacién
sensorial. Varias investigaciones han encontrado que dafios en regiones
posteriores del cerebro alteran el sistema de orientacion (Berger; Kofman,;
Livneh & Henik, 2007). Especificamente, lesiones en la interseccién
témporo-parietal y del 16bulo parietal producen un sindrome de desaten-
cién o extincién (Friedrich y col., 1998; Karnath y col., 2001; citados en
Berger; Kofman; Livneh & Henik, 2007). Estudios farmacolégicos rela-
cionan el sistema de orientacion al neurotransmisor acetilcolina (ACh)
(Davidson & Marrocco, 2000; Posner & Fan, en prensa; citados en Berger;
Kofman; Livneh & Henik, 2007).

Por tltimo, el sistema ejecutivo de la atencién involucra los mecanismos
para la resolucién de conflictos entre pensamientos, sentimientos y respues-
tas. Esta ultima red es la que estd comprometida en el aspecto volitivo y
controlado del sistema atencional. Estudios con pacientes y de neuroimagen
han mostrado que dos areas frontales estan involucradas en situaciones con-
flictivas: el cortex cingulado anterior (CCA) y el cértex prefrontal lateral
(CPFL, incluido el cortex prefrontal dorsolateral y otras areas). La CCA es
responsable del monitoreo del conflicto, mientras que la estructura lateral
(CPFL) mantiene los requerimientos de la tarea y es responsable de la inhi-
bicion de las respuestas irrelevantes (Bunge, 2004; Bunge y col., 2002b;
Bunge y col., 2001; McDonald y col, 2000; citados en Berger; Kofman;
Livneh & Henik, 2007). La actividad en la cabeza del caudado (por resonan-
cia magnética dependiente del nivel de oxigeno en sangre) ha correlacionado
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con el éxito en tareas de inhibicién go-no go (Durston y col., 2002; citado en
Berger; Kofman; Livneh & Henik, 2007). El sistema dopaminérgico es el
comprometido en este sistema y conexiones neuronales (Berger; Kofman;
Livneh & Henik, 2007).

Discusion

La bibliografia analizada nos demuestra la multidimensionalidad y compleji-
dad del constructo de “funciones ejecutivas”. Varios componentes, mecanis-
mos, funciones y procesos se han estudiado dentro de este sistema que posibi-
lita 1a auto-regulacién: memoria de trabajo, mecanismos de inhibicion, la al-
ternancia, la flexibilidad cognitiva, la planificacién, el automonitoreo y la ve-
rificacion.

Por otro lado, el presente articulo se propuso abordar una de las contro-
versias actuales del constructo de “funciones ejecutivas” referida a la natu-
raleza del control ejecutivo. Se han analizado distintos modelos teéricos desde
dos enfoques fundamentales: el control ejecutivo proveniente de un compo-
nente central, o como una propiedad resultante de sus microprocesos. Este
ultimo enfoque fue encontrando mayor evidencia en las ultimas dos déca-
das, a partir del estudio de la micro-estructura del cerebro humano y segin
la evidencia experimental se presenta como una mejor alternativa. Dentro
de este ultimo enfoque, modelos tedricos como el ACT-R (Anderson, 1993,
2007) permitirian especificar la arquitectura de la mente, como un emergen-
te entre los procesos cognitivos y la estructura fisica del cerebro. En este
nivel de abstraccion se puede explicar asi como se logran ciertas funciones.
Comprender de este modo las funciones ejecutivas desde una mirada de la
arquitectura cognitiva humana implica no sélo entender el aspecto fisico de
los substratos neuronales a estas funciones, ni tampoco describirlas de for-
ma aislada, sino la construcciéon de modelos que integren multiples médulos
al resolver un problema y al procesar informacion. De esta manera, el con-
trol ejecutivo puede ser explicado a partir de los mecanismos mas basicos
que lo subyacen, sin la necesidad de recurrir a un “hominculo” implicito.
Este objetivo se convierte en uno de los grandes desafios para proximas
investigaciones en el drea de la neuropsicologia y de la inteligencia, tanto
humana como artificial.
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