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			PRÓLOGO

			Escribo este prólogo con un sentimiento doble, de agradecimiento y de admiración. Agradecimiento, porque después de tantos años en la universidad enseñando a pensar en psicología, resulta enormemente gratificante que una de mis mejores estudiantes me pida prologar su libro sobre atención, tópico central de mis investigaciones y de las investigaciones del grupo que a lo largo de esos años me ha acompañado. Admiración, porque Charo ha logrado escribir un libro de extraordinaria calidad, fruto de años de dedicación a la investigación y la docencia sobre el tema, fruto de auténtica madurez. No es fácil lograr una síntesis sobre este tema que reúna la amplitud de conocimientos, la solidez de planteamientos y la profundidad de pensamiento que Charo ha conseguido incorporar en este libro. Es un libro serio, con un planteamiento científico de principio a fin, que exige del lector un esfuerzo que sin duda se verá recompensado. Quien, buscando recetas para educar la atención, tan en boga en algunos libros de psicología popular, corra a leer el último capítulo sin detenerse en los capítulos anteriores se equivoca, y no conseguirá entender el porqué de cada procedimiento o tarea que, para educar la atención, propone el último capítulo. El libro pretende formar al lector para que adquiera un criterio sólido, basado en los conocimientos científicos que en este momento tenemos, a la hora de emprender una intervención encaminada a la mejora de la atención en una situación concreta.

			Como dijo William James, y Charo nos recuerda al comienzo del primer capítulo: «Todo el mundo sabe lo que es la atención». Ciertamente, existe un conocimiento intuitivo de la atención que puede servir como inicio de nuestra reflexión sobre el tema. Pero se trata de un concepto que, cuando uno trata de precisar, se escapa como lo hace el pez que pretendemos coger con la mano en el agua. Son muchas y variadas las ideas que se esconden detrás del término «atención». El primer capítulo de este libro analiza la complejidad del proceso o de los procesos psicológicos que se encuentran bajo ese término. Es un capítulo de psicología experimental en el más puro sentido de la palabra, en el que el concepto de atención se desglosa en tres ejes que sostienen su significación psicológica: activación, selección y control. A su vez, cada uno de estos tres ejes se compone de procesos más elementales aún, formando un conjunto jerárquico en cuyo vértice superior aparece la atención y en sus nodos progresivamente inferiores aparece el conjunto de operaciones elementales cuyas mutuas relaciones van concretando el significado real de lo que llamamos «atención». Poco a poco, en el descenso de lo general a lo más particular, los conceptos psicológicos van tomando cuerpo en el cerebro en forma de redes neuronales cuya estructura y conexiones mutuas permiten al ser humano atender al medio ambiente externo en forma de percepción, a su medio interno en forma de pensamiento y de intención y a su implicación en el mundo físico y social mediante la acción. 

			¿Cómo hemos llegado a conectar los conceptos psicológicos con las redes neuronales que los hacen posibles? Encontramos la respuesta en el segundo capítulo. Aquí el lector asiste a un episodio de la historia reciente de la psicología experimental observando su progresiva transformación en neurociencia cognitiva. Charo nos explica muy bien qué avances en procedimientos de observación del funcionamiento cerebral de los seres humanos están haciendo posible relacionar, como nunca antes se había hecho, los conceptos mentales y el funcionamiento neuronal, es decir, la relación entre mente y cerebro. Tan verdad es que no existe música sin instrumento que la produzca como que la razón de ser del instrumento solo podemos encontrarla en la belleza de la música que produce.

			Con el bagaje conceptual que proporcionan los primeros capítulos, y sin dejar la doble vertiente mente-cerebro, asistimos en el tercer capítulo al desarrollo de la atención y sus subsistemas a lo largo de la vida humana, con especial atención a los primeros años, durante los cuales las diferentes redes neuronales maduran. En este capítulo aprendemos que el ritmo de maduración es distinto para las diferentes redes neuronales. En particular, vemos que la red de control tiene un proceso de maduración más extendido en el tiempo que las otras dos, la de activación y la de selección. ¡Quizás este hecho nos pueda ayudar a tener más paciencia con nuestros adolescentes! En el capítulo también nos encontramos con una parte importante de las investigaciones de la autora del libro, de forma que, además de poder constatar que Charo conoce a fondo las investigaciones que actualmente se llevan a cabo en el campo del desarrollo atencional, podemos asomarnos a sus propias investigaciones y comprobar que sus aportaciones constituyen una importante contribución en este campo particular de la investigación psicológica.

			La importancia de tomar en consideración las diferencias individuales en atención nos lleva a relacionar la atención con conceptos que estamos habituados a estudiar en el contexto de la personalidad. El temperamento, que parecía pertenecer a la historia de la investigación en personalidad, vuelve a realizar su entrada triunfal de la mano de la atención. En el capítulo cuarto vemos cómo la estructura atencional contribuye a la estructura de la personalidad, y lo hace en el contexto de la interacción entre herencia y medio ambiente. En todo libro de psicología dedicado a las diferencias individuales (psicología diferencial solía ser el título de la asignatura en mis años de estudiante) el problema de las relaciones entre herencia y medio ambiente es el foco explicativo fundamental de esas diferencias. Sería largo explorar las razones por las que tenemos tendencia a plantear esas relaciones como una disyuntiva, aunque recurramos con frecuencia al concepto de interacción. Una cosa es utilizar el término «interacción» como recurso explicativo y otra describir la forma en que los genes que condicionan las redes atencionales se expresan en un proceso dinámico sensible al contexto. Charo enfatiza la importancia de la epigenética para determinar los factores ambientales que modifican la expresión de los genes. La exposición que encontramos de toda esta problemática en este libro es muy clara, pero sobre todo es excelente.

			Al abordar el estudio de la atención en el aula, Charo acierta al relacionar la atención ejecutiva con otros conceptos fundamentales en psicología. En primer lugar, clarifica la relación entre el concepto de atención ejecutiva y otros conceptos que son utilizados e incluso resultan fundamentales en otras áreas de la investigación psicológica. Abordar esta relación no es un tema baladí porque existe una extraordinaria proliferación de términos que, siendo ampliamente aceptados en áreas particulares, remiten a procesos psicológicos que o son idénticos o tienen un alto grado de solapamiento funcional con los utilizados en áreas diferentes. En cualquier caso, es importante, y más aún con el predominio actual de la especialización en diferentes áreas de la psicología, relacionar las construcciones teóricas que surgen en cada campo. En el contexto del aula, nos encontramos con la inteligencia, el aprendizaje, el razonamiento, la resolución de problemas, la toma de decisiones y otros procesos relacionados con el ajuste socioemocional, construcciones conceptuales todas ellas que, lejos de constituir compartimentos estancos del psiquismo, en la exposición que hace Charo, aparecen relacionados mediante su referencia y dependencia de la atención, preferentemente su red ejecutiva.

			Al final del recorrido, el lector llega al capítulo final sobre la educación de la atención. El título del libro nos avisaba de que éste era el objetivo final, pero ahora estamos en condiciones de educar aquello que hemos tratado de entender en los capítulos previos. En la primera parte del capítulo encontramos de nuevo una llamada a la necesidad de preguntarnos qué vamos a educar, de conocer los principios fundamentales de la educación de habilidades cognitivas y de saber valorar qué se puede educar y cuáles son los márgenes de mejora esperables. El concepto de zona de desarrollo próximo, que nos legó Lev Vygotsky, permite centrar los objetivos educativos esperables. Ahora estamos en condiciones de abordar el entrenamiento de la atención basado en el entrenamiento de sus procesos fundamentales. Ahora encontramos no recetas, sino instrumentos educativos cuya lógica entendemos. Cada tarea y cada procedimiento dimanan de una lógica previa basada en la mejor aproximación teórica que la investigación puede ofrecer hoy. Quien ha comprendido lo expuesto en los cinco primeros capítulos no quedará atado a un determinado procedimiento mecánicamente interpretado, sino que entenderá la adecuación de los procedimientos de intervención para los objetivos perseguidos; será capaz de sustituir uno por otro o de utilizar un conjunto de procedimientos que resulte particularmente apropiado para mejorar la red o redes atencionales objetivo de la intervención.

			No quiero terminar sin recalcar algunos aspectos generales del libro que me han impresionado. El primero es la extraordinaria documentación que la autora maneja; no hay una afirmación que no vaya acompañada de la referencia a la investigación que apoya lo que se afirma. Esta cualidad del libro lo hace particularmente adecuado para quienes quieran ampliar sus conocimientos sobre el tema tratado o contrastar la opinión expresada en el libro con un conocimiento directo de la investigación que se menciona. En segundo lugar, la claridad expositiva; todo concepto importante es explicado en relación con la constelación de ideas que contribuyen a su significado teórico y con las operaciones que concretan su significado en la experimentación. Charo sabe muy bien que un concepto teórico no agota su significado en una determinada tarea o procedimiento experimental, pero también sabe que enriquecer con nuevas tareas el conjunto de procedimientos utilizados contribuye asimismo a enriquecer y concretar el significado de los conceptos teóricos que utiliza. Finalmente, quiero reconocer que el libro me parece una pieza perfectamente lograda de lo que hoy entendemos por neurociencia cognitiva; la elegancia con que los conceptos mentales son puestos en relación con estructuras y redes neuronales es una muestra palmaria de neurociencia cognitiva en acción. Espero que el lector consiga encontrar lo que realmente necesita cuando quiera emprender seriamente la educación de la atención.

			En Granada, marzo de 2021. 
Pío Tudela Garmendia

		

	
		
			CAPÍTULO 1

			¿QUÉ ES LA ATENCIÓN?

			¡Atento todo el mundo!

			Imaginemos que alguien a nuestro alrededor grita esta frase: ¿qué reacción provoca en quien la escucha?, ¿qué cambios produce a nivel corporal?, ¿y en el modo en que el cerebro procesa la información? Es probable que las personas orienten su mirada hacia quien habla, y si quien grita lo hace al entrar en un banco, muy probablemente la frase produzca una subida mayor de adrenalina en quienes la escuchan que si la pronuncia un profesor en clase. Pero ¿qué sucede en el cerebro de alguien que atiende?, ¿cómo se procesa la información que llega al cerebro a través de nuestros sentidos cuando es atendida?, ¿cambian en algún modo nuestras acciones cuando se producen estando atentos? ¿Podemos lograr que nuestro cerebro trabaje en modo atento sin necesidad de que alguien nos inste a prestar atención? En definitiva, ¿qué es la atención?, ¿qué significa estar atento?, ¿en qué se diferencia el estado atento del inatento? y, sobre todo, ¿para qué sirve estar atento? 

			Todo el mundo sabe lo que es la atención 

			Ésta parece una frase común, pero se trata de una frase bastante famosa en la historia de la psicología. La fama proviene en parte de su autor, William James, considerado uno de los padres de la psicología, quien con esta frase comienza un párrafo del capítulo sobre atención en su influyente libro Los principios de la Psicología [1]. Sin embargo, otra buena parte de la fama se debe a que la frase entraña cierto grado de ironía, ya que la atención es, tal vez, uno de los fenómenos cognitivos más difíciles de definir. El capítulo de James continúa con una minuciosa descripción de los distintos fenómenos relacionados con este aspecto de nuestro comportamiento al que nos referimos como atención. Ha pasado mucho tiempo desde que James escribiese su capítulo, pero sus ideas han inspirado numerosas investigaciones en el ámbito de la psicología experimental con las que se han desarrollado teorías sobre qué es y cómo funciona la atención, convirtiendo a este fenómeno en una de las capacidades más estudiadas en el ámbito de la psicología cognitiva. 

			Nociones relacionadas con la atención

			Ciertamente, todo el mundo sabe lo que es la atención, todo el mundo usa esta palabra casi a diario, todos hemos dicho alguna vez «¡presta atención!» y todos nos preocupamos cuando no conseguimos controlar nuestra atención. Así que, en verdad, todos tenemos una idea intuitiva acerca de lo que es la atención. Pero ¿sabríamos expresar en una o dos frases a qué nos referimos cuando utilizamos esta palabra? Es probable que el término despierte en nuestra mente diferentes conceptos, como concentración, focalización, estar despierto, no despistarse, etc., una variedad de ideas que puede resultar difícil acomodar en una sencilla definición. Por tanto, a pesar de que nos resulta un término familiar, la atención como capacidad cognitiva es un concepto esquivo y difícil de definir. La dificultad estriba en la diversidad de aspectos que tienen que ver con este fenómeno tan central para nuestra vida mental y nuestra interacción con el medio. 

			Pongamos varios ejemplos. Si alguien me habla mientras trato de leer un libro, lo más probable es que o bien entienda lo que me dicen, o bien entienda lo que leo. Si el libro me resulta fascinante y cautivador, es probable que ni escuche a quien me habla, a no ser que exclame mi nombre o haga saltar la alarma de incendios. En ese caso, atender significa seleccionar la fuente de estimulación (lo que me dicen o lo que leo) a la que quiero dar prioridad. 

			También puede suceder que un pensamiento monopolice nuestra atención mientras estamos haciendo otra cosa. Cuando esto ocurre, nuestras acciones pasan a realizarse de un modo automático y dejan de estar bajo el control de nuestra voluntad expresa. En estas ocasiones es muy probable que se produzcan errores debidos a la falta de atención. Supongamos que estamos en la cocina guardando las cosas del desayuno: podría suceder que pusiéramos el azúcar en el frigo y la mantequilla en el armario donde normalmente ponemos el azúcar. Nos ha fallado el control que sobre nuestras acciones ejerce la atención. En este sentido, la atención es una forma de control de la acción, que es necesaria para no dejar nuestro comportamiento a merced de automatismos. Pensada de este modo, la atención guarda una íntima relación con la consciencia, ya que, si algo no es atendido, con mucha probabilidad no seremos conscientes de ello. Así que es posible que te vuelvas loco buscando el azúcar a la mañana siguiente, e incluso puede que le eches la culpa a otro despistado de la familia de haber puesto el azucarero en el frigo. 

			Por otro lado, atender requiere también un nivel óptimo de activación del organismo. No podemos atender con eficacia si estamos adormilados o muy fatigados, ni tampoco bajo los efectos de un excesivo nivel de excitación. Piense el lector por un instante en lo difícil que sería concentrarse en una tarea si unos minutos antes le han dicho que ha ganado un importante premio de la lotería. No obstante, a veces, determinados eventos nos ayudan a estar más atentos. Por ejemplo, el sonido cercano de una ambulancia nos hará conducir con más atención. Lo que sí es cierto es que la preparación y la activación son aspectos íntimamente relacionados con la eficacia con la que prestamos atención. 

			Estos ejemplos de la vida cotidiana nos muestran distintas formas de orientar el fenómeno de la atención, por lo que una definición tentativa debería al menos incluir las nociones de activación, selección y control. Podríamos decir entonces que la atención es un estado de activación óptimo que permite al individuo seleccionar la estimulación que recibe a través de sus sentidos de cara a procesar con prioridad y eficacia la información más relevante, y de este modo poder controlar de forma voluntaria y consciente su comportamiento (véase figura 1.1). Ésta podría ser una definición relativamente sencilla de la atención, pero a su vez genera nuevas cuestiones sobre este interesante fenómeno: ¿La información más relevante en relación con qué? ¿Es siempre el individuo quien selecciona lo que atiende? También surgen otras consideraciones como: ¿Cuánto tiempo puedo atender con eficacia? ¿A cuántas cosas puedo atender al mismo tiempo? ¿Qué sucede con la información no atendida? El objetivo de este primer capítulo es proporcionar un marco conceptual amplio acerca de qué es la atención y cuál es su papel en la cognición y la gestión del comportamiento.

			FIGURA 1.1
Representación de las funciones atencionales y su papel en el procesamiento de la información

			[image: ]

			La llegada de las ciencias de la computación y la información a mediados del siglo XX tuvo importantes consecuencias en el estudio de los fenómenos mentales, y muy particularmente en la atención. Durante la primera mitad del siglo, el paradigma predominante en la psicología había sido el conductismo, una teoría del comportamiento que propone estudiar únicamente las conductas observables y las contingencias ambientales que promueven o extinguen estas conductas [2, 3]. Sin embargo, dejando atrás la obsesión por abordar solamente el comportamiento observable, en la segunda mitad del siglo XX un importante número de investigadores se interesó por analizar los procesos mentales internos que acontecen entre que la información del medio es recibida por nuestros órganos receptores y se determinan y emiten respuestas (véase figura 1.2). En el lenguaje computacional de la época, el organismo es concebido como un sistema procesador de información que debe representar la información que recibe (input), procesarla mediante cómputos y algoritmos con objeto de comprenderla, tomar decisiones sobre posibles respuestas y llevarlas a cabo (output). Los cómputos que son realizados por las neuronas en el sistema nervioso permiten representar en diferentes niveles la naturaleza de la información recibida. Por ejemplo, cómo suena, qué aspecto visual presenta, cuál es su textura o estructura volumétrica y si es reconocida o no como algo que hemos experimentado anteriormente y a cuya naturaleza hemos puesto nombre. Así, los conceptos de representaciones y operaciones mentales se convierten en objeto de estudio de la psicología cognitiva. En esta concepción del sistema cognitivo, a la que en términos retóricos nos referimos como la metáfora del ordenador, la atención inicialmente se concibe como un mecanismo regulador de la entrada de información y distribuidor de recursos de procesamiento [4, 5]. 

			Otro autor cuyo trabajo fue influyente en el modo de pensar acerca de la atención en aquel contexto histórico fue Donald Hebb, quien en su libro sobre La organización del comportamiento [6] afirma que la estimulación que llega al cerebro a través de los sentidos produce dos efectos fundamentales. Por un lado, el recorrido de la estimulación a lo largo de las principales vías de procesamiento sensorial en el cerebro proporciona información acerca de la naturaleza del evento que origina la estimulación. Por ejemplo, el procesamiento en vías somatosensoriales de un elemento concreto nos dice si es de consistencia líquida al tacto, por vía olfativa si el olor es suave y dulzón y por vía visual si es de color blanco, y la unión de todo este procesamiento me puede llevar a reconocer dicho elemento como leche, y a ese mismo concepto se puede acceder por vía auditiva si escuchamos el sonido [‘let∫e]. El segundo de los efectos es que cualquier estimulación que recibe el sistema nervioso tiene como resultado la activación generalizada en el cerebro a través del sistema de activación reticular (SAR), que es el que conecta núcleos del tronco encefálico con la corteza cerebral, ayudando a mantener el estado de vigilia. 

			FIGURA 1.2
Atención en el curso de procesamiento de la información
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			Sin duda influidos por los estudios de Hebb, desde los modelos más clásicos sobre atención se estableció una distinción entre aspectos relacionados con la activación del sistema y los relacionados con la selección de información [5]. Estos dos aspectos pueden a su vez disociarse del papel de la atención en el control de la cognición y la acción. Además de estar activado y alerta, y de seleccionar una porción de la información que llega a nuestros sentidos para ser procesada con prioridad, la atención es necesaria para actuar adecuadamente en situaciones que requieren un cuidadoso control de la acción, por oposición a situaciones sencillas y frecuentes en las que las respuestas están bien aprendidas [7, 8]. 

			Atención como estado de activación

			El estado atencional de un organismo varía en función de cambios tanto en las condiciones internas (nivel de actividad en sistemas cerebrales relacionados con el arousal, nivel de fatiga, etc.) como en las externas (nivel de estimulación que proporciona el contexto ambiental) al propio organismo. Por lo general, el nivel de alerta refleja el estado de un organismo y su disposición y/o preparación para procesar la información que llega al cerebro a través de los sentidos. 

			El estado atencional puede variar en dos modos que tienen que ver con el tiempo en que se alcanza y se mantiene cierto nivel de activación. Tal como apuntaba Hebb, la mera presentación de un estímulo externo produce un incremento en el estado de alerta del individuo. Ésta es una preparación rápida y de corta duración. El grado de preparación o activación fásica que produce una señal de alerta puede medirse comparando la velocidad con la que se responde a un estímulo cuando es precedido por una señal de alerta con cuando se presenta por sí solo, sin aviso previo (cuadro 1.1). Sabemos que las señales de alerta producen una aceleración de los procesos de selección de respuestas que se traduce en tiempos de reacción más cortos ante eventos subsecuentes [9]. Esta reducción en el tiempo de respuesta viene acompañada de importantes cambios en el estado fisiológico del organismo que tienen como consecuencia la supresión de cualquier actividad en curso de cara a propiciar una respuesta rápida ante la nueva estimulación. La contrapartida es que la aceleración en la selección de las respuestas hace que éstas sean menos contrastadas, por lo que la mayor velocidad generalmente viene acompañada de una disminución en la precisión, particularmente cuando el evento al que hay que responder requiere procesos de mayor complejidad [10].

			Por otro lado, la alerta de tipo intrínseco o tónico es un tipo general de activación que varía en espacios más largos de tiempo. A lo largo del día, el nivel de alerta puede variar de forma considerable, incluyendo los cambios de carácter circadiano que se producen para pasar del sueño a la vigilia y al revés. La capacidad para mantener un adecuado nivel de alerta que permita responder a la estimulación durante períodos más largos de tiempo recibe el nombre de «vigilancia» o «atención sostenida». Mantener el nivel de vigilancia a lo largo de la realización de una tarea cualquiera requiere esfuerzo y consume recursos atencionales [10]. Por tanto, el estado atencional sostenido disminuye con el tiempo, así que, en tareas que requieren períodos sostenidos de procesamiento, los cambios en el estado atencional tendrán un papel relevante. No obstante, por el efecto de activación que produce la mera recepción de estimulación en el cerebro, el mantenimiento del estado atencional puede verse facilitado en tareas sostenidas que tienen un ritmo de estimulación mayor en comparación con situaciones que requieren mantener la atención en ausencia o con baja frecuencia de cambios en la estimulación externa [11]. 

			Activación en la justa medida 

			Unos párrafos más arriba propuse el ejemplo de cómo el sonido de una ambulancia nos puede hacer conducir con más atención. Una aguda lectora habrá podido pensar que tal vez ocurra lo contrario. Podría ser que el sonido de la ambulancia nos pusiese más nerviosos y provocase más errores en la conducción. En efecto, los niveles excesivos de activación pueden ser tan perjudiciales para el rendimiento en una tarea como los estados de baja activación. 

			La relación entre el nivel de ejecución de una tarea y el nivel de activación o arousal del organismo ha sido muy estudiada en psicología y se describe como la clásica curva en forma de U invertida de la llamada ley de Yerkes-Dobson (figura 1.3). El estudio clásico de Robert Yerkes y John Dobson [12] fue realizado con ratones. Estos investigadores querían saber si el grado en que un ratón aprende a realizar una tarea de discriminación se ve afectado por la intensidad de la estimulación aversiva asociada a los errores en la tarea, y también por la propia dificultad de la tarea de discriminación. Para ello, los ratones debían aprender a discriminar entre dos compartimentos, uno seguro y pintado de color claro y otro de color oscuro en el que, al entrar, el ratón recibía una descarga eléctrica en las patas. Para variar la dificultad de la tarea, los colores de los compartimentos podían ser más o menos similares entre sí. Lo que observaron a través de diversos experimentos es que el aprendizaje de los ratones era más rápido y efectivo cuando se aplicaban grados moderados de intensidad de las descargas eléctricas, mientras que con descargas débiles o muy altas el aprendizaje resultaba más lento y tedioso. El aprendizaje en condiciones de estimulación débil o muy fuerte sólo fue efectivo cuando la tarea de discriminación era muy fácil. 

			FIGURA 1.3
Representación de la ley de Yerkes-Dobson y su relación con la atención y la ejecución de tareas
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			El principio establecido por Yerkes y Dobson a lo largo de sus estudios es que el rendimiento en la ejecución de una tarea aumenta con el grado de activación fisiológica o mental del individuo que realiza la tarea, pero solamente hasta un nivel máximo de arousal, a partir del cual el rendimiento empeora. Imaginemos un jugador de baloncesto que va a lanzar un tiro libre. Es probable que su rendimiento varíe considerablemente en función de si el contexto altera el nivel de activación de su organismo. Según la ley de Yerkes-Dobson, la probabilidad de fallar el tiro libre será mayor si acaba de despertarse e iniciar un entrenamiento y su nivel de activación es bajo, pero sus posibilidades de acertar serán máximas cuando el jugador esté en un nivel moderado de activación. Sin embargo, si el jugador está en la final del mundial de baloncesto y su tiro es importante para conseguir ganar el partido, la probabilidad de fallar será mayor debido al excesivo nivel de activación. 

			Por tanto, dependiendo del nivel de activación inicial del individuo, y también de la dificultad de la tarea a la que se enfrenta, podemos esperar que una señal de alerta produzca una mejora o, por el contrario, un empeoramiento en el rendimiento. En los ratones de Yerkes y Dobson los niveles elevados de intensidad de las descargas eléctricas producían un alto nivel de activación, lo que dificultaba su aprendizaje, y lo mismo ocurría con niveles bajos de activación, cuando la estimulación era débil. En ambos casos los ratones solo aprendían si la discriminación entre los compartimentos era fácil. En el ejemplo de la conducción, podemos prever que el sonido de la ambulancia empeorará la conducción de un conductor novato al que la tarea de conducción aún le produce un alto nivel de activación, mientras que es probable que esta señal mejore la conducción en conductores más experimentados a los que la subida de activación les puede llevar a su nivel óptimo. 

			Seleccionar y priorizar eventos

			Nuestro cuerpo es la interfaz a través de la cual interaccionamos con el medio en el que vivimos. Gran cantidad de estimulación nos llega en cada momento a través de los sentidos, y utilizamos nuestro cuerpo y nuestra mente para responder a esa estimulación. Sin embargo, por sus propias características físicas, nuestro cuerpo impone limitaciones en el número de objetos con los que podemos interaccionar en un momento determinado. Con esto quiero decir que con dos manos podemos interaccionar con un número más limitado de cosas del que podríamos si nuestro cuerpo tuviese un número mayor de brazos y manos. De igual modo, nuestra mente está limitada en el número de estímulos y en el número de ideas o pensamientos que puede contener en un estado activo. Por este motivo, necesitamos un mecanismo que nos ayude a seleccionar la información de la que ser conscientes en cada momento. Ese mecanismo es la atención. Una función de la atención es, por tanto, seleccionar la información a la que queremos dar prioridad en un determinado momento para que así el cerebro procese esa información de un modo más profundo y elaborado.

			Al mirar un paisaje o cualquier otra escena, nuestra sensación general es que todo lo que contiene es percibido. Sin embargo, se pueden producir cambios relevantes en la escena que nos pasan desapercibidos por estar fuera del foco de nuestra atención. Un fenómeno conocido en psicología cognitiva como ceguera atencional o ceguera al cambio [13] es un ejemplo de ello. Cuando se reducen o eliminan aspectos estimulares que normalmente captan la atención, como cambios de luminosidad en la escena o el movimiento de elementos dentro de ella que normalmente dirigen la orientación de la atención hacia esa posición, se pueden producir cambios en ese punto de la escena que pasan totalmente desapercibidos. Este fenómeno es bien conocido por magos e ilusionistas [14] y, desafortunadamente, también por timadores y carteristas. Algo parecido a la ceguera atencional sucede en la modalidad auditiva. Los estudios clásicos de Colin Cherry [15], en los que distintos discursos eran presentados simultáneamente por uno y otro oído y los participantes eran instados a focalizar su atención en uno de ellos, mostraron que la información recibida por el canal no atendido podía pasar bastante, o incluso totalmente, desapercibida. 

			Para explicar el papel de la atención en la selección de información, Donald Broadbent propuso la idea de filtro [4]. La atención actúa como un filtro que deja pasar aquella información que será tratada prioritariamente por el sistema limitado de procesamiento perceptivo que tiene como resultado el acceso a la consciencia, y bloquea el paso de información irrelevante o simplemente no atendida. Tras décadas de investigación con este modelo de atención, tratando de abordar cuestiones como ¿en qué momento del procesamiento de la información actúa el filtro atencional? y, en estrecha relación con ésta, la cuestión de ¿hasta qué punto es procesada la información ignorada?, finalmente se estableció la idea de que, en función de la tarea concreta que estemos realizando y la disponibilidad de recursos, la selección atencional puede actuar más pronto o más tarde. De este modo, en condiciones de alta carga perceptiva (i. e., escenas complejas con gran cantidad de estimulación) y/o baja disponibilidad de recursos, la atención actúa en etapas tempranas, por lo que la información no seleccionada no es procesada más allá de sus rasgos perceptuales básicos. Por el contrario, si la carga perceptiva es moderada o baja, la selección puede actuar a nivel más avanzado, como en el momento de seleccionar y ejecutar la respuesta, por lo que la información irrelevante puede ser procesada a nivel conceptual [16]. Cuando esto último ocurre, muy probablemente será necesario acudir a procesos de control inhibitorio y ejecutivo para impedir que la información irrelevante «tome el mando» en los estadios finales de procesamiento dedicados a determinar y ejecutar las acciones. Por su parte, la información que es seleccionada atencionalmente recibe un procesamiento privilegiado desde las primeras etapas. La atención facilita el procesamiento perceptual, por lo que la información atendida tendrá mayor riqueza y será más fácil de discriminar y reconocer. 

			Selección por orientación

			La mayor parte de la selección de la información externa se realiza a través de la orientación hacia la fuente de estimulación. La orientación es abierta cuando el cuerpo o partes del mismo, como la cabeza o los ojos, se dirigen hacia la fuente de estimulación. Mirar a algo a lo que se atiende es una tendencia natural, y, de hecho, las regiones del cerebro que controlan la orientación de la atención y los movimientos oculares están altamente relacionadas [17]. Sin embargo, también puede orientarse la atención de un modo encubierto. Esto sucede cuando la atención se dirige en ausencia de movimientos oculares o corporales de algún tipo. 

			Para comprobar los efectos de la orientación de la atención, Michael Posner, uno de los psicólogos experimentales más prolijos de las últimas décadas, desarrolló una sencilla prueba experimental que ha sido enormemente utilizada en el ámbito de la psicología cognitiva [18]. Básicamente, se marcan dos posiciones en la pantalla del ordenador en la que pueden acontecer eventos a los que es necesario responder de algún modo. Por ejemplo, aparece un punto y se pide pulsar una tecla tan pronto como sea detectado, o una de dos teclas en función de su color. Para estudiar el efecto que sobre esta tarea produce la atención, en ocasiones aparece una señal que orienta la atención hacia una de las dos posibles posiciones con anterioridad a que aparezca el punto, y la respuesta se compara con las veces en las que no se propició la orientación de la atención a esa localización (véase cuadro 1.1). Las posibilidades de investigación que ofrece esta sencilla prueba son múltiples, y su uso ha proporcionado gran cantidad de información. 

			La información más básica sobre la atención que nos proporciona la tarea de orientación de Posner es la que ya vengo comentando: los eventos atendidos son procesados con prioridad temporal, lo que lleva a que respondamos a estos eventos más rápidamente. También son procesados con mayor riqueza perceptiva, por lo que es posible reconocer mejor los objetos, personas, o estímulos en general, que están siendo atendidos. Sin embargo, como se representa en el cuadro 1.1, esta tarea también nos permite estudiar dos modos básicos de control de la orientación: el modo exógeno o dirigido por la estimulación externa, también llamado bottom-up (de abajo arriba), frente al modo endógeno, dirigido por fenómenos de origen interno, como las expectativas o el aprendizaje, al que nos referimos como top-down (de arriba abajo). 

			Atención bajo control externo 

			Cuando al inicio del capítulo exclamé «¡atentos todos!», pretendí poner al lector en una situación imaginaria de control estimular de su atención. Determinados acontecimientos a nuestro alrededor tienen capacidad para captar nuestra atención de un modo automático, es decir, sin que podamos apenas evitarlo. Un grito que nos pide atención tiene, en principio, bastantes posibilidades de producir este efecto. Hay dos características primordiales que dotan a los eventos de alta capacidad para captar la atención. Éstas son la distintividad y la relevancia. 

			La distintividad hace referencia a lo diferente que es el evento en relación con su entorno. De este modo, si el grito al que aludía más arriba se produce en un contexto de silencio, su efecto será mayor que si se produce en un contexto de mucho ruido. Este principio también es efectivo en otros dominios sensoriales. Por ejemplo, en el dominio visual, una mancha roja captará más mi atención si se encuentra en una camisa blanca en comparación con si está en una de tonos de color similares en matiz (v. g., fucsia) o intensidad (v. g., tonos oscuros). Lo mismo ocurre a nivel olfativo, gustativo o táctil. 

			CUADRO 1.1
Funciones atencionales y tareas asociadas
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			La segunda de las características estimulares que incrementa las opciones de captura atencional es la relevancia. De una manera general, la relevancia tiene que ver con el vínculo que un estímulo o evento pueda tener con consecuencias de tipo positivo o negativo. Así que los eventos que pueden señalar o suponer una amenaza para la vida, o pueden producir un daño potencial, tendrán mayores opciones de captar la atención. Por otro lado, los eventos o estímulos que puedan potencialmente producir o darnos acceso a situaciones reforzantes y placenteras también tendrán una probabilidad mayor de captar nuestra atención. Por este motivo, escuchar «¡atención!» en un lugar que puede ser potencialmente amenazante, como un banco que puede estar siendo atracado, o al cruzar una calle con tráfico, con alta probabilidad captará nuestra atención. Lo mismo ocurre si un amigo o alguien que nos gusta mucho nos llama por nuestro nombre. En el ejemplo que ponía en el párrafo anterior, una mancha en la camisa que parezca de sangre tendrá potencialmente mayor capacidad de atraer nuestra atención que una de otra sustancia, aunque ambas tengan un grado similar de distintividad en el fondo blanco de la prenda. 

			En los estudios de laboratorio, el principio de la distintividad/relevancia se puede apreciar en las llamadas tareas de búsqueda visual (véase figura 1.4). En las condiciones en las que el objetivo de la búsqueda es altamente distintivo de su contexto, bien por su color, su luminosidad, su forma, la dinámica con que se mueve, etc., dicho objetivo tendrá la propiedad de captar la atención de forma exógena (bottom-up). En este caso, la tarea de búsqueda del objetivo será fácil sin importar cuántos elementos distractores haya en la escena, ya que su distintividad hace que el objetivo salte a la vista. Por el contrario, cuando el objetivo presenta baja distintividad con respecto a su entorno, encontrarlo requiere un escaneado de la escena bajo un modo atencional top-down. Esto significa que el individuo busca con una idea preconcebida de lo que busca o, dicho de otro modo, con una expectativa o representación interna de cómo es el objetivo. En este caso, el número de distractores sí que tendrá un efecto perjudicial en el tiempo de búsqueda, ya que es necesario mover la atención de un elemento a otro de la escena y analizar cada uno de ellos con cierto nivel de profundidad para poder determinar si se trata o no del objetivo (véase figura 1.4). 

			FIGURA 1.4
Condiciones de búsqueda visual asociadas con atención bottom-up y top-down
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			Tanto si ha sido seleccionada de un modo exógeno (bottom-up) como endógeno (top-down), la información atendida adquiere un estatus privilegiado. La riqueza de procesamiento que proporciona la atención sitúa a la información seleccionada en un estado de activación privilegiada que nos permite pensar sobre ella, aprender, memorizar y tomar decisiones de respuesta más sopesadas. Esta cualidad es un aspecto de lo que llamamos consciencia, y es crucial para la gestión del comportamiento de un modo controlado y ajustado a nuestros propósitos. 

			Atención como sistema de control interno

			Mucha de la información que llega a través de nuestros sentidos es procesada de un modo automático o, dicho de otro modo, sin pasar por la consciencia. Esto sucede sobre todo cuando la estimulación que recibimos requiere respuestas poco elaboradas o muy bien aprendidas. Por ejemplo, imaginemos a una persona que ya aprendió a leer y va conduciendo su coche; si se topa con una señal con la palabra STOP, su cerebro descodificará el significado de esta palabra de forma automática y sin esfuerzo alguno. La lectura de esta palabra no será una decisión consciente, pero sí lo será, probablemente, la de parar o no el vehículo. Igual sucede con la elaborada secuencia de acciones que requiere reducir la marcha para parar el coche. En el caso de que la persona sea un conductor experto, el cerebro puede generar esos movimientos de modo automático, sin esfuerzo y sin que sea una decisión sopesada y tomada de forma estrictamente voluntaria o consciente. Estos automatismos son elaborados por el cerebro para aquellas acciones que repetimos con frecuencia y sirven para aliviarle de trabajo, ya que procesar con atención es mucho más costoso, aunque tenga grandes beneficios.

			Si bien las ideas de control bottom-up y top-down explican formas de atención que actúan en el momento de seleccionar la información, la idea de control atencional frente a automatismos pone el énfasis en el papel de la atención en la gestión de las acciones. En esta línea, Daniel Kahneman [5] planteó un modelo de atención basado en el concepto de esfuerzo mental. Básicamente, la idea es que distintas tareas difieren en la demanda de recursos atencionales que requieren. Las tareas que están relativamente automatizadas presentan una baja demanda de recursos atencionales, mientras que la realización de otras puede requerir una alta carga de recursos. Teniendo en cuenta que la cantidad de recursos atencionales de que dispone un individuo también puede variar en función de diversos aspectos (según comenté en secciones anteriores), la atención puede dividirse entre dos o más tareas siempre que el esfuerzo total necesario no supere la cantidad de recursos disponibles. Esta idea generó mucha investigación relacionada con la política de distribución de esos recursos. Kahneman consideraba que los recursos se distribuyen en función de las demandas de las tareas en diferentes etapas de procesamiento: la etapa perceptual, la de interpretación conceptual del estímulo o su interacción con procesos de memoria (identificación, almacenamiento, etc.), o etapas en las que se deciden y ejecutan las respuestas (véase figura 1.2). Más tarde, otros autores introdujeron la idea de que las tareas con alta demanda en etapas o procesos similares generan más interferencia entre ellas. Por tanto, no se trata únicamente de una reserva genérica de recursos atencionales, sino de recursos específicos disponibles para cada tipo o etapa de procesamiento de la información con la que estamos trabajando [19]. Por ejemplo, leer y escuchar música son dos tareas más compatibles a nivel perceptual que leer y ver la televisión, y por tanto podrán realizarse concurrentemente de forma más efectiva. Sin embargo, si se trata de leer y escuchar una canción comprendiendo su letra, ambas tareas demandan una alta cantidad de recursos para acceder al significado, por lo que el grado de interferencia entre sí será muy alto, haciéndolas prácticamente incompatibles. En cualquier caso, de forma genérica, las tareas más practicadas y automatizadas reducen sus demandas de recursos atencionales y, por consiguiente, se pueden realizar más fácilmente de forma simultánea con otras. 

			Michael Posner y Charles Snyder fueron los primeros autores que consideraron la importancia de la atención para el control cognitivo [20]. Argumentaron que la coordinación de las acciones no requiere control atencional en tareas muy practicadas ya que las respuestas son desencadenadas de una forma automática por la estimulación. Sin embargo, la atención es necesaria en una variedad de situaciones en las que el establecimiento automático de respuestas bien no está disponible porque la tarea no ha sido suficientemente practicada, o bien la respuesta que se desencadena no es la deseada. Más tarde, otros autores elaboraron la idea de Posner y Snyder, proponiendo un modelo cognitivo que permitía diferenciar entre los dos modos de procesamiento, el automático y el controlado. Según este modelo, las acciones rutinarias altamente practicadas dependen de un sistema jerárquico de esquemas que contienen las secuencias de acción que se ponen en marcha de forma rápida y efectiva, y no requieren de recursos atencionales. Pero, cuando las situaciones requieren respuestas más elaboradas, la atención debe actuar para asegurar que el comportamiento es adecuado y efectivo (véase cuadro 1.2). 

			CUADRO 1.2
Situaciones que requieren la supervisión del sistema atencional según el modelo cognitivo de Norman y Shallice [7]

			
			1.Situaciones novedosas o poco practicadas

			2.Situaciones que requieren resolver problemas o corregir errores

			3.Situaciones con alto grado de dificultad

			4.Situaciones que implican algún grado de riesgo o peligro

			5.Situaciones que precisan dominar o inhibir tendencias automáticas de respuesta

			

			El comportamiento bajo control de esquemas automáticos de acción puede considerarse equivalente a la atención bajo control estimular, aunque en el dominio de la acción. Sin embargo, la atención también puede ser controlada por nuestras propias intenciones. Es decir, controlada internamente de forma voluntaria y con independencia de lo que ocurra en nuestro entorno [21]. A este tipo de atención la llamamos atención ejecutiva, porque tiene la función de seleccionar la información importante y supervisar que nuestros pensamientos y acciones estén en sintonía con nuestros objetivos. La atención ejecutiva se necesita especialmente cuando nuestros objetivos entran en conflicto con algo que hacemos habitualmente y casi de forma automática. Un caso de gran necesidad de control atencional se produce cuando las personas que están habituadas a conducir por un lado de la carretera viajan a países donde se conduce por el lado contrario. Cuando esto ocurre, la tarea de conducir requiere tanto control ejecutivo que casi no quedan recursos de atención para otras tareas como escuchar la radio o conversar con el acompañante. 

			Estos dos modos generales de atención (automática versus controlada), que tienen que ver con el consumo de recursos de control, derivan en dos formas básicas de interacción con el medio. La primera es una forma rápida, con bajo consumo de recursos, y que optimiza el comportamiento ante situaciones sencillas y bien practicadas. La segunda es necesaria para tomar decisiones y regular el comportamiento en condiciones de mayor dificultad, particularmente en contextos con gran nivel de interferencia entre el comportamiento automático y el deseado. Este segundo modo de interacción con el medio es más lento, debido a la mayor implicación de recursos atencionales. Daniel Kahneman se ha referido recientemente a estas dos formas de interacción como pensar rápido o pensar despacio [22]. 

			Atención ejecutiva: la gestión de pensamientos, emociones y acciones

			Vivir en un entorno cambiante y complejo como el que proporciona el planeta que habitamos requiere ser capaz de encontrar y explotar las fuentes de recompensas, tengan éstas un carácter básico (v. g., alimentación, reproducción) o secundario (v. g., aquellas actividades que producen un efecto satisfactorio, aunque no estén vinculadas a procesos fisiológicos básicos para la vida). Como resultado, los organismos han desarrollado la tendencia a repetir conductas o acciones que en el pasado han derivado en la obtención de efectos positivos. El pasado al que me refiero incluye desde un pasado inmediato hasta uno más lejano, tanto como alcance la capacidad de memoria que tenga cada organismo concreto. Esto puede explicar la capacidad de aprendizaje asociativo que compartimos con otras muchas especies. Asociamos respuestas con efectos positivos o recompensas, y esto aumenta la tendencia a repetir estas respuestas. La práctica repetida puede terminar creando esquemas de respuesta automáticos que se desencadenan de una manera directa y rápida, maximizando la consecución de los objetivos. Este principio funciona tanto en el aprendizaje de respuestas relativamente simples como en el de otras más complejas. Si llevamos este principio a la conducta de búsqueda de alimentación de una leona en la sabana, la leona tenderá a repetir la secuencia de acciones que maximizan la caza, como volver al lugar donde anteriormente encontró grupos de posibles presas, o replicar la misma secuencia de movimientos que le llevaron al éxito en episodios previos. En un contexto más propio de nuestra especie, un niño que consigue que su padre le compre una chocolatina pidiéndola de un modo concreto, por ejemplo, con una rabieta, tenderá a reproducir esta conducta cuando trate de conseguirla la próxima ocasión. En consecuencia, engranar respuestas de utilidad demostrada puede ser adaptativo, ya que incrementa la explotación de fuentes potenciales de recompensas. 

			El balance entre repetición y cambio 

			El afán del cerebro por ahorrar recursos atencionales nos lleva a automatizar multitud de respuestas que se producen de forma repetitiva en nuestro día a día. La automatización no solamente afecta al comportamiento sino también a otros aspectos de la cognición como la percepción, la memoria o el lenguaje. Por ejemplo, a base de vivir en el planeta Tierra, donde la luz viene normalmente desde arriba, nuestro cerebro tiene tendencia a interpretar zonas oscuras en la base de los objetos o escenas como sombras. También hay palabras más automáticamente conectadas a otras palabras o a determinadas situaciones. Tanto es así que a veces nombramos a alguien con otro nombre que tenemos más reciente o más asociado a una situación concreta. Esta capacidad de aprendizaje del cerebro nos ahorra montones de energía, aunque a veces también nos juega malas pasadas. Cuando llegamos a la puerta de casa, buscamos en el bolso y sacamos la llave para abrirla. Esto lo hacemos sin gasto de atención y la mayoría de las veces nos va bien. Aunque también puede suceder que un día que nos encontremos particularmente distraídos o fatigados tratemos de abrir la puerta con un bolígrafo o cualquier otro objeto que tomemos del bolso. 

			Sin embargo, a pesar de su gran utilidad, no podemos dejar nuestro comportamiento a merced de los automatismos. Un sobreuso de conductas repetitivas, desencadenadas de forma rápida y automática por el contexto, tiene la contrapartida de impedir la innovación que puede llevar a la búsqueda de nuevas fuentes de recompensa. La innovación requiere un cambio de tendencia, para lo cual es necesario dominar la disposición a repetir. En el ejemplo anterior, el niño puede intentar su rabieta de nuevo en contextos similares y perseverar en su conducta, aun a pesar de que le cueste más tiempo obtener la deseada recompensa, o incluso a pesar de no haberla obtenido en algunas ocasiones. Un comportamiento más inteligente es explotar la conducta mientras funcione pero poder explorar nuevas estrategias apenas haya indicios de cambios en el contexto que disminuyan las posibilidades de que la respuesta produzca el resultado esperado. Por lo tanto, el organismo más adaptativo es aquel que puede hacer ambas cosas de una forma flexible. En definitiva, será necesario encontrar un balance óptimo entre explotar nuestros aprendizajes e innovar en la búsqueda de nuevas estrategias que puedan potencialmente ser más efectivas. 

			Consiguientemente, por un lado, el cerebro se dota de automatismos que nos hacen la vida más fácil y menos ardua, mientras que, por otro lado, también se dota de un sistema flexible de gestión del comportamiento que nos ayuda a controlar los automatismos cuando éstos no conducen a las respuestas deseadas. El sistema de gestión es en esencia atencional, ya que sin recursos atencionales no es posible controlar el comportamiento de un modo voluntario y coordinado con nuestras metas. La atención exógena, bajo control estimular, es extremadamente útil para que el organismo genere comportamientos automáticos basados en la repetición de respuestas altamente efectivas en episodios pasados. Sin embargo, la evolución de un comportamiento flexible, ajustado a situaciones cambiantes y fundamentalmente estratégico, necesita de un segundo tipo de atención que establezca prioridades de procesamiento en estrecha conexión con los objetivos del individuo. Ésta es la atención endógena, voluntaria, a la que, de forma genérica, me referiré a lo largo de todo el libro como atención ejecutiva. La atención ejecutiva actúa tanto a nivel de la ejecución de las respuestas motoras como en los niveles cognitivos que preceden a ésta, como la toma de decisiones o el propio procesamiento perceptual de la estimulación con la que interactuamos.

			Operaciones mentales implicadas en deliberar y decidir 

			Consciencia y voluntad están íntimamente relacionadas con la atención [23, 24]. En la toma de decisiones conscientes y deliberadas necesariamente actúa la atención. Imaginemos una situación relativamente sencilla de la vida cotidiana: busco una goma de borrar en una mesa llena de objetos. Cuando escaneo visualmente la escena, a mi retina llega una gran cantidad de estimulación rica en colores y formas, pero yo busco un objeto, una goma de borrar, con forma rectangular y de color verde claro. Cuando esto sucede, sabemos que el cerebro prioriza la detección de estímulos verdes y rectangulares del tamaño de una goma de borrar, lo que anteriormente he descrito como selección top-down. Así que un sacapuntas verde captará mi atención con mucha más probabilidad que un bolígrafo azul o una taza blanca. Sin embargo, para coger la goma, ese objeto tiene que ser detectado y traído a mi consciencia de modo que el cerebro pueda calcular en qué posición se encuentra con respecto a mi mano y proceder a organizar los movimientos necesarios para cogerla. Esto es una pequeña decisión consciente. Una decisión consciente algo más elaborada podría suceder si encima de la mesa hay dos gomas verdes, una mía y otra de un amigo quisquilloso al que no le gusta que usen sus cosas sin su permiso. Entonces, una vez el objeto esté en mi consciencia, puedo analizarlo en profundidad para determinar si es mi goma o la de mi amigo. En el caso de que sea la goma de mi amigo, entonces tendré que sopesar si debo cogerla o no. Tomar una buena decisión requiere un análisis preciso del objeto para saber si es mi goma o no, recordar las preferencias de mi amigo, pensar cómo podría ser su reacción si hago algo que no le gusta y, con todo ello, tomar la decisión más óptima en relación con mis objetivos. Además, si finalmente decido no coger esa goma, con probabilidad tendré que inhibir la acción motora, ya que el cerebro es rápido y es muy posible que ya hayamos lanzado la mano en la dirección del objeto. Todo esto requiere una dosis importante de atención, y, contado de este modo, es fácil imaginar que el comportamiento deliberado y bajo control atencional es más lento que el que es desplegado de una forma automática. La atención permite organizar el espacio mental de trabajo donde se toman las decisiones conscientes y ponderadas. Por esta razón la atención es el primer paso para poder gestionar nuestras acciones y pensamientos de un modo ordenado y en función de nuestros objetivos más inmediatos y mundanos, como encontrar y coger una goma de borrar, y mucho más aún cuando debemos decidir en función de objetivos que pueden ser más importantes y a largo plazo, como, por ejemplo, escuchar al maestro para maximizar mis opciones presentes y futuras de aprender matemáticas. Por tanto, estar atento es de una importancia crucial para la gestión de nuestro comportamiento. Por este motivo, la atención es un componente esencial de las llamadas funciones ejecutivas, algo de lo que hablo en más profundidad en el capítulo 5. 

			A nivel cognitivo, la atención ejecutiva se ha asociado con una serie de componentes u operaciones características [21, 25] (véase cuadro 1.3). En primer lugar, está implicada en la monitorización del entorno de cara a detectar conscientemente aquellos eventos que requieren respuestas controladas. También, cuando es necesario, permite implementar un mecanismo de inhibición de tendencias de respuesta que, aunque sean dominantes, no llevan a la acción deseada. En tercer lugar, será necesario establecer un curso alternativo de acción y llevarlo a cabo. Esta operación de selección y activación de una respuesta alternativa genera, además, un modelo predictivo en el que se representa cuál será el resultado de la acción. Esto se conoce como copia eferente y consiste en una señal motora que se utiliza para predecir las consecuencias sensoriales de la acción [26]. Así, una vez completada la acción, el cerebro utilizará este modelo predictivo para evaluar los resultados de la acción comprobando si el resultado final encaja o no con el resultado previsto. Cuando la evaluación indica la existencia de disparidad entre lo esperado y lo realizado, habrá un aporte mayor de recursos atencionales que produce un enlentecimiento adicional de todo el engranaje para corregir errores en ensayos subsecuentes. Este modo de funcionamiento del sistema cognitivo que se consigue en un estado de alta demanda de recursos de atención ejecutiva es el que permite conseguir un comportamiento más estratégico y deliberado, el cual maximiza un ajuste inteligente de nuestras acciones en contextos cambiantes y complejos. 

			CUADRO 1.3
Mecanismos cognitivos asociados con la atención ejecutiva

			
			1.MONITORIZACIÓN: Detección consciente de eventos que requieren recursos de control atencional.

			2.CONTROL INHIBITORIO: Inhibición de cursos automáticos de acción.

			3.SELECCIÓN Y ACTIVACIÓN DE RESPUESTA: Sopesar, decidir y establecer un curso alternativo de acción.

			4.EVALUACIÓN de los resultados de la acción.

			5.CORRECCIÓN DE ERRORES: Incremento de recursos atencionales en ensayos subsecuentes cuando se detecta que la acción no produjo el resultado esperado.

			

			La evolución de un sistema para el autocontrol

			La teoría de la evolución de Charles Darwin propone la búsqueda de la máxima capacidad de adaptación al medio como principal motor de cambio en la configuración de los organismos a lo largo del proceso de evolución, un mecanismo que es aplicable a todas las especies que pueblan el planeta [27]. Argumenté anteriormente la importancia de encontrar un equilibrio entre explotación e innovación como modo de maximizar la adaptación a un entorno cambiante y diverso. 

			La atención automática, de tipo exógeno, es una capacidad que compartimos con otras especies. Las cosas distintivas y relevantes para una leona, una rana o un perro captan su atención de forma automática. De hecho, muchos animales son mejores que los seres humanos a la hora de sintonizar su atención hacia eventos que ocurren en el entorno, seguramente porque su supervivencia depende en gran medida de ello. Sin embargo, la atención ejecutiva que está en la base de la flexibilidad cognitiva y comportamental es una capacidad en la que los seres humanos somos excepcionalmente hábiles en comparación con otras especies. Esto tiene que ver con la evolución del cerebro humano (véase cuadro 1.4). Existe evidencia en el campo de la antropología y la ciencia comparada de que el cerebro de los primates, el orden de mamíferos más próximo a nosotros en la filogenia, ha sufrido un proceso de evolución por el cual se han desarrollado mecanismos disociables para el control externo, exógeno, del comportamiento y el control interno o autorregulado de acciones y pensamientos [28]. Además, el cerebro humano en particular ha desarrollado un sistema complejo y jerárquico de control cognitivo.

			Una importante particularidad del cerebro del Homo sapiens en relación con otras especies de mamíferos, incluidos los primates, es que nuestro cerebro presenta una de las mejores proporciones de tamaño cerebral con respecto al tamaño corporal [29, 30]. De hecho, si trazamos una línea que establezca la relación entre el tamaño corporal y el cerebral incluyendo a una amplia muestra de especies del reino animal, podríamos utilizarla para predecir el tamaño del cerebro en función del tamaño del cuerpo. A partir de esta predicción, podemos calcular un índice que se llama el tamaño cerebral residual, que es un cálculo de la desviación del tamaño cerebral de una especie en relación con el que sería predicho por su tamaño corporal. Pues bien, el cerebro humano es el que presenta uno de los mayores índices de tamaño cerebral residual de todas las especies del reino animal. Esto nos indica que contamos con un cerebro de gran tamaño. Sin embargo, además de esto, la estructura misma de nuestro cerebro presenta ciertas particularidades. Una de las más importantes es que, de todas las especies, el ser humano es el que tiene una mayor proporción de neocórtex en relación con el resto del cerebro. El neocórtex es como llamamos a la parte del cerebro que es más reciente en la evolución de este órgano y representa la mayor porción (en torno al 90%) de la corteza cerebral, la parte más externa de tejido neural que recubre el cerebro. Además, una región de la corteza cerebral que destaca por su gran tamaño en humanos es la que corresponde a la zona más anterior del cerebro, el lóbulo frontal. El lóbulo frontal del Homo sapiens es, en términos absolutos, el de mayor tamaño de todas las especies. No obstante, otros primates no humanos presentan una proporción equivalente a la humana de lóbulo frontal en relación con su tamaño cerebral, por lo que podemos decir que no se trata únicamente de una cuestión de mayor tamaño de esta región en humanos, sino también de diferencias funcionales y capacidad de integración de la información de esta parte del cerebro [31]. 

			CUADRO 1.4
Evolución del cerebro humano

			
			El género Homo surgió hace 2,5 millones de años en el cuerno este de África. Las primeras especies de este género (i. e., Homo habilis y Homo rudolfensis) tenían una capacidad craneal aproximada de 600 cm3. Nuestra especie, el Homo sapiens, emergió hace tan sólo 200.000 años. En este proceso evolutivo, la capacidad craneal se ha incrementado hasta los 1.300-1.500 cm3. Sin embargo, el proceso de evolución del cerebro no es únicamente una cuestión de tamaño cerebral. En la figura se muestra un dibujo esquemático del cerebro de tres especies: ratón (Mus musculus), macaco (Macaca mulata) y humano (Homo sapiens). El Homo sapiens presenta un punto de divergencia filogenética con el ratón hace aproximadamente 100 millones de años, y con el macaco, hace aproximadamente 25 millones de años. En la parte superior del dibujo aparece marcada la parte frontal del cerebro, y el borde sombreado en el corte coronal del cerebro representa el grosor de la corteza cerebral. 
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			A continuación, se resumen algunas de las características diferenciales del cerebro del Homo sapiens en relación con sus ancestros más cercanos:

			1. Tamaño cerebral residual. El tamaño general del cerebro de una especie está relacionado con el tamaño corporal. Dividiendo el tamaño medio del cerebro por el índice de masa corporal (IMC) medio de una especie, podemos calcular el tamaño relativo del cerebro. También podemos trazar una línea que nos permita predecir cuál será el tamaño del cerebro de una especie en función de su masa corporal. Una vez trazada esa línea, el tamaño cerebral residual hace referencia al grado en que el tamaño cerebral medio de una especie se desvía del predicho por su IMC. El Homo sapiens presenta un tamaño cerebral residual de los más altos que existen en el reino animal (su tamaño cerebral es mayor del que sería esperable dado su IMC).

			2. Tamaño relativo del neocórtex. El neocórtex es la parte más externa de masa cerebral de evolución más reciente. Ocupa gran parte de la corteza cerebral. A la proporción de esta parte del cerebro en relación con el volumen del resto de masa cerebral la llamamos tamaño relativo del neocórtex. El Homo sapiens presenta un tamaño relativo del neorcórtex mayor que otras especies de mamíferos. 

			3. Tamaño relativo del cerebro ejecutivo. La parte frontal del cerebro es considerada una región implicada en funciones cognitivas superiores que son características del ser humano, como la regulación de la atención y del comportamiento, el razonamiento y la toma de decisiones que suponen dejar de obtener recompensas inmediatas en pos de maximizar la probabilidad de obtener recompensas mayores en el futuro. Esta parte del cerebro, en relación con la masa cerebral total, es mayor en el Homo sapiens que en otras especies, aunque puede ser debido al mayor tamaño general del cerebro, ya que algunos estudios apuntan a que el cerebro humano presenta un número relativo de neuronas que es similar al del cerebro de otros primates [44].  

			4. Área de corteza cerebral en relación con la capacidad craneal. A lo largo de la evolución del cerebro en especies de mamíferos, el incremento del grosor de la corteza cerebral es relativamente pequeño comparado con el incremento en el área de superficie cortical. Esto se debe al mayor grado de plegamiento (girificación) del cerebro humano. El cerebro del Homo sapiens se ha plegado más, incrementando considerablemente el área de superficie cortical, sin necesidad de incrementar la capacidad craneal, lo cual hubiese acarreado dificultades enormes de adaptación (v. g., para la bipedación o en la adaptación de la pelvis para que los bebés puedan atravesar el canal del parto con menor dificultad). 

			

			Pues bien, las habilidades cognitivas superiores de los seres humanos que están íntimamente asociadas con la consciencia y el control voluntario de pensamientos y acciones se corresponden altamente con el desarrollo filogenéticamente más reciente del lóbulo frontal [32]. En esta parte del cerebro residen un conjunto de habilidades que son fundamentales para la gestión interna del comportamiento. Por un lado, la evolución del lóbulo frontal, en interacción con regiones posteriores del cerebro, permite una mejor representación de los objetivos que guían nuestras acciones, bien sean instrucciones recibidas o metas internamente establecidas. Los circuitos frontoparietales son fundamentales para saber cómo usar reglas para seleccionar las acciones que llevan a la consecución de éstas [33]. Por otro lado, áreas de la parte inferior del lóbulo frontal, particularmente en el hemisferio derecho, implementan la inhibición de tendencias de respuesta inadecuadas [34]. Además, gran cantidad de investigación indica que diversas áreas laterales de la corteza prefrontal están involucradas en el mantenimiento activo de información que no está presente (i. e., memoria de trabajo) [35]. La estrecha conexión funcional de regiones frontales y parietales permite pensar sobre la información representada, una habilidad necesaria para la capacidad propiamente humana de razonamiento abstracto [36]. Además, las zonas de la línea media de la corteza frontal (el córtex prefrontal medial y el giro cingulado anterior) son necesarias para monitorizar los resultados de las acciones [37]. Esta parte del cerebro es especialmente sensible cuando se producen errores de acción, es decir, cuando se produce un desequilibrio entre la acción deseada y la ejecutada [38], o incluso cuando se observan errores cometidos por otros. En general, todo este conjunto de operaciones son las atribuidas a la atención ejecutiva (cuadro 1.3), y las que posibilitan la capacidad de autorregulación que potencialmente presentan los humanos, una capacidad sin parangón en el resto de especies que habitan el planeta. 

			Cómo medir la atención ejecutiva

			Diversas tareas de laboratorio han sido diseñadas para estudiar la atención ejecutiva. Las tareas que se usan con más frecuencia son las llamadas tareas de conflicto. En general, estas tareas requieren que quien las realiza deba seleccionar una respuesta alternativa a la que es dominante en el contexto de la tarea. La respuesta sugerida pero incorrecta induce conflicto, el cual debe ser resuelto de cara a seleccionar la respuesta apropiada. El conflicto entre estímulos o respuestas puede inducirse de diversos modos (véase cuadro 1.1). 

			Una de las tareas de conflicto más populares es la tarea Stroop [39]. Esta tarea consiste en nombrar el color de la tinta en que está escrita una palabra. En los ensayos congruentes, sin conflicto, la palabra denota el mismo color que el de la tinta en que está escrita, mientras que en los ensayos incongruentes, inductores de conflicto, la palabra denota un color diferente al del color en que la palabra está escrita (v. g., la palabra «verde» escrita en tinta de color rojo). En esta tarea es importante medir con precisión el tiempo de respuesta, ya que la diferencia entre el tiempo necesario para responder a ensayos congruentes e incongruentes proporciona el índice de interferencia, también llamado efecto de conflicto. Este índice nos informa del coste de tiempo debido a la necesidad de resolver el conflicto inducido en ensayos incongruentes con respecto a una situación similar que no requiere esta operación. Mayores puntuaciones de conflicto son indicativas de la necesidad de mayor implicación de los sistemas cerebrales de atención ejecutiva para responder adecuadamente. Este índice también se puede calcular con el porcentaje de respuestas correctas en una y otra condición. En este caso, una puntuación mayor indica que la dificultad para responder adecuadamente es mayor en condiciones de conflicto. 

			Otro modo de inducir conflicto es presentando información distractora que es irrelevante para la tarea pero que sugiere respuestas incompatibles con la correcta. Éste es el caso de las tareas de flancos [40]. Generalmente, se pide responder a un estímulo presentado en el centro (ej. indicar la dirección en que apunta la flecha en la tarea ilustrada en el cuadro 1.1 sección C o en la figura 1.4) y se muestran estímulos a los lados que sugieren bien la misma respuesta (ensayos congruentes), bien la respuesta contraria (ensayos incongruentes). Al igual que en la tarea Stroop, la sustracción entre ensayos incongruentes y congruentes proporciona un índice de interferencia de flancos, indicativo del coste en velocidad o precisión de la respuesta debido a la necesidad de resolver el conflicto inducido por la información distractora. 

			También son frecuentes en la literatura sobre control atencional las tareas que inducen conflicto entre la mano de respuesta y la posición espacial en la que se presenta el estímulo al que hay que responder. Son las tareas de conflicto espacial o tareas Simon [41]. En estas tareas los estímulos se presentan bien en la parte derecha, bien en la parte izquierda de la pantalla, y se debe responder con la mano derecha o con la mano izquierda. En este contexto, la tendencia dominante es responder con la mano del mismo lado en el que aparece el objetivo. El conflicto se induce pidiendo al participante que para determinado tipo de estímulo (ej. círculos de color rojo) responda con la mano del lado contrario, mientras que para otro tipo de estímulo (ej. círculos verdes) responda con la mano del mismo lado en que se presenta el estímulo). Nuevamente, la existencia de ensayos con y sin conflicto permite calcular las puntuaciones de interferencia que son indicativas de la eficiencia de los procesos de resolución de conflicto.

			Otro tipo de tareas de laboratorio altamente utilizadas, en este caso para medir procesos de control inhibitorio, son las llamadas tareas Go-NoGo (véase cuadro 1.1). Consisten en presentar un alto porcentaje de ensayos a los que es necesario dar una respuesta rápida (ensayos Go), con objeto de crear una tendencia a responder, entremezclados con ensayos en los que no se debe responder (ensayos NoGo). La naturaleza de los estímulos Go y NoGo puede ser muy diferente, desde letras (Go: cualquier letra; NoGo: letra X) o números (Go: cualquier número; NoGo: número 5) hasta estímulos con colores y adaptados para niños (ej. Go: semáforo verde; NoGo: semáforo rojo). Las medidas de control inhibitorio que esta tarea proporciona son diversas. La más utilizada es la proporción de errores de comisión o falsas alarmas (i. e., cuando se da la respuesta ante ensayos NoGo). Mayor proporción de errores de comisión es indicativa de menor eficacia de control inhibitorio. Con frecuencia también se utilizan los índices d’ y β que proporciona la teoría de detección de señales [42]. La d’ informa sobre la capacidad de discriminación entre ensayos Go y NoGo, teniendo en cuenta tanto la tasa de aciertos (respuestas ante ensayos Go) como la tasa de falsas alarmas (respuestas ante ensayos NoGo). Cuanto mayor es este índice, mayor es la capacidad de discriminación del individuo. La puntuación β, o criterio de respuesta, nos indica si el individuo tiene un criterio más estricto (β > 1) o más laxo (β < 1) a la hora de determinar la respuesta. Los criterios más laxos se caracterizan por tasas mayores de falsas alarmas y por tanto estilos más impulsivos y menos controlados. 

			Una variación de las tareas Go-NoGo son las llamadas tareas con señal Stop (véase figura 3.9; capítulo 3). En este caso también se presentan ensayos de tipo Go, pero ocurre que en un porcentaje de ensayos determinados se presenta una señal que indica al participante que la respuesta debe ser inhibida. Las señales Stop pueden aparecer de forma simultánea a la presentación del estímulo Go, o tras un breve intervalo de tiempo. Cuanto mayor es el intervalo de tiempo entre el estímulo Go y la señal de Stop (indicado por una «i» en la figura 3.9), más difícil es inhibir la respuesta. La gran aportación de este tipo de tarea es que permite obtener una medida del tiempo que un individuo necesita para inhibir sus respuestas. Esta medida se obtiene variando sistemáticamente el intervalo «i» hasta que el individuo tiene una tasa de respuestas correctas del 50%. Se considera que la medida del tiempo necesario para inhibir una respuesta (SSRT, del inglés Stop-Signal Reaction Time) se calcula sustrayendo el intervalo de tiempo «i» (ajustado al 50% de aciertos) al tiempo medio de respuesta a estímulos Go [43]. Mayores índices de SSRT indican que el individuo tiene un control inhibitorio menos eficaz, ya que necesita más tiempo para inhibir sus respuestas.

			Si bien lo más relevante para nuestra vida cotidiana es entender cómo funciona la atención y de qué modo está implicada en nuestro comportamiento diario, estas tareas son necesarias para aproximarnos a este conocimiento de un modo científico. Es algo como mirar al microscopio nuestro comportamiento diario tratando de desmenuzar sus componentes y el modo en que la atención puede actuar en los diferentes procesos que conforman nuestra interacción con el medio. El análisis minucioso de procesos y el diseño de tareas con las que poder abordarlos son cruciales para poder entender cómo funciona la atención y cómo se relaciona esta capacidad con el funcionamiento del cerebro. 

		

	
		
			CAPÍTULO 2

			ATENCIÓN EN EL CEREBRO

			En los albores del siglo XX, Santiago Ramón y Cajal usaba el microscopio para observar neuronas en cortes histológicos post mortem de cerebros de animales o humanos utilizando métodos de tinción para poder diferenciar bien entre distintos tipos de tejidos. Con esta tecnología fue capaz de formular su teoría de la neurona como unidad básica, fisiológica y anatómicamente independiente, del cerebro. Una teoría que le valió la obtención del premio Nobel de medicina en el año 1906. Un siglo después, podemos observar y analizar el funcionamiento del cerebro humano en vivo, mientras las personas piensan o llevan a cabo tareas que les pedimos.

			En las últimas décadas se han producido espectaculares avances en el desarrollo de métodos de neuroimagen que permiten estudiar el cerebro en vivo, con niveles mínimos de invasión. Nunca antes en la historia los científicos interesados en estudiar la relación entre la mente y el cerebro hemos contado con la ayuda de tecnología con la que poder cuantificar diferentes aspectos del cerebro en sujetos vivos, bien en estado de reposo, o incluso durante la realización de tareas diseñadas para estudiar procesos mentales particulares, como la atención, la memoria, el razonamiento, etc. (véase cuadro 2.1). Con estas técnicas podemos determinar la anatomía de estas funciones y profundizar en los mecanismos biológicos que las sustentan. No deja de ser interesante pensar hasta qué punto investigadores tan relevantes en esta materia, como Paul Broca, Santiago Ramón y Cajal, Alexander Luria, Donald Hebb y tantos otros hubieran aprovechado y disfrutado con el uso de esta tecnología. 

			Avances en neuroimagen

			Algunos de los métodos utilizados para medir la actividad cerebral proporcionan una información muy fina a nivel temporal. Son las técnicas que miden la activación eléctrica de origen bioquímico que producen las neuronas para comunicarse (electroencefalografía: EEG), o los campos magnéticos directamente derivados de esta activación (magnetoencefalografía: MEG). Con este tipo de tecnología podemos trazar los cambios en activación neural en el orden de milisegundos, de forma no invasiva, a través de dispositivos situados en la superficie de la cabeza. También es posible utilizar electrodos o rejillas de electrodos situados directamente en la superficie del córtex cerebral para medir la actividad neural durante operaciones de neurocirugía. La colocación de electrodos en el cerebro no es dolorosa, por lo que esto puede realizarse con pacientes despiertos durante la operación. No obstante, el uso de EEG y MEG, por su carácter no invasivo, es mucho más frecuente en estudios de neurociencia cognitiva realizados con humanos. 

			CUADRO 2.1
Avances en neuroimagen
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			Por otro lado, el desarrollo de la tecnología de resonancia magnética (RM) ha proporcionado importantes avances en el estudio de la estructura y funcionamiento del cerebro en vivo con una alta precisión espacial. Con un escaneo de RM se puede generar una imagen del cerebro y examinar el tejido dividiendo al cerebro en pequeños bloques tridimensionales de hasta 1 mm3 llamados vóxeles. De este modo podemos cuantificar el volumen de diferentes regiones del cerebro, el grosor que presenta la corteza cerebral en sus distintas superficies o el área de superficie cortical que corresponde a distintas zonas del córtex. Además, con un protocolo de escaneo algo diferente, la imagen por difusión de tensores (DTI, del inglés Diffusion Tensor Imaging), la RM también proporciona una imagen de la integridad y direccionalidad de los haces de sustancia blanca conformados por los axones de las neuronas que conectan unas partes del cerebro con otras. 

			Adicionalmente, el aparato de RM nos puede también dar información a nivel funcional. Es decir, informar sobre cambios metabólicos relacionados con el nivel de oxigenación que presenta el flujo sanguíneo en los vóxeles que corresponden con tejido neural, la llamada señal BOLD (del inglés Blood Oxygen Level-Dependent). Los cambios en la señal BOLD procedentes de cada vóxel pueden interpretarse como vinculados a tareas concretas que realiza el individuo mientras está siendo escaneado, siempre que se contraste con actividad basal o con la de condiciones control, ya que el cerebro es un órgano que está siempre activo. Esta información es de gran utilidad porque nos permite asociar procesos mentales con activación en regiones concretas del cerebro. Sin embargo, no está exenta de limitaciones. La actividad metabólica de una región en el momento de implicarse en una tarea concreta tarda unos pocos segundos en producir cambios detectables en la señal BOLD, por lo que la resolución temporal de la resonancia magnética funcional (fRM) no es tan alta como la de las técnicas electrofisiológicas, que miden directamente la actividad procedente de las neuronas. Aun así, permite obtener diferentes tipos de información acerca de la activación del cerebro. Por ejemplo, podemos analizar si se dan o no patrones de activación concretos vinculados al procesamiento de objetos diferenciales, como, por ejemplo, ver una cara en contraste con ver un paisaje. También se puede utilizar para examinar procesamientos más complejos, como analizar si una región concreta del cerebro presenta un patrón de activación diferente cuando juzgamos si una acción realizada por otra persona se hizo de modo accidental o, por el contrario, intencionadamente. Para ello se analizan los patrones de activación en la matriz de vóxeles que se corresponde con una porción concreta del cerebro (análisis MVPA, del inglés Multi-Voxel Pattern Analysis). De este modo, se puede saber si el área concreta está involucrada en este tipo de procesamiento. 

			Arquitectura funcional del cerebro

			Otra información de mucho interés para estudiar la relación entre cognición y cerebro es examinar las regiones que presentan patrones sincronizados de activación en el tiempo. Cuando esto sucede, decimos que esas regiones están conectadas funcionalmente, es decir, que suelen trabajar conjuntamente para llevar a cabo las funciones que tienen atribuidas en el sistema. 

			Las medidas de conectividad funcional pueden ser analizadas mediante la técnica matemática de redes y teoría de grafos. Esta técnica es ampliamente utilizada en muy diversos ámbitos para analizar la estructura que presentan sistemas de redes, como las redes sociales, la red mundial de aeropuertos o la red de comunicación de estaciones de metro de una ciudad. En la aplicación de esta técnica se definen los vértices, o nodos de la red, y las aristas, que son las líneas de conexión entre los vértices. Mediante vértices y aristas se construye un grafo que representa la estructura de la red. Además, el grado de conexión entre dos nodos puede ser definido por una o varias medidas (v. g., el número de veces que se conectan a lo largo del día), con lo que se le atribuye un peso a la conexión que se representa mediante el grosor de la arista. También se puede definir la importancia de cada nodo en función de su grado de centralidad en la red, es decir, en función del número de vértices con el que está conectado y el peso de esas conexiones. Los vértices o nodos con mayor centralidad se llaman hubs (figura 2.1). 

			FIGURA 2.1
Arquitectura funcional del cerebro. Estructura de red de mundo pequeño 
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			La teoría de grafos puede entonces aplicarse al cerebro humano, considerando las distintas regiones cerebrales o grupos de vóxeles como vértices, y la medida de conectividad funcional entre ellas, como aristas. De este modo, podemos elaborar un grafo del cerebro que nos ayude a entender su organización funcional. Este tipo de análisis nos informa de circuitos o redes de áreas cerebrales que trabajan de forma conjunta, bien para realizar trabajos específicos, bien porque generalmente trabajan de modo coordinado [2]. Por ejemplo, las regiones del cerebro que están implicadas en la producción de un discurso hablado son diversas, desde las que procesan el significado de las palabras y seleccionan aquellas que queremos utilizar hasta las que planifican y ejecutan los programas motores necesarios para articular cada palabra, pasando por la secuenciación precisa de los sonidos de cada palabra seleccionada para articular adecuadamente el discurso. Si observásemos el cerebro durante la producción de un discurso, veríamos que las diferentes regiones implicadas en ello se activan de forma coordinada, formando el circuito de producción del habla. También podríamos visualizar este circuito aunque el individuo estuviese siendo escaneado en estado de reposo, sin estar articulando palabra alguna, ya que las regiones que conforman esta red presentan cierto grado de activación sincronizada por el simple hecho de estar habituadas a coactivarse. 

			Así sabemos que el cerebro presenta una organización funcional en módulos de trabajo que ejecutan labores específicas, e intercambian información con otros módulos que realizan otros cómputos. Las estructuras que componen cada red deben comunicarse para llevar a cabo sus funciones, para lo cual se conectan tanto anatómicamente, a través de los axones de las neuronas que forman tractos de fibras nerviosas, como funcionalmente, es decir, con patrones coordinados de activación. Este tipo de arquitectura funcional recibe el nombre de redes de mundo pequeño y se caracterizan por presentar módulos de procesamiento especializados y configurados a nivel local, que están conectados entre sí a través de conexiones distribuidas de más largo alcance [3]. Los módulos o circuitos locales se componen de conexiones de corto alcance entre regiones vecinas. Estos módulos están especializados en llevar a cabo funciones cognitivas particulares, y se conectan con otros módulos para efectuar computaciones de orden superior (véase figura 2.1). 

			A partir del enorme avance tecnológico que se ha producido con el desarrollo de la tecnología de neuroimagen, resumido en el cuadro 2.1, han crecido exponencialmente las investigaciones que tratan de entender la relación entre cognición y cerebro, dando lugar a un nuevo ámbito científico que se ha venido a llamar neurociencia cognitiva. La atención es quizá uno de los fenómenos cognitivos que más se ha beneficiado de la emergencia de este ámbito científico, pues gran cantidad de investigaciones se han dedicado a comprender los diversos aspectos implicados en esta capacidad. Diferenciar las tres funciones de la atención, activación, selección y control, es relevante, ya que cada una de ellas parece estar asociada con el funcionamiento de regiones algo diferenciadas, aunque coordinadas entre sí, del cerebro. 

			Las redes cerebrales de la atención

			La red de alerta: activación

			Investigaciones llevadas a cabo con pacientes que han sufrido daño en regiones del lóbulo parietal y frontal, particularmente en el hemisferio derecho, o también estudios de neuroimagen con participantes sin daño cerebral, han mostrado la implicación de estas regiones en el mantenimiento endógeno del nivel de alerta, o sea, en el mantenimiento del nivel de vigilancia en ausencia de señales o cambios de estimulación [4]. No obstante, la atención sostenida de tipo endógeno parece tener bases cerebrales diferentes al efecto de preparación que produce la presentación de señales de aviso. Con la técnica de potenciales evocados (ERP; véase cuadro 2.1) obtenemos información precisa del tiempo en el que el cerebro responde a este tipo de señales. Así sabemos que se producen cambios muy rápidos en la activación del cerebro, en el orden de 100-200 milisegundos, vinculados a la presencia de señales de alerta (figura 2.2). Estos cambios van seguidos de una activación más sostenida que se conoce como variación contingente negativa (CNV, del inglés Contingent Negative Variation) y que se origina en zonas de la línea media frontal y el giro cingulado anterior [5]. La CNV es una respuesta cerebral de activación en espera de que se produzcan los eventos ante los que es necesario responder. A veces las señales de alerta predicen temporalmente la aparición de otros eventos, ya que el intervalo entre ambos es predecible, algo así como saber cuándo esperar el estruendo de un trueno tras presenciar el destello de un rayo. En estas situaciones, no son tanto las regiones parietofrontales del hemisferio derecho las que actúan, sino más bien las del hemisferio izquierdo [6, 7]. 

			FIGURA 2.2
Aspectos temporales, anatómicos y neuroquímicos de las redes atencionales (datos procedentes de [8] para tiempo de activación, [7] para anatomía y [9] para neuroquímica)
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			Sin embargo, el nivel de activación del individuo está relacionado con el funcionamiento de estructuras del tronco encefálico que modulan el estado de excitación o arousal de la corteza cerebral. La estructura principal se conoce con el nombre de locus cerúleo o locus coeruleus (LC), que significa «lugar azul», por la pigmentación que le produce el alto contenido de melanina. Este núcleo es uno de los principales productores de norepinefrina (NE) del sistema nervioso, una sustancia del grupo de las catecolaminas que actúa como neurotransmisor. Los neurotransmisores son moléculas que sirven para la transmisión del impulso nervioso con que se comunican las neuronas. Sabemos que los fármacos que bloquean el funcionamiento de la NE en el cerebro impiden que señales de aviso, como podría ser el sonido de una alarma o un ruido repentino, produzcan cambios en el estado de alerta del individuo, y por consiguiente también inhiben la aceleración de las respuestas que este tipo de señales desencadenan [10]. La activación que proporcionan normalmente las señales de aviso está, por tanto, altamente relacionada con el LC y su producción de NE. 

			El sistema LC-NE presenta dos modos de activación, el fásico y el tónico. En el modo fásico, el sistema reacciona de forma rápida a la aparición de señales de alerta, y como consecuencia se produce la facilitación de procesos de decisión, derivando en respuestas más rápidas y automatizadas. Por otro lado, en el modo tónico de activación el sistema optimiza la ejecución de un rango mayor de acciones, promoviendo un modo más exploratorio de alerta. Estos dos modos de actuación se representan en relación con la curva de activación-rendimiento de la ley de Yerkes-Dobson en la figura 1.3. Cuando la activación es baja en ambos modos, fásico y tónico, el rendimiento es pobre porque el individuo presenta un nivel de atención bajo y se producen gran cantidad de omisiones, es decir, no se responde cuando sería necesario hacerlo. Sin embargo, con niveles altos de activación tónica, la activación fásica se desdibuja, ya que no alcanza a superar el nivel basal que produce el modo tónico. En este caso, el rendimiento es también pobre, pero debido a un estado atencional más bien distraído y agitado, lo que se deriva en mayores tasas de comisión de errores, generalmente de tipo impulsivo (se responde cuando no era preciso hacerlo). El mejor rendimiento se produce cuando hay niveles moderados de activación tónica, y la activación de tipo fásico puede llevar a una mayor optimización del rendimiento, produciendo respuestas suficientemente rápidas pero sopesadas [11]. 

			Estos dos modos de activación del sistema LC-NE, y su relación con la atención, proporcionan un primer mecanismo por el cual nuestro sistema nervioso viabiliza el equilibrio entre explotación e innovación del que hablaba en el capítulo anterior. El LC está altamente conectado con estructuras del lóbulo frontal en las que se representan los objetivos e intenciones del individuo, proporcionando una vía por la que monitorizar la utilidad de las respuestas en relación con la tarea en curso. Bajo el control de la activación prominentemente fásica del sistema, se potencia la explotación de respuestas bien aprendidas, rápidas y eficientes. Pero, por otro lado, la condición de primacía del modo tónico de activación puede ser también adaptativa, en tanto que potencia explorar nuevas fuentes de estimulación y posibles alternativas de respuesta que abren la posibilidad de innovar. Eso sí, siempre que no se produzcan niveles extremos de uno u otro modo, los cuales perjudican el rendimiento en la dirección que he expuesto anteriormente, y que se representa en la figura 1.3.

			La red de orientación atencional: selección y priorización 

			La orientación atencional es el mecanismo por el cual la información que recibimos a través de los sentidos accede a un modo de procesamiento profundo y de mayor riqueza, al que llamamos percepción consciente. ¿Qué sucede en el cerebro para que podamos seleccionar la información a la que damos prioridad? Los estudios con tecnología de neuroimagen nos indican que cuando se procesa información que está siendo atendida, se produce la activación en zonas parietales y frontales del cerebro [12]. Cuando esto sucede, desde los momentos iniciales de procesamiento en el cerebro, los estímulos atendidos generan potenciales evocados de mayor amplitud que los no atendidos [8, 13] (véase figura 2.2). Esto indica que la atención mejora el procesamiento sensorial y perceptivo de la información atendida a través de la modulación del funcionamiento de las áreas del cerebro que se encargan de ello [14]. 

			Neuroquímicamente hablando, la red de orientación atencional está principalmente modulada por las proyecciones colinérgicas procedentes del núcleo basal magnocelular del cerebro anterior. A través de estas proyecciones, el funcionamiento de las estructuras parietofrontales se modula por el neurotransmisor acetilcolina. La acetilcolina contribuye al estado de preparación de la red que facilita la detección de estimulación relevante, independientemente de la vía sensorial por la que se presente [15].

			FIGURA 2.3
Localización de las principales regiones cerebrales implicadas en alerta, orientación y atención ejecutiva

			[image: ]

			Acrónimos: HI: Hemisferio izquierdo; HD: Hemisferio derecho; CPFa: Corteza prefrontal anterior; CPFdl: Corteza prefrontal dorsolateral; IA: Ínsula anterior; COF: Campos oculares frontales; PS: Parietal superior; PI: Parietal inferior; UTP: Unión temporo-parietal; CCAd: Corteza cingulada anterior dorsal; CMFv: Corteza medial frontal ventral; red F-P: Red frontoparietal; Red C-O: Red cingulo-opercular.

			Haciendo uso fundamentalmente de la tarea de orientación de Posner y tareas de búsqueda visual (véanse cuadro 1.1 y figura 1.4), junto con técnicas de neuroimagen, se han descrito dos circuitos diferenciados implicados en la selección atencional de tipo exógeno (bottom-up) y endógeno (top-down) [12, 16]. Por un lado, cuando la atención se focaliza de un modo voluntario, sobre la base de objetivos internos (v. g., busco a un amigo entre el público que lleva una camiseta de rayas azules y blancas), se produce la activación de una red dorsal frontoparietal que está presente en ambos hemisferios cerebrales. Las estructuras concretas que se activan son el lóbulo parietal superior, el surco intraparietal y los campos oculares frontales (véase figura 2.3), estos últimos responsables de la programación de los movimientos oculares que nos ayudarán a escanear la escena en busca de rayas azules y blancas. Por su parte, las regiones de la corteza visual encargadas del procesamiento del color estarán sintonizadas para priorizar la detección de esta combinación particular de colores [17]. El segundo circuito, por el contrario, se activa cuando la presencia de estimulación externa relevante capta nuestra atención de un modo automático e induce una reorientación hacia esa fuente de estimulación (v. g., alguien nos llama por nuestro nombre mientras buscábamos al amigo de la camiseta a rayas). En este caso, la activación se produce fundamentalmente en regiones del hemisferio derecho situadas en la zona ventral: la unión temporoparietal y el córtex frontal inferior. Estos dos circuitos, que se han llamado respectivamente la red dorsal frontoparietal (para atención top-down) y la red ventral frontoparietal (para atención bottom-up), se observan también cuando los individuos son escaneados en estado de reposo y se analiza la sincronización de la activación entre distintas regiones del cerebro [1, 18]. También se han disociado anatómicamente las vías de conexión de haces de fibras de sustancia blanca en uno y otro circuito con la tecnología de DTI [19], lo que refrenda la idea de que son dos circuitos funcionalmente independientes. De hecho, cuando se dañan las estructuras de la red ventral debido a un ictus localizado en el hemisferio derecho, u otro tipo de circunstancia que provoque un mal funcionamiento de esta vía, se produce una condición curiosa llamada heminegligencia o neglect. Estos pacientes ignoran los eventos que suceden en la porción contralateral (i. e., el lado izquierdo) de su escena visual, y, en condiciones más graves, se muestran incluso negligentes con partes de su propio cuerpo, dejando sin vestir el brazo izquierdo o sin maquillar la parte izquierda de la cara [20]. No se trata de un problema de visión o de memoria, sino de un déficit de atención, que se puede incluso manifestar cuando la persona describe una escena que extrae de su memoria. La imagen de la figura 2.4 es el dibujo de una bicicleta realizado por un paciente con neglect que previamente a la lesión había sido dueño de un taller de bicicletas y no presentaba dificultad alguna para definir la bicicleta como un artilugio con dos ruedas, sillín y manillar que se usa para desplazarse. 

			FIGURA 2.4
Dibujo de una bicicleta realizado por un paciente con neglect. Imagen cortesía de Yves Rossetti y Elisa Martín Arévalo. © Yves Rossetti
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			Aunque los dos circuitos presenten una anatomía y función disociables, deben funcionar de un modo coordinado para producir un comportamiento atencional máximamente eficiente. En el ejemplo de la situación en la que busco a mi amigo, tanto una búsqueda basada en una representación interna de las características de mi amigo y su atuendo como la respuesta rápida a estimulación externa relevante, como escuchar mi nombre, llevan a un comportamiento suficientemente flexible y eficaz, sobre todo si es mi amigo el que me llama por mi nombre. Así que los dos circuitos presentan vías de interconexión [18]. De hecho, se ha observado que el daño en la vía ventral puede también afectar a la actividad de regiones no dañadas de la vía dorsal en el hemisferio contralateral al lesionado. En condiciones normales, cuando el sistema dorsal está trabajando en un modo de control atencional focalizado en una tarea, se produce la inhibición del sistema ventral con objeto de evitar un exceso de distracción por la presencia de estimulación contextual que nos pueda sacar de la concentración. No obstante, cuando la estimulación externa es suficientemente relevante o distintiva, produce un incremento en la activación de la unión temporoparietal que rompe la focalización y resetea al sistema para poder responder a dicha estimulación [16]. 

			La red de atención ejecutiva: control en función de objetivos

			Gran parte de la investigación sobre la red de atención ejecutiva se ha realizado utilizando tareas de conflicto en las que es necesario vencer la tendencia a producir una respuesta dominante, en aras de dar la respuesta correcta, no dominante (véase cuadro 1.1.c). Cuando se realizan este tipo de tareas en el escáner de resonancia magnética, se produce la activación de la región dorsal del giro cingulado anterior (etiquetada como CCAd en la figura 2.3) junto con otras áreas de la corteza prefrontal lateral [21, 22]. Por su parte, con la tecnología de EEG se observa que estas tareas producen la modulación de la activación cerebral en torno a dos ventanas temporales (figura 2.2). Una primera reacción se observa entre 200 y 300 milisegundos después de la presentación del estímulo al que hay que responder, en un componente de los potenciales evocados que se conoce como N2 [23]. Modelos matemáticos de localización de la fuente sitúan el origen de esta señal en el giro cingulado anterior [24]. La segunda reacción se produce algo más tarde, en torno a los 300-400 milisegundos, en una deflexión positiva del potencial llamada P3, que procede de regiones parietofrontales. La modulación del N2 se asocia con los procesos de monitorización [25], mientras que el segundo componente (P3) se ha relacionado principalmente con el ejercicio de control cuando es necesario inhibir respuestas para ajustarnos a las necesidades de la tarea [26]. Una vez se ha producido la respuesta, también se puede comparar la activación cerebral vinculada a respuestas correctas con la que sucede a los errores. En este caso, se observa una rápida y significativa activación procedente del CCAd que es de mayor amplitud tras la comisión de errores [27], un efecto que se conoce como «negatividad asociada al error», o ERN (del inglés Error-Related Negativity). 

			Por otro lado, esta anatomía, fundamentalmente las regiones laterales de la corteza frontal y el giro cingulado, está conformada por zonas que reciben una gran cantidad de proyecciones dopaminérgicas procedentes del área tegmental ventral, situada en el piso del mesencéfalo. Todos los tipos de receptores de dopamina están presentes en el giro cingulado y se proyectan desde allí hacia otras muchas zonas importantes de la corteza cerebral [28]. Así que la dopamina es un neurotransmisor de gran importancia en el funcionamiento de la red de atención ejecutiva. El bloqueo farmacológico, o provocado por lesiones, de esta sustancia produce déficits en tareas de control ejecutivo [29, 30] que pueden ser específicamente relevantes para la capacidad de resolución de conflicto e inhibición de tendencias de respuesta dominantes pero no apropiadas. 

			Una teoría que acomoda bien todos estos datos formula que el giro cingulado anterior (CCA) está involucrado en el proceso de monitorización del contexto, mientras que otras regiones del cerebro, fundamentalmente frontales y parietales, se involucran en los procesos de resolución del conflicto a través de operaciones de control inhibitorio y selección/activación de respuestas [31]. Además, por su implicación en la detección de errores, al CCA también se le atribuye la función de monitorización de respuestas, consistente en evaluar los resultados (si deseados o no) de nuestras acciones. 

			A través del metaanálisis de numerosos estudios de neuroimagen, se ha observado una disociación entre la respuesta de la división dorsal y la ventral del giro cingulado anterior. Mientras que la parte dorsal se activa preferentemente ante situaciones de conflicto sin contenido emocional (v. g., las tareas tipo Stroop ilustradas en el cuadro 1.1.c), la porción ventral (inferior) de esta área se activa cuando el conflicto es inducido por una activación emocional que es necesario reducir para resolver la tarea adecuadamente [32]. Un ejemplo sería tener que decir el color de la tinta de una palabra cuyo significado tiene una connotación emocional (v. g., MUERTE). Este dato sugiere que la regulación de conflicto cognitivo (emocionalmente neutro) y la regulación de arousal emocional tienen que ver con regiones ligeramente diferentes de la red de atención ejecutiva. 

			El CCA es una región del cerebro altamente conectada con otras áreas, lo que le posiciona como un buen candidato a ser uno de los nodos principales de la red de atención ejecutiva. Cuando se analizan los patrones de activación correlacionada en estado de reposo, se observa consistentemente que el CCA muestra conexión funcional con áreas de la corteza prefrontal anterior (CPFa), la ínsula anterior y el opérculo frontal (IA/Of), así como estructuras subcorticales del tálamo. Este circuito se ha llamado red cíngulo-opercular y es distinto de un segundo circuito, la llamada red frontoparietal [33]. Este segundo circuito se solapa en gran medida con la red dorsal de orientación atencional asociada con el control interno y voluntario de la atención. Las estructuras que conforman la red frontoparietal son el lóbulo parietal inferior (PI), el surco intraparietal (PS) y el precúneo en la parte posterior del cerebro, las cuales muestran conectividad funcional con la zona media del giro cingulado y regiones frontales dorsolaterales (CPFdl). Estas áreas aparecen dibujadas en la figura 2.3, para ayudar al lector a su localización en el cerebro. 

			A estas dos redes se le atribuyen funciones algo diferentes, aunque relacionadas directamente con el control ejecutivo o, dicho de otro modo, con la gestión voluntaria del comportamiento en función de objetivos internos establecidos o asumidos por el individuo. La red cíngulo-opercular (C-O) se encarga de mantener en activo el contexto de la tarea, es decir, los objetivos y/o instrucciones que guían las acciones, así como los esquemas de qué respuesta va con qué evento para producir un comportamiento ajustado a objetivos. Por su parte, la red frontoparietal (F-P) está involucrada en seleccionar las respuestas en cada momento, y aplicar los ajustes necesarios. Ambas redes deben funcionar de un modo coordinado en el contexto general de la tarea. De hecho, la red C-O debe reajustar objetivos y reglas por medio de la evaluación de los resultados de las acciones que se vayan produciendo [34]. 

			Una consideración importante acerca de los circuitos que están implicados en la regulación voluntaria e intencionada del comportamiento es cómo interaccionan con otras partes del cerebro que llevan a cabo otras funciones. Anteriormente comenté la utilidad de los análisis matemáticos de teoría de grafos para establecer el modo en que se organiza el cerebro para llevar a cabo el amplio rango de funciones que realiza, y cómo estos análisis nos hablan de una arquitectura en forma de redes de mundo pequeño (figura 2.1). Dentro de esta organización, hay módulos de procesamiento que están especializados en procesar información en dominios sensoriales particulares (visual, auditivo, somatosensorial). Otros módulos se encargan de funciones de aprendizaje y almacenamiento de la información (i. e., memoria); otros, de procesar sonidos y palabras de cara a comprender su significado (i. e., lenguaje y lectura), y otros, de realizar los cómputos espaciales y volumétricos de los objetos o personas a nuestro alrededor para que podamos programar los movimientos que nos permiten interaccionar con ellos (i. e., procesamiento visoespacial), etc. Las tareas que realizamos a diario implican la activación de varios de estos módulos de procesamiento. Si las tareas son rutinarias y están suficientemente aprendidas, el propio funcionamiento coordinado de diversos módulos de procesamiento puede derivar en respuestas efectivas. Sin embargo, cuando las situaciones requieren el modo atento y regulado de gestión del comportamiento que confiere la atención ejecutiva, los circuitos cerebrales de control cognitivo entran en acción. Para ejercer su función, las redes de control ejecutivo incrementan su nivel de integración funcional e interaccionan con los módulos de procesamiento para modificar la actividad de éstos en función de las demandas de la tarea [35]. Este tipo de organización funcional minimiza los costes de procesamiento de la información a la vez que permite un alto grado de flexibilidad y adaptabilidad del sistema [3]. 

			Por otro lado, vimos que algunos nodos o regiones cerebrales ocupan una posición central en los circuitos que configuran la arquitectura funcional del cerebro. Por su grado de centralidad (i. e., el número de interconexiones que pasan por ese nodo), estos nodos son críticamente importantes para que haya una comunicación eficiente entre los módulos que conforman toda la red del cerebro, y se conocen como hubs [36]. Puede haber hubs provinciales, que son nodos especialmente conectados con otros nodos de su propia red local, y también hubs conectores, que son aquellos que presentan un alto grado de conexión con nodos pertenecientes a distintos módulos (véase figura 2.1). A modo de ejemplo, el aeropuerto de Heathrow en Londres o el de Frankfurt en Alemania podrían considerarse hubs conectores en la red europea de aeropuertos, ya que el enlace entre muchos de los aeropuertos de países europeos hacia otros continentes necesariamente pasa por viajar a estos lugares, mientras que los aeropuertos de El Prat en Barcelona y Barajas en Madrid serían hubs provinciales en la red española de conexiones aéreas. 

			Pues bien, cuando se proyectan las regiones del cerebro que tienen propiedades de hub, se observa que la mayor parte de los hubs conectores son regiones que pertenecen a las redes de control ejecutivo [1]. Los nodos con mayor centralidad se ubican en el CCAd y otras regiones frontales y parietales pertenecientes a las redes C-O y F-P. Por tanto, la atención ejecutiva tiene que ver con la activación supramodal de redes de control ejecutivo que, debido a que contienen un alto número de hubs conectores, confieren al sistema la capacidad de ajustar el funcionamiento de los módulos de procesamiento a los objetivos y reglas representados en regiones concretas del lóbulo frontal. 

			Es importante decir que, si bien los hubs aportan grandes dosis de eficiencia para la coordinación del procesamiento de la información, también constituyen nodos donde el sistema es especialmente vulnerable. Estudios con pacientes muestran que el daño localizado en este tipo de nodos pertenecientes a las redes de control atencional produce perturbaciones en la conectividad funcional que se extiende por otros circuitos cerebrales, así como daños a nivel comportamental en múltiples dominios de procesamiento [1, 37]. Haciendo un símil con el organigrama de una empresa, el mal funcionamiento de un departamento tendrá un impacto local en su labor concreta, pero si es la dirección la que falla, esto afectará potencialmente al funcionamiento de la empresa en su conjunto. 

			El cerebro en desarrollo

			El desarrollo humano, como el de cualquier otra especie vegetal o animal, es un proceso organizado. Esto significa que sigue unas pautas determinadas que son comunes a todos los miembros de la misma especie. Eso sí, siempre que el proceso no se vea truncado por factores que pueden ser de diversa índole, como alteraciones del neurodesarrollo u otro tipo de circunstancias que alteren los procesos típicos de maduración. Ilustraré esta idea con un par de ejemplos. En condiciones normales, desde el momento de la fecundación, el período de evolución prenatal en el ser humano tiene una duración aproximada de 9 meses, mientras que el del elefante es de aproximadamente 22 meses. Aunque el momento del nacimiento puede variar ostensiblemente de las 38 semanas, ningún individuo conocido de la especie humana ha nacido después de un embarazo de 22 meses. Del mismo modo, en los pequeños de la especie humana, el inicio de la marcha suele producirse al final del primer año de vida, mientras que un ternero, por ejemplo, logrará caminar a las dos horas de nacer, un prodigio que no está al alcance de los recién nacidos de nuestra especie. En definitiva, parece claro que el proceso de evolución de los individuos de una misma especie, a pesar de estar sujeto, en ocasiones, a grandes diferencias individuales, atiende a unas pautas determinadas que acontecen de un modo organizado. Y lo mismo sucede con el desarrollo del cerebro. 

			A lo largo de siglos de estudio, muchos filósofos y científicos se han preguntado por el origen de este proceso organizado. El intenso debate ha oscilado entre posturas nativistas o genetistas, que han considerado que el origen es puramente biológico y poco, o incluso nada, sujeto a factores ambientales, y teorías que han defendido todo lo contrario. Esto es, que el desarrollo acontece en estrecha conexión con la experiencia. Tanto es así que, según algunos defensores de esta postura, al nacer, el individuo se asemejaría a una página en blanco, sin ni siquiera renglones que ayudasen a estructurar lo que la experiencia hubiera de escribir en ella. Hoy en día, la teoría predominante, que pocos cuestionan, es que el desarrollo del cerebro está determinado por procesos biológicos escritos en el código genético de nuestra especie, y heredados de nuestros progenitores, en íntima interacción con el medio en que éste se desarrolla y las experiencias a las que es sometido [38]. Ahondaré en esta idea en el capítulo 4.

			Abordar el estudio del desarrollo del cerebro en relación con los procesos mentales que alberga requiere tanto de teorías como de métodos. Sin duda, el estudio del desarrollo cognitivo es una de las áreas de la psicología que más se ha beneficiado del avance tecnológico en neuroimagen, del que he hablado en secciones anteriores. Por un lado, el uso de la tecnología moderna ha venido a confirmar un aspecto del desarrollo del cerebro que ya habían vislumbrado estudios histológicos previos: que el desarrollo del cerebro no es un proceso lineal. Es decir, no sucede de acuerdo con una línea de progreso continua que va de menos a más. En diferentes dimensiones, el cerebro evoluciona en patrones que se alejan de esta función. Por otro lado, el cerebro presenta un curso evolutivo que se dilata durante las dos primeras décadas de la vida y buena parte de la tercera. Y, dependiendo del estilo de vida de su dueño, determinados aspectos del mismo podrán continuar evolucionando o involucionando a lo largo de toda la vida. Por último, las distintas regiones del cerebro presentan cursos temporales de desarrollo diferentes. Las zonas que se encargan de procesar la información que llega de los sentidos y producir respuestas motoras evolucionan primero, mientras que las áreas dedicadas a poner en relación información de distintos sentidos, almacenar y manejar el conocimiento adquirido a través de la experiencia, y regular el comportamiento en función de objetivos, presentan cursos evolutivos con inicios más tardíos que se prolongan hasta bien entrada la adultez. 

			Entonces, ni los distintos centros del cerebro evolucionan de forma homogénea ni el cerebro crece según un patrón simple que va de menor a mayor volumen. Los diferentes tejidos del cerebro evolucionan de forma distinta. Por lo que respecta a la sustancia gris, el tejido compuesto por los cuerpos neuronales y las dendritas (además de células gliales), el cerebro experimenta un crecimiento enorme en los primeros años. El aumento en volumen de sustancia gris es particularmente grande en el primer año de vida (véase figura 2.5). Además, durante la infancia se produce un incremento exacerbado de conexiones sinápticas entre las neuronas, el cual se inicia antes del nacimiento. Este crecimiento es, en gran parte, debido a la sobreproducción de dendritas y axones durante el período perinatal. Esto hace que la densidad de conexiones sinápticas se incremente durante toda la niñez hasta, aproximadamente, el momento de la pubertad. A partir de entonces, la densidad sináptica disminuye durante la etapa de la adolescencia hasta un 40% de su pico máximo, y se estabiliza en la edad adulta [39, 40]. Sin embargo, esta curva madurativa de crecimiento inicial y posterior poda sináptica no ocurre al mismo tiempo en las distintas partes del cerebro. Los datos sugieren que dos principios generales gobiernan el curso temporal del desarrollo. El primero es que las áreas cerebrales de asociación, que procesan información en formato más abstracto (independiente de la modalidad sensorial), maduran después que las áreas cerebrales que procesan información directamente de los sentidos. El segundo, muy relacionado con el anterior, es que las áreas filogenéticamente más antiguas maduran antes que las que aparecieron más recientemente en el curso de la evolución [41]. Así, el pico máximo de grosor de la corteza cerebral se alcanza en torno a los 7 años de edad en la corteza visual y somatosensorial, alrededor de los 9 años en la corteza motora y vías occipitoparietales, sobre los 10 años en zonas de la corteza frontal y solamente en torno a los 11 años en el giro cingulado anterior y la corteza prefrontal dorsolateral [42], regiones estas últimas con una fuerte implicación en el desarrollo de la atención. 

			Por lo que respecta a la sustancia blanca, el proceso de desarrollo cerebral es algo diferente. La sustancia blanca la conforman los axones de las neuronas, recubiertos de mielina, que es la materia que le da la apariencia blanquecina. A través de los axones se transmiten los impulsos eléctricos de unas neuronas a otras, y la mielina actúa como un aislante que ayuda a la transmisión de la activación. La mielinización de los axones comienza en la etapa prenatal y se incrementa intensivamente durante las primeras décadas de la vida, continuando, aunque a un ritmo menor, hasta los 40-50 años. Este crecimiento da lugar a aumentos progresivos en la densidad e integridad de los haces de fibras que conectan unas regiones del cerebro con otras. El incremento en densidad e integridad de los tractos de conexión es enorme en los primeros años de vida, especialmente en los dos primeros, en los que el aumento alcanza el 200% [43]. Pero, tal y como sucede con la sustancia gris, el curso temporal de maduración de la sustancia blanca tampoco es igual en las diferentes vías de transmisión. Mientras que los tractos de conexión interhemisférica alcanzan su madurez al final de la infancia, los haces frontooccipitales y el fascículo longitudinal superior, que conectan las partes posterior y anterior del cerebro, continúan madurando durante la adolescencia. Los tractos con una curva más lenta de maduración son los frontotemporales, como el cíngulo y el fascículo arqueado, así como el tracto corticoespinal, los cuales continúan madurando en la edad adulta [44]. 

			FIGURA 2.5
Imagen estructural del cerebro humano en tres edades tempranas. Adaptado de [45]
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			Con la tecnología de la neuroimagen también podemos cuantificar diversos aspectos de la activación del cerebro durante la realización de tareas o en estado de reposo. Con la técnica de RM se pueden medir los cambios en los niveles de oxigenación de la sangre que ocurren tras la activación de las neuronas (véase cuadro 2.1). Cuando se comparan estos índices de activación del cerebro a lo largo del desarrollo, lo que se observa es que la metabolización de glucosa se incrementa de forma progresiva desde el nacimiento hasta aproximadamente los 9 años de edad, seguida de un decremento durante la adolescencia. También los cambios en los niveles de oxigenación posteriores a la activación abarcan mayor volumen cerebral en los niños en comparación con adolescentes y adultos, que presentan activaciones más focalizadas. Con probabilidad, esto sucede como consecuencia de la eliminación de sinapsis y los incrementos en la integridad y mielinización de las fibras nerviosas que, como vengo exponiendo, tienen lugar en estos años. 

			Toda esta información nos habla de un órgano, el cerebro, cuyo desarrollo acontece de forma estructurada durante un período de tiempo que es ciertamente prolongado en el ser humano, sobre todo si lo comparamos con otras especies. Cabría entonces preguntarse: ¿Qué sentido tiene que este proceso se dilate durante tanto tiempo, particularmente en una especie que se vanagloria de estar en el top de los organismos inteligentes conocidos? 

			Aire para los pulmones, experiencia para el cerebro 

			El cerebro es un órgano peculiar. Como cualquier otro órgano del cuerpo, tiene una función bien definida. Si la función de los pulmones es la de intercambiar el dióxido de carbono por oxígeno en la sangre, la función del cerebro es la de procesar la información que el cuerpo recibe de sí mismo y del entorno a través de los sentidos y controlar sus respuestas. El cerebro es, por tanto, el órgano que nos ayuda a interaccionar con el medio en que vivimos. Como tal, la experiencia, y el entorno en el que el cerebro crece, tiene una extraordinaria importancia en su desarrollo. Tanta como el aire en el funcionamiento de los pulmones. El dilatado proceso de maduración de este órgano es, sin duda, una oportunidad para que el grado de perfeccionamiento y ajuste a las necesidades de su entorno sea potencialmente muy alto, el más alto, quizá, de todo el reino animal. 

			El exceso de sinapsis durante la infancia y la niñez tiene importantes ventajas para el desarrollo, y está en la base de la extraordinaria capacidad de aprendizaje de los niños, y también de la rapidez con la que se recuperan de diversos tipos de daño cerebral. Pero este exceso de conexiones entre neuronas también tiene un coste. Si la transmisión de información debe hacerse a través de múltiples conexiones entre muchos interlocutores, necesariamente será más lenta que si solamente pasa por las manos de unas pocas neuronas. El enlentecimiento en la transmisión sináptica debido a la abundancia de conexiones se da particularmente cuando la información se debe trasladar entre zonas distantes del cerebro. Por este motivo, el proceso de poda sináptica, esto es, la pérdida de conexiones que se produce entre el final de la niñez y la edad adulta, hace que la transmisión de información entre unas regiones y otras del cerebro sea más eficiente. Además, es importante remarcar que la poda sináptica no es un proceso puramente biológico, sino que acontece en sintonía con la experiencia. Las conexiones que se pierden no se determinan de forma aleatoria, sino que se eligen en función de si son o no necesarias en la interacción con el medio. Así, se eliminan aquellas que menos se usan de acuerdo con las experiencias del individuo, mientras que perduran las que son más usadas. La percepción de los sonidos del habla en bebés es un buen ejemplo de ello. 

			En los primeros meses de vida, las neuronas de la corteza auditiva son capaces de discriminar entre fonemas de cualquier lengua, superando con creces la capacidad de percepción de fonemas de lenguas extranjeras que tiene un adulto. Pueden distinguir entre sonidos propios del chino mandarín tanto como entre sonidos de la lengua española. Más tarde, en torno a los 10 meses de edad, los bebés comienzan a especializarse en los sonidos propios de la lengua, o lenguas, a la que es expuesto con más frecuencia [46]. Esto nos muestra que el cerebro está, en principio, preparado para aprender cualquier lengua, aunque terminará especializándose en aquella (o aquellas) que le sea más útil en su entorno. En bebés españoles, las neuronas de la corteza auditiva no pierden las conexiones con otras neuronas que permiten discriminar entre los sonidos «l» y «r». Por el contrario, ya que esta distinción es importante para comunicarse en español, estas conexiones no sólo permanecen, sino que se fortalecen, así que el niño expuesto a esta lengua distinguirá entre estos dos fonemas incluso cuando la discriminación sea difícil de hacer, como, por ejemplo, en condiciones de alto ruido ambiental. En cambio, en niños chinos, no expuestos al español, la distinción entre «l» y «r» no es útil, ya que estos fonemas no existen en su lengua. Por consiguiente, estas conexiones no son necesarias y se perderán, llevándose consigo la capacidad de estos niños para distinguir entre los sonidos de las palabras «rata» y «lata». 

			La experiencia, por tanto, moldea el propio proceso de desarrollo funcional del cerebro, propiciando un ajuste lo más óptimo posible entre las capacidades para procesar información y las necesidades del individuo en su medio habitual. Así, si demandamos poco, el cerebro aprenderá menos, pero si lo hacemos crecer en un entorno rico en estimulación y desafíos, aprenderá más. Aunque, ¡ojo!, es importante no caer en el error de pensar que, debido a la poda sináptica, usamos solamente un porcentaje pequeño del cerebro y no aprovechamos toda su potencialidad. No perdamos de vista que, como he explicado más arriba, el proceso de poda trae consigo una mayor especialización del cerebro y lo hace más eficaz a la hora de interaccionar con el medio. La naturaleza es sabia, y en condiciones óptimas buscará un equilibrio entre alcanzar el máximo rendimiento y hacerlo con la mayor eficacia posible. 

			En definitiva, la experiencia es de una importancia crucial para el desarrollo del cerebro. Este órgano, como todos los otros que cohabitan en el cuerpo, está preparado para madurar a un ritmo programado por los genes, pero esta maduración necesita de la experiencia. La adquisición de habilidades va a depender en gran medida de la estimulación recibida, y en este sentido los primeros años de vida van a ser de enorme trascendencia. El hecho de que el proceso de desarrollo sea tan dilatado para nuestra especie simplemente hace que la ventana al aprendizaje y especialización del cerebro esté abierta durante más tiempo, trayendo consigo enormes beneficios en nuestra capacidad de adaptación al medio. 

			El desarrollo de la atención, y muy particularmente el de la capacidad de controlar y regular nuestro comportamiento en función de metas propias y exigencias del entorno, es un estupendo ejemplo de la maestría que es posible alcanzar gracias a un proceso de evolución tan dilatado en el tiempo. El próximo capítulo está dedicado a contar este proceso.

			¿Por qué mirar al cerebro?

			Que el cerebro es el órgano de la cognición es un hecho incontestable para la comunidad científica del siglo XXI. Como cualquier otro órgano, el cerebro no funciona de un modo aislado, sino de forma coordinada con el resto de los órganos que conforman el cuerpo. Sin embargo, su cometido fundamental es recibir la información del medio a través de los sentidos para elaborarla de un modo que nos permita interaccionar con los elementos que conforman el contexto ambiental y que son las fuentes de esa información. En este sentido, el cerebro nos permite percibir nuestro entorno. También se encarga de dotar de significado a los distintos elementos que conforman el contexto, aprender de su naturaleza y características, relacionarlos con las experiencias pasadas que tengamos con elementos de igual o similar naturaleza y, con todo, establecer las acciones que, automáticas o valoradas, nos llevan a interaccionar con nuestro entorno. Pero, además de coordinar nuestra interacción con el medio, el cerebro también nos permite abstraer conceptos, crear ficciones, buscar el placer a través de la belleza, creer en, y sentirnos motivados por, la idea de futuros posibles y pensar sobre nosotros mismos y la razón propia de nuestra existencia. En definitiva, el cerebro es el órgano que nos permite crear ciencia, arte y cultura, y es el origen mismo de las capacidades que nos definen como especie. 

			Bajo esta premisa, la cuestión de si es de utilidad mirar al cerebro de cara a comprender el funcionamiento mismo de procesos cognitivos como la atención parece contestarse por sí sola. ¿Acaso renunciaríamos a estudiar la estructura y fisiología del corazón si nos interesase saber qué es el pulso y qué condiciones determinan su ritmo? La complejidad misma del fenómeno que nos interesa, la atención, o cualquier otra capacidad cognitiva, no es una excusa suficiente, ya que la complejidad de los fenómenos nunca fue una excusa, sino más bien un aliciente, para despertar la curiosidad del ser humano por comprenderlos y abordarlos de un modo científico. 

			La aproximación de la neurociencia cognitiva

			En este capítulo he tratado de explicar el papel que la atención desempeña en este sistema complejo de procesamiento que es el cerebro. También he hablado de la oportunidad que supone en la actualidad el gran avance tecnológico en los métodos de la neurociencia para abordar el estudio de múltiples aspectos del funcionamiento del cerebro. Estos métodos, unidos a los que provee la psicología cognitiva para el estudio de procesos mentales, han dado lugar a un nuevo ámbito de conocimiento, la neurociencia cognitiva. Este ámbito de conocimiento propone un abordaje multidisciplinar que está produciendo enormes avances en el conocimiento de la relación entre cognición y cerebro. 

			La aproximación de la neurociencia cognitiva proporciona una hoja de ruta para tratar de conectar la psicología con la biología, el nivel de análisis social y cognitivo del comportamiento con el de los procesos moleculares y fisiológicos que suceden en nuestro organismo. Esta ruta debe incorporar necesariamente al cerebro como órgano de la cognición y, por consiguiente, el sustrato biológico del que emerge lo psicológico. El esfuerzo implica el trabajo de diversas disciplinas (figura 2.6). El extraordinario desarrollo tecnológico de las últimas décadas nos da acceso a un conocimiento profundo de lo que sucede en el cerebro cuando atendemos, siempre que la tecnología se utilice en conexión con modelos psicológicos cuidadosamente formulados de las operaciones mentales involucradas en cada momento. De otro modo no será posible asociar con suficiente rigor el funcionamiento del cerebro con los procesos mentales que acontecen. No podemos meter a una persona en el escáner de resonancia y pretender estudiar las bases cerebrales de la atención con rigor científico pidiéndole simplemente que haga «eso que llamamos atender». Necesitamos la guía de las teorías y los métodos de la psicología cognitiva para diseñar las tareas oportunas que nos permitan interpretar los datos de la neuroimagen. A través del  conocimiento neuroanatómico, o bien con estudios de psicofarmacología, es posible entender los mecanismos de tipo bioquímico que modulan el funcionamiento de las redes cerebrales de la atención. Y, a su vez, esta información proporciona un anclaje para acotar los genes que pueden estar implicados en regular el funcionamiento de dichas redes. 

			FIGURA 2.6
Hoja de ruta de la conexión entre cognición y cerebro
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			Una vez recorrido el camino desde los procesos mentales hasta los mecanismos biomoleculares relacionados se podrá utilizar esta información para el análisis de alteraciones en uno y otro nivel. Por ejemplo, podemos tratar de entender si hay genes implicados en el desarrollo de patologías relacionadas con la atención, como la hiperactividad infantil. Pero también podremos recorrer el camino inverso. Es decir, sabiendo qué procesos se ven afectados por la expresión mayor o menor de determinados genes, o por las variaciones que presentan, será posible establecer hipótesis acerca de qué aspectos de la cognición se pueden ver alterados. 

			La convergencia de datos procedentes de diversos niveles de análisis (social, cognitivo, anatómico, neuroquímico, molecular) proporciona teorías más integrales de los fenómenos mentales. Conviene, no obstante, subrayar que ninguno de estos niveles es más importante que otro en el afán de entender qué es la atención. No tiene más validez el nivel biológico que el psicológico, porque ambos son necesarios aunque no suficientes. Es necesaria la sinergia de ambos niveles para construir una teoría integral y plausible del fenómeno en su conjunto. Estas teorías nos servirán de marco para abordar las cuestiones de interés en relación con la cognición. En el caso de la atención, podremos preguntarnos acerca del desarrollo de los distintos aspectos relacionados con esta función y su vínculo con la maduración del cerebro. De igual modo, podremos utilizar los diferentes niveles de análisis para comprender cómo y en qué medida difieren unos individuos de otros en su capacidad para atender y qué repercusión tienen estas diferencias en los proyectos vitales de las personas. En los capítulos que siguen pretendo precisamente hacer un esfuerzo en esta dirección. Es decir, sobre la base del análisis de qué es la atención, cuál es su papel en la gestión del comportamiento y cuál es su anclaje orgánico en el cerebro, abordar aspectos vitales como su desarrollo, la explicación de las diferencias individuales y su importancia para el aprendizaje formal y socioemocional. Y, finalmente, proponer ideas sobre cómo optimizar su desarrollo a través de la educación.

		

	
		
			CAPÍTULO 3

			DESARROLLO DE LA ATENCIÓN

			No es de extrañar que a cualquier madre o padre su hijo o hija le parezca la más lista y más guapa de todas las niñas del planeta. Basta con estar al lado de un pequeño de forma intensiva unas cuantas semanas para comprobar sus habilidades de observación y comunicación y la velocidad a la que aprenden. La capacidad de aprendizaje de los niños es fascinante, muy especialmente en los primeros años de vida, así que su inteligencia salta pronto a la vista de cualquier dedicado observador. Por supuesto, los padres y madres, así como los abuelos, tíos y allegados, entran con facilidad en la categoría de observadores dedicados. Por otro lado, la belleza es una cualidad primordialmente subjetiva, que, además, en este caso, se ve favorecida por el apego emocional, que siempre nos hace mirar al otro con ojos benévolos. Así que, sin duda, es bastante acertado pensar que un hijo sea guapo y listo. Tal vez lo único cuestionable de esta sensación sea la posición que el niño ocupa en los rankings planetarios de inteligencia y belleza.

			Sin embargo, aunque sea la inteligencia la que se lleve todo el crédito a ojos de los cuidadores, la atención, o, más precisamente, la capacidad para controlar la atención, está en la base de la extraordinaria capacidad de aprendizaje mostrada por los pequeños, y será, sin duda, de crucial importancia para el aprendizaje a lo largo de toda la vida. La idea intuitiva de que se aprende más de algo cuando se le presta atención ha sido demostrada científicamente. En los capítulos anteriores hemos aprendido que el cerebro trata de un modo muy diferente la información que es atendida, dándole mayor prioridad y asignando muchos más recursos para su procesamiento. Muchos objetos y eventos en el ambiente captan nuestra atención de forma automática. Llamar a un pequeño por su nombre es un buen ejemplo de control externo de la atención del niño. Sin embargo, para aprender es necesario controlar la atención de forma voluntaria. Esto es así porque focalizar la atención en un objeto o un acontecimiento que queremos comprender, en la mayor parte de las ocasiones, requiere controlar que la atención no se desvíe a otros eventos u objetos que pueden distraernos. Por este mismo motivo, la atención es, además, una capacidad íntimamente relacionada con el control del comportamiento en función de objetivos y metas que decidimos voluntariamente o en la interacción con los demás. 

			En este capítulo expondré cómo se desarrolla la capacidad para prestar atención durante los primeros años de vida y cómo se irá perfeccionando a lo largo de la infancia y adolescencia, alcanzando un nivel potencialmente óptimo durante la edad adulta. 

			El primer año de vida

			Después de siglos considerando que los bebés tienen una vida mental muy pobre y más bien confusa, la investigación en psicología cognitiva y del desarrollo ha mostrado que, a pesar de sus grandes limitaciones motoras y verbales, los bebés muestran notables competencias cognitivas en los primeros meses de vida. Uno de los principales desafíos a los que el bebé se enfrentará es el de controlar su atención. La atención será una herramienta imprescindible para aprender acerca del mundo cargado de estimulación al que el bebé acaba de llegar. Para optimizar el aprendizaje, esta herramienta deberá ponerse a punto. La capacidad para regular la atención proyectará al bebé en una carrera de aprendizaje que le llevará por sendas ciertamente inalcanzables para otras especies. 

			Cada una de las funciones de la atención de las que he hablado en los capítulos anteriores va a aparecer progresivamente a lo largo del primer año de vida, aunque por delante tiene un largo y arduo proceso de evolución y perfeccionamiento que llegará hasta la adultez. Y puede que más allá, dependiendo del empeño de cada cual por cultivar sus habilidades mentales. 

			En las primeras semanas de vida, los bebés muestran unos niveles muy bajos de alerta. De hecho, los bebés recién nacidos, al igual que los fetos en las semanas previas al nacimiento, pasan la mayor parte del tiempo durmiendo. Sin embargo, a lo largo de los tres primeros meses de vida se va a producir un cambio tremendo en el porcentaje de tiempo del día que el lactante pasa despierto. En torno a las 12 semanas de vida, el bebé puede mantener el estado de alerta durante la mayor parte de las horas del día, aunque esta habilidad todavía depende mucho de la estimulación sensorial externa. Como bien saben (y con probabilidad sufren) la mayoría de los cuidadores, las horas de alerta en principio se producen tanto en el día como en la noche. Será, pues, importante en estos primeros meses que los padres ayuden a los bebés a regular sus patrones de sueño. Esto se puede hacer proporcionando niveles apropiados de estimulación, procurando que progresivamente los momentos de alerta se produzcan en el día y los de sueño principalmente en la noche. Por supuesto, durante el primer año de vida y buena parte de la infancia el sueño será también necesario en determinadas horas del día, pero es importante que los bebés vayan progresivamente dominando sus patrones de sueño, a lo que podrán ayudar los cuidadores estableciendo rutinas y controlando, en la medida de lo posible, los niveles de estimulación que el bebé recibe. 

			Mirar para aprender

			Además de regular los patrones de sueño y vigilia, uno de los grandes desafíos a los que se enfrentan los bebés en los primeros meses de vida es el de seleccionar la estimulación de mayor interés presente en su entorno. Para ello, los bebés deberán primero aprender a controlar la mirada. La atención y la orientación visual constituyen el método primordial a través del cual los bebés obtendrán información de su entorno, así que su capacidad de aprendizaje se verá muy influida por el desarrollo de estas capacidades. 

			Una tecnología ampliamente utilizada en estudios con bebés son los aparatos de seguimiento ocular. Esta técnica permite medir con precisión dónde y por cuánto tiempo los bebés fijan su mirada, una medida muy valiosa para estudiar la atención. Cuando la atención es atraída automáticamente por un objeto, el bebé dirigirá la mirada inmediatamente después de que el objeto aparezca. Sin embargo, si el bebé anticipa la mirada a una posición de la escena en la que espera que aparezca un objeto antes de que éste aparezca o, también, si estando focalizado en un objeto, se desengancha de éste y mira a otro objeto que ya estaba en la escena, en estos casos sabremos que la atención es dirigida voluntariamente. Para poder disociar entre atención captada por un objeto y atención controlada voluntariamente, situaciones que a simple vista pueden parecer idénticas, necesitamos determinar con mucha precisión dónde y en qué momento el niño fija la mirada. La tecnología de seguimiento ocular permite localizar y monitorizar la posición de las pupilas en relación con una pantalla. Así, esta tecnología, fácilmente utilizable con bebés, proporciona múltiples medidas relacionadas con la mirada de forma no invasiva: posición de la cabeza, posición y duración de la mirada, amplitud del movimiento ocular, así como su dirección y velocidad, tasa de parpadeos y dilatación de la pupila; y todo ello con una extraordinaria precisión, comúnmente 250 Hz, esto es, 250 mediciones por segundo (véase cuadro 3.1). 

			El control de la mirada involucra a un intricado circuito de estructuras cerebrales cuyo funcionamiento experimenta un espectacular desarrollo en los primeros meses de vida. Las estructuras subcorticales, fundamentalmente los colículos superiores, manejan las riendas al principio, pero su funcionamiento se irá perfeccionando progresivamente, debido en gran medida a la implicación progresiva de las regiones corticales que forman parte de la red de orientación. La coordinación entre las estructuras subcorticales, que controlan movimientos rápidos e involuntarios de los ojos, y las regiones de las cortezas parietal y frontal, responsables del control voluntario de la mirada, permitirá seleccionar con mayor eficacia la información del medio a la que atender. Además, gradualmente, la selección de la información se podrá realizar en base a metas establecidas por el propio individuo, y no únicamente en función de la naturaleza misma de la estimulación. 

			CUADRO 3.1
Cómo medir la atención voluntaria en bebés a través de la mirada

			
			Para poder disociar entre atención captada por un evento y atención dirigida voluntariamente hacia un lugar de la escena, situaciones que a simple vista pueden parecer idénticas, se utilizan aparatos de seguimiento ocular que permiten localizar y monitorizar la posición de las pupilas con relación a una pantalla. Se trata de una tecnología no invasiva que es, además, fácilmente utilizable con niños pequeños y proporciona una medida de dónde mira el bebé en cada momento. Con este aparato podremos saber si la atención que muestra el bebé es automática o voluntaria. Cuando la atención es atraída automáticamente por un objeto, el bebé dirigirá la mirada inmediatamente después de que el objeto aparezca (mirada reactiva). Sin embargo, si el bebé anticipa la mirada a una posición de la escena en la que espera que aparezca un objeto antes de que éste aparezca (mirada anticipatoria), sabremos que la atención es dirigida voluntariamente.

			Tecnología de seguimiento ocular
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			Atención automática y atención voluntaria
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			Desde el mismo momento del nacimiento, los pequeños pueden orientar la cabeza y los ojos en la dirección de estímulos presentes alrededor. Pero, en las primeras semanas, su atención será meramente exógena, es decir, estará controlada por la estimulación en su entorno, suministrada en buena parte por los cuidadores. Como vimos en el capítulo 1, la atención exógena es una respuesta automática e involuntaria, y depende esencialmente de las características de la estimulación, como la novedad, la intensidad o el movimiento. Como bien saben los fabricantes de juguetes, los estímulos dinámicos y de colores intensos captan la atención de los bebés. Sin embargo, en las primeras semanas, los bebés deben hacer esfuerzos considerables para seguir con la mirada estímulos en movimiento. A pesar de sus esfuerzos, el movimiento de los ojos está lejos de ser fluido. Por el contrario, el seguimiento visual de los objetos se produce a través de movimientos abruptos de los ojos que van a remolque del movimiento del objeto. Además, en estas primeras etapas, los pequeños muestran preferencia por objetos presentados en la zona temporal del campo visual, las áreas laterales de la escena, en oposición a zonas nasales. Tanto el movimiento fraccionado de los ojos como la preferencia por las áreas temporales son características del funcionamiento del circuito subcortical controlado por los colículos superiores, los cuales reciben principalmente input de las partes más periféricas de cada retina. 

			Sin embargo, es necesario mantener la mirada un mínimo de tiempo para poder explorar los objetos suficientemente y aprender sobre ellos. Para facilitar el mantenimiento de la atención en el mismo objeto o localización en el espacio, y evitar estar a merced del control exógeno de la orientación, el cerebro se dota de un mecanismo sostenido de inhibición sobre los colículos superiores. Esto se traduce en que, cuando el bebé fija la mirada en un objeto y éste se proyecta en la zona central de la retina (la fóvea), la estimulación que se presenta en las zonas periféricas del ojo (la parafóvea) no provoca la orientación exógena de la atención. Por ello, los bebés de alrededor de un mes de vida con frecuencia se muestran incapaces de desenganchar la atención de un objeto o parte de la escena en la que han fijado la mirada. A este fenómeno se le conoce como atención obligatoria [1]. El fenómeno es tan potente en sus inicios que en ocasiones el bebé puede pasar varios minutos con la mirada fija en una parte de la escena que no presenta un interés especial, como el pomo de un cajón o el vértice de un cuadro, hasta tal punto que a veces se frustra y puede romper a llorar por la imposibilidad de apartar su atención de ese punto de la escena. Es como si el propio cerebro decretase la obligatoriedad de afincar la mirada en un punto a través de una «ley de inhibición de los colículos superiores», que es implementada desde zonas corticales occipitales pasando por los ganglios basales. Se trata del primer mecanismo cortical de regulación de la orientación visual, aunque, a juzgar por su severidad, es todavía un mecanismo inflexible y poco ajustado a necesidades, que tendrá forzosamente que perfeccionarse. La atención obligatoria, además, no es precisamente una atención muy efectiva, así que no sería adaptativo mantenerla por mucho tiempo. En las siguientes semanas, las estructuras corticales occipitales y temporales (V1 y MT) van a tener mayor implicación en el control de la orientación visual. Por este motivo, en torno a los dos meses de edad, el seguimiento de objetos en movimiento se hace más suave y los bebés empiezan a mostrar mayor sensibilidad a estímulos situados en zonas nasales del campo visual. 

			A medida que el bebé vaya adquiriendo más control sobre los músculos de su cuello para sostener la cabeza y mejorando su capacidad para incorporarse (la cual incluye, por supuesto, la estrategia de llorar para ser tomado en brazos de un adulto), irá descubriendo que el mundo está absolutamente repleto de objetos y escenas interesantes, con personas que vienen y van, y dejan, generalmente, montones de nueva estimulación a su paso. Va a ser necesario, por tanto, contar con un sistema más sofisticado de control de la mirada, uno que permita planificar, y por tanto anticipar, los movimientos oculares hacia los lugares y objetos de mayor interés. Para navegar por el extraordinario mundo de la escena visual que se abre, el bebé necesitará un velero con capitán a bordo y mayor capacidad de maniobra. Esta nave se llamará «atención endógena» y estará capitaneada por una estructura de la parte frontal del cerebro: los campos oculares frontales (COF; véase figura 2.3). 

			Con la incorporación funcional de los COF, sobre los 3 meses de vida, aparece la capacidad para planificar los movimientos de los ojos y también de inhibir movimientos oculares involuntarios. Con esta nueva sofisticación, los bebés serán capaces de controlar de forma interna el movimiento de los ojos y anticipar la mirada a partes de la escena donde algo de interés es esperado. Sabemos que es así ya que, si se presentan objetos en distintas posiciones de una pantalla de forma secuencial, con intervalos de un segundo entre objeto y objeto (ej.: I, I, D, I, I, D, I, I, D, etc.; donde I = izquierda y D = derecha), los bebés de aproximadamente 3 meses de edad con frecuencia anticipan la mirada a la siguiente posición antes de que aparezca allí el objeto. Esto demuestra que pueden aprender este tipo de secuencias sencillas, predecir la posición del estímulo y planificar voluntariamente la orientación de la mirada hacia esa posición (véase cuadro 3.1). De ahora en adelante, los COF, con la ayuda, eso sí, de otras estructuras de la corteza parietal, donde se guardan las coordenadas de la posición de los objetos con respecto a la del propio cuerpo, ejercerán un control de mayor calidad sobre el funcionamiento de los colículos superiores. En función de las necesidades, se podrán inhibir o desinhibir los movimientos involuntarios de los ojos. Así, a partir de los 4 meses de edad, los COF, en colaboración con estructuras del córtex parietal posterior, pueden desinhibir a los colículos superiores con objeto de propiciar movimientos de los ojos hacia estímulos periféricos cuando desaparece un estímulo central que había sido fijado en la fóvea. La capacidad para desenganchar la atención de un objeto y orientarla hacia otra posición de un modo flexible es un gran paso para ejercer control sobre la orientación atencional de forma voluntaria y guiada por las metas propias del individuo. 

			Los objetos se miran para aprender sus propiedades y así facilitar la interacción con ellos. Así que, sin duda, la maduración de los sistemas cerebrales de control de la mirada influirá en el tiempo de exploración visual de la escena o, dicho de otro modo, la duración de la mirada sobre los objetos para poder codificar sus propiedades. Las investigaciones acerca de la duración de la mirada indican que, si bien ésta se incrementa en las primeras semanas de vida debido a la atención obligatoria, de los tres meses de edad en adelante se produce un descenso notorio en los tiempos de exploración. En la figura 3.1 se presenta el tiempo medio de duración de la mirada de bebés de 3 a 12 meses sobre distintos tipos de estímulos. En todos ellos se observa una marcada disminución entre los 3 y 6 meses de edad. Las mejoras progresivas en la transmisión neural permiten que los objetos se codifiquen y reconozcan más rápido, lo que a su vez reduce la novedad y disminuye el interés, por lo que no es necesario mantener la mirada más tiempo. Así, con la edad, los bebés necesitan menos tiempo mirando un objeto para mostrar preferencia por otro nuevo. Con objetos manipulables, curiosamente, no se produce este descenso de la duración de la mirada, ya que los objetos manipulables tienen más dimensiones que explorar, además de la visual, y suelen suscitar mayor interés que aquellos que no están al alcance de las manos. Además, como ya sabemos, a los 6 meses los pequeños cuentan con mecanismos de control de la orientación, así que podrán regular cuánto tiempo mirar en función del interés que le suscite cada objeto. Como se puede ver en la figura 3.1, las caras y escenas de Barrio Sésamo suscitan mayor interés y el tiempo de mirada aumenta para estos eventos, lo cual no ocurre para las figuras geométricas, sin duda bastante más aburridas. Esto nos muestra que, a partir de esta edad, el bebé tiene la capacidad para controlar su mirada de forma endógena. 

			FIGURA 3.1
Duración de la mirada a distintos tipos de objetos en bebés entre 3 y 12 meses de edad. Datos procedentes de [2]. 
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			Mirar durante más tiempo a la estimulación más compleja y de mayor interés requiere ser capaz de mantener la atención en dicha estimulación e impedir que se nos vaya a otros eventos que pueden potencialmente distraernos. Estudios que utilizan electroencefalografía (EEG) nos muestran que la inhibición de distractores y el mantenimiento de la atención sobre objetos de interés requieren la implicación de estructuras de la parte frontal del cerebro, relacionadas con la capacidad para controlar la atención. Con sensores situados en la superficie de la cabeza se puede registrar la actividad eléctrica generada por la activación conjunta de grupos de neuronas de la corteza cerebral. Esta técnica es de gran utilidad para estudiar las bases cerebrales de la atención en bebés, ya que no es invasiva y es de fácil aplicación. En la figura 3.2 se puede ver a una niña de 9 meses portando una red de sensores para registro de EEG. Con este tipo de tecnología se ha observado repetidamente mayor actividad en sensores frontales cuando los bebés prestan atención a estímulos visuales. Independientemente de sus características, los estímulos que más captan la atención producen activaciones de mayor amplitud en la zona frontal. Este efecto, que se conoce como «Nc» (del inglés Negative central), se genera en el córtex prefrontal y el giro cingulado anterior, estructuras que, según vimos en el capítulo anterior, son de crucial importancia para el control ejecutivo de la atención. 

			FIGURA 3.2
Bebé con la red de sensores para registros de EEG
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			Por encima de estos patrones generales de desarrollo, se dan diferencias entre unos bebés y otros en función del tiempo que pasan mirando los objetos. Están los que por lo general miran durante menos tiempo (en inglés, short lookers) y los que presentan duraciones mayores de la mirada (long lookers). Generalmente, las duraciones cortas se asocian con mejor capacidad para codificar los estímulos nuevos y guardarlos en la memoria, de modo que los bebés short lookers muestran más capacidad para reconocer objetos familiares. Además, estos patrones de duración de la mirada se relacionan con el tipo de información que los bebés usan para discriminar los objetos [3]. Mientras que los short lookers discriminan objetos basándose en rasgos más globales (la forma de la copa de un árbol, por ejemplo), los long lookers pueden discriminar objetos basándose en detalles más locales (ej., la forma de las hojas del árbol). Sin embargo, es importante no confundir la duración de la mirada con la duración de la fijación ocular, que se refiere al período de estabilidad que se produce entre movimientos sacádicos, y que solamente se puede medir con aparatos de seguimiento ocular. En el caso de la duración de la fijación, los datos indican que son las fijaciones más largas las que se asocian con un temperamento más tranquilo y menos problemas de comportamiento durante el desarrollo [4]. Ahondaremos en esta relación entre atención y temperamento en el capítulo 4. 

			¡Ojo! Mirar no es equivalente a atender

			Está claro que existe una estrecha relación entre atender y orientar la mirada, la cabeza e incluso el cuerpo en su conjunto. Pero todos sabemos que mirar no es equivalente a atender. Se puede fijar la mirada en un punto y no estar atendiendo a lo que sucede en ese punto en absoluto. Es más, con frecuencia, cuando nuestra atención está absorta en un pensamiento, fijamos la mirada en una parte de la escena, sin apenas percatarnos de lo que allí se muestra. Por tanto, mirar no necesariamente implica atender. Por este motivo, a la hora de estudiar la atención en bebés o en individuos de cualquier edad, no debemos fiarnos exclusivamente de la fijación de la mirada. Por suerte, además de la expresión facial y la orientación abierta, la atención también se manifiesta de otras formas. No obstante, las otras manifestaciones de la atención son más sutiles y van a requerir cierta tecnología para que podamos identificarlas. 

			Tanto en niños como en adultos, cuando se focaliza la atención en un objeto o parte de la escena, se produce un descenso tanto en la tasa cardíaca (TC) como en su variabilidad [5], que es fácilmente medible mediante un electrocardiograma (cuadro 3.2). En bebés, este descenso en la TC no se produce hasta aproximadamente los dos meses de edad, justo cuando las estructuras de la corteza cerebral comienzan a ser capaces de inhibir la actividad de los colículos superiores de una forma algo más regulada. De hecho, durante el período de atención sostenida en el que el descenso en la TC se mantiene, cambiar la atención hacia estímulos periféricos es más arduo, lo que hace pensar en la inhibición de mecanismos subcorticales de orientación. Además, la atención que se produce en la fase de TC reducida es más efectiva. Si un objeto es expuesto al bebé durante esta fase, al pequeño le será más fácil posteriormente discriminar entre ese objeto y otro nuevo. Un ejemplo más de cómo la atención facilita la memoria y el aprendizaje. 

			CUADRO 3.2
Atención y tasa cardíaca

			
			Estudiando los cambios en la tasa cardíaca que coinciden con las manifestaciones abiertas de la atención, John Richards y sus colaboradores han identificado cuatro fases en la respuesta atencional [5]:

			1.La fase de orientación hacia el estímulo, que se define por un descenso en la tasa cardíaca (TC) en relación con el nivel preatencional.

			2.La fase de atención sostenida, que es el período durante el cual el descenso en la TC se mantiene.

			3.La fase de preterminación de la atención, cuando se produce el retorno de la TC a sus niveles preatencionales.

			4.La fase de terminación de la atención.
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			Cada una de estas fases es interesantes, en sí, pero, de todas ellas, la fase de atención sostenida es la que podríamos considerar como el período preciso de ese estado de estar atento que pretendemos captar. En su conjunto, la medida de TC nos proporciona un marcador biológico de la respuesta atencional. La disminución de la tasa cardíaca va acompañada de un descenso de la respuesta atencional. La disminución de la tasa cardíaca va acompañada de un descenso en la actividad motora, que es bastante notoria en los bebés y puede medirse, por ejemplo, a través de la succión del chupete. Si medimos cuántas veces succiona un bebé el chupete por unidad de tiempo, obtendremos una tasa de succión. Si a continuación comparamos la tasa de succión cuando el bebé está distraído con cuando su mirada está focalizada en un objeto, observaremos que la tasa de succión es considerablemente menor cuando el bebé está atendiendo. Así que la tasa de succión del chupete también se ha utilizado como una medida que nos informa acerca del estado atencional de los bebés.

			

			Pero, además de mirar sin atender, también se puede atender sin mirar. Comenté en el capítulo 1 que las señales visuales breves se han utilizado ampliamente en psicología cognitiva para medir la atención encubierta (i. e., atención no acompañada de orientación de la mirada o de la cabeza). Numerosos estudios han utilizado este tipo de señales en investigaciones con bebés. Puesto que los bebés no pueden producir respuestas manuales con las que medir el efecto de este tipo de señales, tal y como se hace en adultos, estas investigaciones miden el efecto de las señales sobre la propia orientación de los ojos. El procedimiento habitual en este tipo de estudios se puede ver en la figura 3.3. Éste consiste en presentar en una pantalla frente al bebé una señal visual breve (100 milisegundos solamente) en una de dos posibles posiciones a los lados del centro de la pantalla, donde está fijada la mirada. Tras un intervalo de tiempo, que será corto (100 milisegundos) o largo (600 milisegundos o más) en función de si lo que se pretende medir es respectivamente facilitación o inhibición de retorno, se presentan dos dibujos igualmente atractivos simultáneamente a los dos lados del centro de la pantalla. Las señales de orientación provocan el movimiento encubierto de la atención, ya que son tan breves que no hay tiempo para completar el movimiento de los ojos, y la atención facilitará la orientación hacia uno de los dos dibujos que se presentan a continuación. La facilitación atencional con intervalos cortos resulta en la preferencia por la orientación hacia el dibujo que aparece en la misma posición de la señal. Por el contrario, en intervalos largos se produce inhibición de retorno, esto es, la preferencia por el objeto que aparece en la posición contraria a la de la señal. Tanto la facilitación como la inhibición de retorno, sin embargo, no comienzan a observarse hasta pasados los dos o tres meses de edad, cuando entran en juego las estructuras de la corteza parietal posterior en el cerebro [6]. 

			Es importante recordar que no sólo la atención abierta (acompañada de la mirada) sino también la encubierta facilitan el procesamiento de los estímulos a nivel perceptual. Sabemos que se responde más rápido a estímulos atendidos, aunque la atención haya sido encubierta, y esta facilitación se observa también a nivel cerebral. El potencial P1, asociado con el procesamiento visual de los estímulos, se ve incrementado cuando el estímulo que lo provoca se presenta en una posición atendida (véase figura 2.2). En los pequeños, el efecto de potenciación del P1 no se observa a los 3 meses, pero sí a partir de los 5 meses de edad, en consonancia con el momento en que aparecen los efectos atencionales. En definitiva, alrededor de los 6 meses de edad, el bebé cuenta ya con un sofisticado sistema con el que controlar de forma voluntaria dónde orienta su atención.

			FIGURA 3.3
Procedimiento para medir los efectos de facilitación e inhibición de retorno en bebés
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			Estímulos preferidos

			Un fenómeno interesante desde el punto de vista social es que los bebés, ya desde bien temprano, muestran preferencia por mirar rostros en oposición a otros objetos igualados en novedad e intensidad. Las caras son objetos extraordinariamente dinámicos que proporcionan una estimulación multisensioral de gran riqueza. Ésta puede ser visual, auditiva y, si está suficientemente cerca, también olfativa, táctil ¡y hasta gustativa! En este sentido, mirar a la cara de alguien que habla, por ejemplo, ayuda a establecer la relación entre el sonido y la forma visual de los labios, lo que facilitará la identificación de sonidos muy parecidos entre sí y, por consiguiente, favorecerá el desarrollo del lenguaje. Los rostros, además, son importantes para identificar a las personas y transmiten emociones y estados de ánimo. Los bebés, al igual que niños más mayores y adultos, mirarán durante más tiempo rostros que transmiten emociones en comparación con el mismo rostro con una expresión neutra. Esto es así porque la percepción de emociones es de especial interés para el bienestar emocional propio. Piense, por ejemplo, en lo agradable que resulta que nos sonrían. También, percibir emociones, al igual que identificar a los tuyos, es importante para la supervivencia, particularmente cuando una cara transmite emociones que señalan peligro, como el miedo, el enfado o la sorpresa. En definitiva, las emociones expresadas en el rostro casi siempre señalan la presencia de cosas interesantes que generalmente conllevan oportunidades de aprendizaje. La importancia de los rostros se observa también a nivel cerebral, ya que un área del cerebro situada entre los lóbulos occipital y temporal, el área fusiforme de las caras, se especializará en el procesamiento de rostros. Tanto es así que la lesión de esa parte del cerebro da lugar a la prosopagnosia, una deficiencia manifiesta para identificar caras, incluso de personas muy familiares, como el marido o la madre. 

			Más allá de los rostros, en las primeras semanas de vida los bebés muestran preferencia por estímulos de mayor tamaño y con alto contraste, así como por objetos en movimiento en lugar de estáticos [7]. De hecho, tanto en objetos como en caras, la predilección está en explorar las zonas de mayor contraste, como los bordes de las figuras. Hay fundamentalmente dos tipos de células nerviosas que conectan la retina con la parte posterior del cerebro, la corteza occipital, encargada de procesar la información visual. Las células M, del sistema magnocelular, tienen campos receptivos de mayor tamaño, y por tanto están mejor dotadas para procesar propiedades espaciotemporales de la escena, como la localización, el movimiento o la velocidad de los objetos. Por otro lado, las células P, del sistema parvocelular, tienen campos receptivos más pequeños y responden a contrastes de luz con mayor frecuencia espacial, por lo que procesan detalles más finos de la escena. En los primeros meses de vida, el procesamiento de la escena está dominado por el sistema magnocelular y áreas de la corteza visual que procesan grandes rasgos y contrastes. Sin embargo, a partir de los dos o tres meses, los bebés comenzarán a interesarse por zonas con mayor detalle. Si antes miraban durante más tiempo al borde entre la frente y el pelo, ahora podrán pasar más tiempo mirando áreas de la cara con mayor frecuencia de contraste, como los ojos, las cejas, la boca, etc. Esta transición indica la incorporación funcional del sistema parvocelular [8]. 

			A partir de la corteza occipital, el procesamiento de la información visual en el cerebro sigue dos grandes rutas. La ruta dorsal se encarga de procesar la escena con un interés en la posición de las cosas, con objeto de saber dónde están con respecto al propio cuerpo y a otras cosas, y así poder interaccionar con ellas. La ruta ventral, por el contrario, procesa las propiedades de los objetos (ej., forma, color, etc.) con un interés en identificarlos y así poder diferenciar unos de otros. De hecho, esta ruta ventral está conectada con regiones del cerebro implicadas en la memoria semántica, donde se almacenan los nombres de los objetos, los seres vivos y los lugares, mientras que la ruta dorsal se conecta fundamentalmente con el sistema motor que controla los movimientos. Aunque ambas rutas reciben inputs de los sistemas magno y parvocelular, existe una estrecha conexión entre el sistema magnocelular y la ruta dorsal y el sistema parvocelular con la ruta ventral. 

			Ya sabemos que los bebés, al igual que los adultos, se sienten atraídos por lo novedoso. Pero ¿qué es más novedoso para un bebé, una posición nueva o un objeto nuevo? Responder a esta pregunta nos puede servir para saber cuál de las dos rutas de procesamiento presenta un desarrollo más temprano. Para dar una respuesta científica a esta cuestión, se puede presentar al bebé un objeto que siempre aparece en la misma posición (ej., un triángulo a la izquierda de la pantalla), de modo que se habitúe tanto a la identidad del objeto como a la posición que ocupa. Si tras un breve intervalo de tiempo, se presenta el mismo objeto en una posición nueva junto con un objeto nuevo en la misma posición (ej., un círculo a la izquierda junto con un triángulo a la derecha), podremos medir si la preferencia es por el objeto nuevo o por la nueva posición. Los bebés de 3 meses se orientan con igual probabilidad a uno u otro lado, mientras que la preferencia por el objeto nuevo sí se produce a partir de los 6 meses [9]. A esta edad, por encima del nivel de azar, los bebés se orientan hacia el objeto nuevo, aunque se presente en la posición antigua. Esto sugiere que la ruta dorsal evoluciona antes que la ventral, que es la responsable de identificar al objeto.

			Con la atención viene la calma 

			He comentado anteriormente que el estado de focalización de la atención conlleva una reducción en la tasa cardíaca y la actividad motora en general, incluyendo la respiración. De hecho, en ocasiones, la atención puede llegar a producir cierto embeleso. ¿A quién no le han chascado alguna vez los dedos delante de la cara para sacarle de ese estado de embobamiento que produce a veces la atención? Estar concentrado en una fuente de estimulación, ya sea visual o de otro tipo, parece incompatible con estar agitado. No sabemos a ciencia cierta si la calma es un efecto secundario de la atención o si es que en realidad es más fácil focalizar la atención cuando uno está en un estado de baja activación motora. Lo cierto es que la atención es utilizada con mucha frecuencia por los cuidadores para calmar a los bebés cuando éstos se muestran irritados. Cuando un bebé llora, la respuesta típica de los cuidadores es la de intentar distraer al bebé, bien tratando de captar su atención con un objeto llamativo, bien a través de la voz o gestos faciales. El estado de relajación motora que acompaña a la disminución de la tasa cardíaca cuando la atención se focaliza parece estar en la base de esta estrategia. 

			La investigación al respecto ha puesto de manifiesto que calmar a los bebés a través de la atención es más fácil después de los 2 meses, y mucho más aún a partir de los 6 meses, cuando la respuesta de orientación está bien desarrollada y el bebé cuenta con más medios cognitivos para controlar su reactividad. Este dato concuerda con el patrón de desarrollo que muestra la respuesta cardíaca vinculada con la atención (véase cuadro 3.2). La reducción en la tasa cardíaca que acompaña al enganche atencional ocurre tanto en niños como en adultos. En adultos, esta respuesta es pequeña comparada con la que se produce en los niños. En bebés, aparece sobre los 2 meses de edad, y hasta cerca del final del primer año de vida no hará más que aumentar. A partir de ese momento, la magnitud de la respuesta se hará más pequeña con la edad, hasta llegar al nivel que presenta en la adultez [10]. 

			FIGURA 3.4
Grado de aflicción de bebés de 3 y 6 meses en relación con la presencia o ausencia de diferentes eventos que captan la atención
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			Los asteriscos indican los momentos en los que se presentan los eventos que se apuntan. Datos procedentes de [11].

			Curiosamente, la calma que produce la atención parece ser solamente temporal en los pequeños. A juzgar por la expresión facial y las vocalizaciones negativas (llanto o de otro tipo) de los bebés, la investigación muestra que la distracción mediante un objeto disminuye significativamente la aflicción, pero ésta vuelve a sus niveles de inicio cuando el distractor desaparece, incluso después de períodos de calma de hasta un minuto [11]. En la figura 3.4 se muestra en qué medida disminuye el nivel de aflicción de bebés de 3 meses en función de la presencia o ausencia de estímulos que captan su atención. En la figura se aprecia que el nivel de irritación se reduce cuando el objeto distractor está presente, pero vuelve a su nivel de inicio cuando éste desaparece. En cualquier caso, este vínculo entre atención y calma que se puede observar desde bien temprano es tal vez la fundación de una relación más estable entre mayor control de la atención y menores niveles de reactividad negativa que se suele encontrar a lo largo del desarrollo y también en la edad adulta. 

			Cuando surge la atención ejecutiva

			Hasta el momento he hablado principalmente sobre cómo el bebé adquiere control sobre la orientación de su atención. A medida que el pequeño vaya ganando en movilidad, van a emerger otras formas de control que serán de utilidad para regular el comportamiento, la cognición y las emociones. En la segunda mitad del primer año de vida se da inicio al desarrollo del sistema de control de la acción que tiene su base en la atención y que llamamos atención ejecutiva. Este sistema va a ser de crucial importancia para que el individuo tome las riendas de su comportamiento y ajuste sus acciones en función de sus propias metas y de los requisitos de cada situación. 

			En el capítulo primero mencioné la utilidad de los automatismos para ahorrar recursos atencionales. Por supuesto, en la medida de sus posibilidades, los bebés también desarrollan tendencias de respuesta que será necesario controlar en determinadas circunstancias. El control de las tendencias automáticas de respuesta es una forma muy básica de regulación del comportamiento, pero la investigación nos muestra cómo los pequeños empiezan a ser capaces de ejercer este control.

			Una de estas tendencias automáticas de respuesta se manifiesta cuando el bebé empieza a tener capacidad para coger y manipular objetos. Tanto en adultos como en bebés y niños, lo más habitual es que miremos los objetos que queremos coger, de modo que éstos se encuentran por lo general en línea con nuestra mirada. Por este motivo, la tendencia habitual es la de dirigir el brazo y la mano en la misma línea de la mirada para alcanzar y coger los objetos. En el laboratorio podemos utilizar esta tendencia para medir control inhibitorio y flexibilidad en niños pequeños. Para ello se utiliza un pequeño juguete que le resulte atractivo al bebé, el cual se coloca enfrente del niño dentro de una caja transparente abierta solamente por un lateral. De este modo, el juguete queda en la línea de mirada del bebé, pero no es alcanzable en esta dirección sino a través de una dirección perpendicular a ésta (el lateral abierto de la caja). Los bebés de 6-7 meses tratan de coger el objeto en la línea de la mirada y se topan con la pared de la caja transparente, a pesar de haberles mostrado la vía lateral sacando y metiendo el objeto a través de esta abertura. En torno a los 9 meses, los bebés cogen el objeto a través de la abertura lateral de un modo un tanto peculiar. Antes de coger el objeto modifican la línea de la mirada inclinándose para mirar directamente por la abertura. Sin embargo, ya a los once-doce meses los bebés pueden inhibir la tendencia a dirigir la mano en la dirección misma de la mirada y llegan a coger el objeto dirigiendo la mano desde el lateral sin dejar de mirar el objeto desde el frente [12]. 

			Otra tarea que se usa con frecuencia en el laboratorio para observar el cambio en flexibilidad cognitiva que se produce al final del primer año de vida es la llamada A no B. En esta tarea, el bebé está sentado frente a una mesa con dos huecos a los lados. En uno de estos huecos (hueco A) se coloca un objeto de interés, por ejemplo, un chupete. A continuación se cubren ambos huecos con un trozo de tela y, tras unos pocos segundos, se deja que el bebé busque el objeto. Si el procedimiento se repite unas pocas veces, el bebé no tiene dificultad en aprender a buscar el objeto en el hueco A. Lo interesante sucede en ensayos sucesivos, cuando el objeto, de nuevo a la vista del bebé, se oculta en el hueco B. Los bebés de menos de 9 meses con frecuencia continúan buscando el objeto en el hueco A, donde lo habían encontrado en los primeros ensayos, particularmente con demoras de más de 5 segundos entre que se oculta el objeto y se deja al bebé que lo busque. Es decir, el niño persevera en buscar en la posición previamente reforzada. No es hasta los meses finales del primer año cuando los bebés empiezan a ser capaces de inhibir la búsqueda en la vieja localización para buscar en la nueva, tolerando demoras de 10 segundos o más entre que se oculta el objeto y se le permite buscar [12, 13]. Esta tarea tiene un claro componente de memoria, puesto que el bebé deberá recordar dónde se ha guardado el objeto durante el tiempo de espera. De hecho, la memoria a corto plazo será una habilidad íntimamente ligada a la capacidad de control cognitivo a lo largo del desarrollo. Pero también tiene un componente inhibitorio, ya que es necesario inhibir la búsqueda en las localizaciones que, habiendo sido adecuadas antes, ya no lo son más. 

			La flexibilidad para cambiar de respuesta se puede también observar en el control de la mirada. Si en una pantalla enfrente del bebé presentamos repetidamente estimulación atractiva en uno de los lados (ej., vídeos de dos o tres segundos con dibujos animados y sonidos alegres), los bebés de 3 meses en adelante, como sabemos, aprenderán a anticipar la mirada a esta posición antes de que se presente el estímulo. Si, tras varios ensayos presentando la animación en un lado de la pantalla, pasamos a presentarla en el lado contrario, los bebés menores de 8-9 meses con frecuencia continúan anticipando a la posición inicial. De los 9 meses en adelante, sin embargo, progresivamente los pequeños son capaces de controlar su mirada para inhibir la tendencia a dirigirla a la posición antigua y, en su lugar, anticipar a la nueva posición [14, 15].

			Desarrollar tendencias de respuesta en función de las contingencias que se producen en el entorno, como la de buscar un objeto donde antes se ha encontrado o la de iniciar el movimiento para coger algo en la dirección en que lo estamos mirando, es de gran utilidad en la mayoría de los casos. Sin embargo, cuando las circunstancias cambian y estas tendencias dejan de ser apropiadas, es necesario controlarlas. Así, dominar tendencias inapropiadas nos hace ganar en flexibilidad para adaptarnos a distintas situaciones. El desarrollo de la flexibilidad y el control ejecutivo en bebés está asociado a los cambios madurativos que tienen lugar en la parte más anterior del cerebro, el lóbulo frontal [13]. Estudios con animales, así como con pacientes adultos que han sufrido daño en la parte frontal del cerebro, ponen de manifiesto que esta capacidad depende en gran medida del funcionamiento de la corteza prefrontal. En los primeros dos años de vida se produce un incremento exponencial en el volumen de la sustancia gris (cuerpos neuronales) y el grosor cortical en esta región del cerebro, así como el desarrollo de conexiones entre neuronas de esta y otras partes del cerebro [16, 47], cambios que se van a extender a lo largo de toda la infancia y gran parte de la adolescencia. 

			Detectar errores y aprender de ellos

			En los capítulos anteriores he comentado la importancia de la atención para detectar errores. En bebés, las herramientas experimentales para medir atención que vengo exponiendo son de utilidad para saber si los bebés pueden detectar que algo no va bien o sucede de un modo inesperado. Podemos medir hasta qué punto un evento capta la atención de un bebé registrando la duración de la mirada, el descenso en tasa cardíaca o la tasa de succión del chupete. Las investigaciones al respecto han mostrado que los bebés detectan diversos tipos de errores, incluso errores matemáticos en sencillas operaciones de sumar y restar (véase cuadro 3.3 [17-19]). 

			En nuestro laboratorio de la Universidad de Granada, hemos estudiado la respuesta cerebral de bebés y adultos al observar errores en la formación de figuras de animales. Para hacer este estudio, primero familiarizamos a los bebés con puzles simples de tres piezas de distintos animales. A continuación mostramos a los bebés dibujos de estos puzles que se iban formando progresivamente en la pantalla del ordenador y registramos la reacción de su cerebro con EEG tras la colocación de la última pieza, con la particularidad de que, en algunas ocasiones, la pieza final que se presentaba era incorrecta, ya que se colocaba de forma invertida o correspondía a un animal diferente. Encontramos que los bebés, al igual que los adultos, aunque unas centenas de milisegundos más tarde, muestran una fuerte activación asociada al error en la parte frontal del cerebro [20]. Además, en nuestro estudio, comprobamos que esta activación presenta una frecuencia particular, entre 4 y 7 Hz, la correspondiente al ritmo theta, asociada con la atención ejecutiva. Los bebés en nuestro estudio tenían una media de edad de 16 meses, lo que muestra el progresivo desarrollo funcional de la red cerebral de atención ejecutiva que se produce en torno al final del primer año de vida. 

			CUADRO 3.3
Los bebés detectan errores matemáticos

			
			Utilizando la duración de la mirada como medida atencional, Laren Wynn, de la Universidad de Arizona, ideó un procedimiento muy creativo con el que comprobar si los pequeños detectan errores de tipo aritmético. Presentó a bebés de 5 meses operaciones de sumar y restar utilizando muñecos de peluche y midió si el tiempo de mirada del bebé difería o no en función de si se presentaba una solución correcta o incorrecta [17]. En la imagen se puede ver el procedimiento para la operación 2 – 1 = 1 (solución correcta) o 2 – 1 = 2 (solución incorrecta), en un estudio similar al de Wynn.

			[image: ]

			[image: ]

			Primero aparece un número de peluches. Tras unos segundos, una pantalla cubre la visión de los peluches y una mano retira (en la imagen) o añade uno de ellos. Finalmente, se retira la pantalla y se presenta la solución. Este procedimiento se repite en varias ocasiones en las que unas veces la solución que se presenta es correcta (un peluche, en la operación 2 – 1 = 1; o dos peluches en la operación 1 + 1 = 2) y otras veces es incorrecta (dos peluches, en la operación 2 – 1 = 2; o un peluche en la operación 1 + 1 = 1). Lo interesante es que los bebés miran durante más tiempo las soluciones incorrectas que las correctas, como si los resultados erróneos les sorprendieran más que los correctos, lo que hace pensar que estos últimos son los esperados, y que por tanto el bebé tiene un conocimiento matemático básico, como que un objeto más otro debe dar lugar a dos. La doctora Andrea Berger repitió el estudio con bebés de 7-9 meses, esta vez registrando la actividad cerebral. Los resultados mostraron que el cerebro de los bebés reacciona ante los errores. De hecho, tanto los adultos como los bebés muestran mayor actividad en la parte frontal de cerebro tras la presentación de soluciones incorrectas [18]. Esta activación frontal, conocida como «negatividad asociada al error», ha sido asociada con activación del giro cingulado anterior [19], una de las regiones más importantes de la red de atención ejecutiva.

			

			La detección de errores es de importancia crucial para la regulación de nuestro comportamiento. Si no tenemos suficiente atención para detectar errores, y éstos nos pasan inadvertidos, difícilmente podremos corregirlos. Además, los acontecimientos que violan nuestras expectativas son de gran importancia para aprender. Un estudio realizado con bebés de un año pone de manifiesto la relación entre la detección de errores y el aprendizaje. En este estudio se les presentaban a los bebés objetos que hacían cosas esperadas o inesperadas. Por ejemplo, una pelota que se deja caer por una rampa que acaba en una pared sólida. En la versión esperada, la pelota se detiene al chocar con la pared. Por el contrario, en la versión inesperada, otro juguete, por ejemplo un cochecito, termina atravesando la pared sólida. Se trata, evidentemente, de situaciones trucadas. Como era de esperar, los bebés reaccionaron con más atención al observar los eventos con final inesperado. Lo más interesante, sin embargo, sucede en una segunda fase del estudio. En esta fase, se les permitía a los bebés jugar con los objetos que habían visto comportarse de forma esperada (la pelota que se para ante un obstáculo sólido) o inesperada (el cochecito que atraviesa un obstáculo sólido) y otros nuevos. Los investigadores pudieron entonces comprobar que los bebés preferían manipular aquellos juguetes que se habían comportado de forma extraña. En nuestro ejemplo, preferían manipular el cochecito en lugar de la pelota. Y, más interesante aún, utilizaban estos objetos de un modo particular dirigido a probar sus cualidades dada su forma inesperada de comportarse. Por ejemplo, preferían golpear contra la mesa al objeto que había violado la ley de solidez, mientras que preferentemente arrojaban al suelo aquellos objetos que habían violado la ley de gravedad (manteniéndose en el aire al rodar fuera de una superficie de soporte) [21]. El tipo de juguete utilizado en las condiciones esperada e inesperada es irrelevante, ya que los investigadores utilizaron distintos objetos y con todos ellos observaron el mismo patrón de resultados. En definitiva, en bebés de tan sólo un año ya se puede comprobar que los acontecimientos inesperados captan la atención y son registrados de un modo especial en el cerebro. En la medida en que los pequeños sean capaces de detectar estos acontecimientos, aprenderán mucho más acerca del mundo que los rodea. 

			Los primeros pasos hacia la autonomía: de 1 a 3 años

			Llegado el primer cumpleaños, el bebé cuenta ya con un sistema atencional bastante avanzado. Tiene capacidad para dirigir y mantener su atención en función de sus intereses, e incluso para evitar que la atención se distraiga yéndose a eventos que pueden ser irrelevantes. Además, gracias a la maduración del giro cingulado anterior y otras regiones frontales del cerebro, en este momento el bebé ya muestra cierta capacidad para inhibir respuestas automáticas e incluso detectar errores. Todas estas capacidades están aún lejos de ser óptimas, pero, como argumenté al inicio del capítulo, van a ser de crucial importancia para el aprendizaje en los meses y años sucesivos. Sin embargo, en este momento evolutivo, sucede algo que marcará un hito importante en la vida del niño y traerá nuevas oportunidades y desafíos para el desarrollo de la atención y la autorregulación. Es el momento de echar a andar. 

			Un gran paso para la humanidad 

			Con el gateo, el bebé ha comenzado a tener cierta capacidad para explorar el entorno, pero, sin duda, el inicio de la marcha pone al alcance del pequeño todo un mundo por investigar. Si aún no lo ha descubierto por observación, tal vez en algún momento, cuando se agarre al tirador de un cajón para mantener el equilibrio y éste se abra, descubrirá todo un elenco nuevo de trapos, cacharros y ve a saber qué otras cosas que guardan los cajones, todas ellas apetecibles para tocar, chupar y comprobar su consistencia y sonido estampándolas contra el suelo. Las casas, por lo general, están llenas de rincones repletos de objetos de texturas, sabores y sonidos interesantes. Algunos de estos rincones son especialmente geniales, como ese que suele ser blanco, con tapa y ¡dentro tiene agua! Si el lector lo piensa por un segundo, se dará cuenta de que el agua puede ser particularmente divertida para un joven explorador, por su agradable textura y sus extraordinarias propiedades para modular el sonido. 

			La curiosidad y la consiguiente necesidad de tocar y manipular los objetos con seguridad fueron decisivas para el desarrollo de la bipedestación a lo largo de la evolución humana, ya que, para curiosear con plantas y cosas, nuestros ancestros hubieron de liberar las manos. Caminar erguido sobre las patas traseras fue, sin duda, un punto de inflexión en el proceso de evolución de nuestra especie. Así que el bebé, siguiendo el curso marcado por sus ancestros, echará a andar y explorar su entorno inmediato. Desde el punto de vista de los cuidadores, la preocupación es que este paso incrementa exponencialmente la necesidad de regulación. La curiosidad y el aprendizaje están íntimamente relacionados, así que, como adultos y cuidadores, es nuestra tarea encontrar un buen balance entre no coartar la curiosidad y ayudar a los pequeños a controlar sus impulsos, particularmente en las situaciones que conllevan riesgo. En los próximos años, será necesario ayudarles en la transición entre exploradores temerarios y aprendices responsables. Como vengo argumentando desde el primer capítulo, la atención desempeñará un papel importante en la carrera hacia una regulación óptima del comportamiento.

			Observar y monitorizar el curso de los eventos

			He contado cómo en los primeros meses se producen grandes avances en el control de la orientación de la atención por parte de los bebés. A lo largo del segundo año de vida, el control de la orientación será más sofisticado aún, incorporando la capacidad para atender a los eventos de forma más continua en el tiempo y aprender de ellos. De este modo, la atención podrá anticiparse y desplegarse un poco por delante de los eventos con mayor eficacia, constituyendo un paso más en el control de la atención. Investigaciones que han trazado el desarrollo del aprendizaje de secuencias visuales demuestran este avance (véase cuadro 3.4). 

			CUADRO 3.4
Atención sostenida y monitorización en niños pequeños

			
			Monitorizar el curso de los eventos requiere tener capacidad para atender de forma sostenida a lo que sucede. Una forma de estudiar la atención sostenida y controlada voluntariamente es a través del aprendizaje de secuencias visuales. En niños pequeños, el procedimiento consiste en presentar estímulos atractivos en diferentes posiciones de una pantalla, las cuales cambian de acuerdo con una secuencia determinada, por ejemplo: 1, 2, 1, 3, 1, 2, 1, 3, etc. (donde 1 = superior derecha, 2 = superior izquierda y 3 = inferior central). En este tipo de secuencia algunas transiciones se consideran simples, puesto que son sencillas de predecir dado que la posición que siguen es siempre la misma (la posición 1 siempre va después de la posición 2 o de la posición 3), mientras que el resto de transiciones son complejas. La mayor complejidad se debe a que en estas transiciones la siguiente posición es ambigua, puede ser una u otra en función del contexto marcado en la transición anterior. Así, después de la posición 1, la siguiente puede ser la posición 2 o la 3, dependiendo de cuál fue la posición anterior a la 1. En estas transiciones, predecir cuál va a ser la posición del siguiente evento no será posible si no se monitorizan los eventos previos, para lo cual será necesario atender de forma activa. Para saber si los pequeños pueden aprender la secuencia y predecir las posiciones de los eventos que se avecinan, se utiliza un aparato de seguimiento ocular con el que poder medir si se producen anticipaciones de la mirada a una posición concreta de la pantalla antes de que aparezca el evento. La mirada anticipatoria es indicativa de atención desplegada voluntariamente; no así la mirada reactiva, que refleja una captura atencional automática por parte del evento.
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			La inviestiación muestra que, si bien los bebés de 4 meses en adelante pueden predecir y anticipar la mirada en transiciones simples, no es hasta el segundo año de vida cuando los pequeños pueden aprender y anticipar la atención en transiciones complejas [22].

			

			La capacidad para sostener la atención en actividades de interés también se incrementa de forma importante en este período. A modo de ejemplo, en un estudio realizado con una muestra de más de 250 pequeños, éstos fueron observados durante episodios controlados de juego independiente (sin la presencia de cuidadores u otros niños) de tan sólo tres minutos de duración. Los episodios fueron grabados en vídeo, y el tiempo que cada pequeño estuvo focalizado en el juego fue determinado por observadores expertos. Entre los 16 y 20 meses de edad, los pequeños mostraron atención focalizada durante un 62% del tiempo, mientras que este porcentaje subió al 80% en el mismo grupo de niños en torno a los 30 meses de edad [23]. Estos mismos niños y niñas fueron además observados durante episodios de juego libre en los que estaban acompañados por sus madres, a quienes se les pidió actuar como normalmente lo harían en casa. En este caso, el grado de atención de los bebés no cambió de forma significativa entre los 16-20 meses y los 30 meses. Sin embargo, sí que se observó una asociación entre la focalización atencional de los pequeños y el comportamiento de la madre. Mayores niveles de atención en la actividad por parte de los niños y niñas correlacionaron positivamente con la afectividad mostrada por las madres a través de expresiones faciales positivas (sonrisas) y verbalizaciones reforzantes en tono cariñoso como «¡qué bien lo haces!» o «¡estupendo!». Este resultado pone de manifiesto que las estrategias de interacción de los cuidadores son importantes y pueden influir en la focalización atencional de los pequeños. Sin embargo, como veremos en capítulos siguientes, otros factores como el temperamento de los niños o las condiciones del ambiente también desempeñan un papel relevante. 

			Los avances en el control de la atención en el segundo año de vida tal vez resulten menos dramáticos de lo que lo fueron en el primer año. De hecho, si bien el cerebro experimenta un crecimiento medio en términos de volumen de sustancia gris del 108% entre el nacimiento y el primer año de edad, este incremento se reduce a tan sólo un 18% entre el primer y el segundo cumpleaños [24]. Esta diferencia se aprecia muy bien en la imagen de la figura 2.5 (capítulo 2). Sin embargo, diferentes regiones del cerebro experimentan cambios de volumen de distinta magnitud. A lo largo del segundo año de vida, las regiones en las que se produce el mayor incremento de sustancia gris son precisamente estructuras de particular relevancia para la atención y el control ejecutivo. Mientras que las estructuras de procesamiento sensorial primario (ej., áreas de procesamiento visual o motor) crecen en torno al 10% de media, las regiones del córtex parietal y frontal (i. e., córtex dorsolateral y medial y giro frontal superior y medio) crecen por encima del 20%. El crecimiento diferencial en estas regiones se traduce en una mayor eficiencia funcional en los circuitos cerebrales responsables del control de la atención, a la vez que se nutre de las experiencias y oportunidades de los pequeños para refinar las propiedades funcionales de estas regiones. Esta etapa en la vida del pequeño es, por tanto, de crucial importancia para el desarrollo óptimo de estas regiones cerebrales. 

			Superar tendencias dominantes

			Con los primeros pasos, el pequeño inicia un largo camino hacia la autonomía. Tal vez por ello, con frecuencia, los adultos experimentan por primera vez esa sensación de que el niño ha crecido y ya no es un bebé, que algunos viven con cierta nostalgia. Al igual que sucediera en el primer año con la activación y orientación atencional, cuando se produjo la transición desde un control externo inicial hacia una mayor capacidad de control endógeno, sucederá en los años sucesivos con el control del comportamiento y también de las emociones. En las primeras etapas del camino, el pequeño necesitará la ayuda externa, fundamentalmente de adultos y niños mayores, hasta que pueda desarrollar la capacidad para regular su comportamiento de forma voluntaria y conforme a metas propias. 

			Recordemos que, en los meses finales del primer año, el bebé trataba de aprender a controlar tendencias previamente reforzadas, aunque ya obsoletas, como la de buscar un objeto en una posición en la que antes fue encontrado, en favor de una localización nueva. A los 24 meses de edad, el pequeño puede ya hacer este tipo de tarea con más de dos lugares donde ocultar los objetos y con demoras entre que se esconde el objeto y se permite buscar superiores a los 10 segundos. Con un 80% de probabilidad, los pequeños de 2 años serán capaces de dominar el impulso por buscar en posiciones previamente útiles y adaptarse a los cambios. No obstante, la capacidad para resolver conflictos entre tendencias dominantes pero erróneas y acciones apropiadas, aunque no dominantes, está aún lejos de ser óptima. Una forma de comprobar esto es, por ejemplo, pedir al pequeño que realice una tarea simple de clasificación, colocando bloques de madera grandes en una caja grande y pequeños en una caja pequeña. Esta tarea es suficientemente simple y la mayoría de los pequeños de dos años serán capaces de hacerla sin problemas. Lo difícil viene si, tras jugar a la clasificación lógica, ahora pedimos al pequeño cambiar la regla y situar los bloques grandes en la caja pequeña y los pequeños en la caja grande. La capacidad para adaptarse a la nueva regla requiere ser capaz de inhibir la regla anterior, la cual, además, no pone en conflicto el tamaño de los bloques con el de las cajas. La probabilidad de realizar esta inversión de la regla correctamente es de tan sólo un 25% a los 2 años, aunque se incrementa hasta aproximadamente el 80% a los 3 años de edad [25]. 

			Algo similar sucede con otra tendencia de respuesta que usualmente nos pasa desapercibida. Generalmente, somos más rápidos y más precisos respondiendo a eventos que suceden a la izquierda con la mano izquierda y a los que suceden a la derecha con la mano derecha. Esto es así independientemente de si uno es zurdo o diestro. Si medimos con precisión de milisegundos el tiempo que tardamos en responder a un estímulo simple, lo más habitual es que respondamos más rápido con la mano izquierda a estímulos presentados a la izquierda y más lentamente si debemos responder con la tecla izquierda a los estímulos que se presentan a la derecha. Esto se conoce como el efecto de conflicto espacial o efecto Simon, en honor a J. Richard Simon, quien, junto con sus colaboradores, descubrió el fenómeno. En uno de sus estudios originales, Simon y Rudell [26] presentaban la palabra «izquierda» o «derecha» de forma auditiva a través de auriculares bien al oído izquierdo o bien al derecho, con la instrucción de pulsar la tecla indicada por la palabra. A pesar de que el oído al que se presentaba la palabra era totalmente irrelevante, las respuestas con la mano derecha a la palabra «derecha» presentada en el oído izquierdo fueron consistentemente más lentas en comparación con los ensayos en los que el oído de presentación y la mano de respuesta eran compatibles. 

			Para medir el efecto de conflicto espacial en niños pequeños, Gina Gerardi-Caulton ideó una tarea en la que éstos responden en un dispositivo de pantalla táctil [27]. La tarea consiste en presentar una estrella o una luna, que puede aparecer en la parte derecha o izquierda de la pantalla. Para responder, el pequeño debe pulsar el botón de la luna, que está a la derecha, o el de la estrella, que está a la izquierda. La combinación de la localización del estímulo y la de los botones de respuesta da lugar a dos tipos de ensayos. Los ensayos compatibles son aquellos en los que el estímulo aparece en la misma posición que su botón de respuesta (ej., la luna aparece a la derecha o la estrella a la izquierda). El segundo tipo, los incompatibles, son ensayos en los que el estímulo aparece en la posición opuesta a la del botón que se le asignó (en el ejemplo, la luna aparece a la izquierda o la estrella a la derecha). Consistentemente, al igual que los adultos, los pequeños producen respuestas más rápidas y más precisas en los ensayos compatibles que en los incompatibles. La asignación del botón izquierdo o derecho a la luna o estrella es irrelevante para obtener el efecto de conflicto espacial, ya que éste se obtiene igualmente cualquiera que sea esta asignación. En diferentes estudios realizados con esta tarea se observa un avance importante en la ejecución entre los 2 y los 3 años de edad. De entrada, el porcentaje de niños que completa suficientes ensayos a los 24 meses, en torno al 40%, es mucho menor que a los 30 meses, o a los 36 meses, edad en la que generalmente el 100% de los participantes completa la tarea [27]. Además, los pequeños que realizan la tarea a los 24 meses tienen enormes dificultades para responder correctamente en los ensayos incompatibles. De hecho, su nivel de precisión en estos ensayos está cercano al 50%, lo que sugiere que probablemente estén respondiendo al azar. No obstante, el nivel de precisión se incrementa hasta el 80% a los 36 meses, aunque, tal y como sucede en adultos, el tiempo necesario para responder a estos ensayos con conflicto entre la posición del estímulo y la de la mano de respuesta es mucho mayor que el que se precisa en los ensayos compatibles [22] (véase figura 3.5). 

			FIGURA 3.5
Ejecución de la tarea de conflicto espacial en pequeños de 2 a 3 años de edad
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			Datos procedentes de [22].

			Control en caliente

			¿Qué sucede cuando la tendencia dominante es un deseo? ¿Son los deseos tendencias dominantes? Los deseos son, de hecho, tendencias tremendamente dominantes. Y no solamente en la infancia, que ya imagino a muchos padres y madres pensando en rabietas de los niños para conseguir un objeto de deseo. Piensen los golosos en un pastel, los fumadores en un cigarrillo o los trabajadores fatigados en unas vacaciones. Los deseos tienen un componente afectivo muy potente, y es que su consecución lleva asociada una sensación placentera que, al menos en las primeras ocasiones, resulta enormemente reforzante. Por ello, algunos investigadores han considerado que el control ejecutivo en el caso de los deseos tiene componentes algo diferentes de los que son necesarios en las situaciones emocionalmente neutras, como colocar piezas grandes en cajas pequeñas y viceversa, e incluso involucra a regiones cerebrales algo diferentes. A la regulación en situaciones con alto componente afectivo se le suele llamar control en caliente. 

			Los adultos se ayudan de su capacidad para representar el futuro a la hora de regular sus deseos, pero esta opción no está aún disponible o es muy limitada en los pequeños. Un fumador puede, por ejemplo, pensar que, si decide fumar el cigarrillo, en el futuro se sentirá más fatigado al hacer ejercicio y, tal vez, más insatisfecho, o puede considerar el hecho de que incrementará su riesgo de contraer una enfermedad grave. Todas estas posibilidades requieren una buena capacidad para imaginar el futuro, y no precisamente un futuro muy cercano, e incluso precisan de cierta habilidad para calcular probabilidades y riesgos, que pueden o no producirse. Pero estas opciones no están aún al alcance de los pequeños. A la edad que nos ocupa, el futuro no va mucho más allá de unos minutos o unas horas. El mañana se puede empezar a representar difusamente, aunque sin una idea muy clara de cuánto se tarda en llegar a mañana, excepto por señales concretas, como que debe pasar la noche y llegar otra vez el día. El pasado mañana y la semana que viene son conceptos simplemente inalcanzables a la mente de un pequeño de 2 años. Contar las veces que se pone el sol y vuelve a levantarse no funcionará hasta que se desarrolle la capacidad de representar cantidades superiores a 1 y 2, más allá de los conceptos «pocos» y «muchos». 

			Pero no solamente dependemos de nuestra capacidad para representar el futuro a la hora de controlar nuestros impulsos. También podemos regular nuestro comportamiento a través de la atención, con mecanismos como la distracción y la inhibición. Uno de los procedimientos más utilizados en el laboratorio para estudiar el desarrollo del control en caliente es el llamado demora de la gratificación. Hay múltiples versiones de este procedimiento. La más popular consiste en situar algo muy apetecible para el pequeño (ej., una gominola) frente a él y explicarle que es suyo pero no puede cogerlo hasta que el experimentador toque una campanilla. Para medir la capacidad de control se suele manipular el intervalo de demora hasta que se hace sonar la campanilla. En niños de 2 a 3 años, se suelen utilizar intervalos que van desde unos segundos hasta uno o varios minutos, y un ensayo se considera superado si el niño es capaz de aguantar durante todo el intervalo sin tocar el premio. En estas condiciones, a los 2 años la probabilidad de hacer la tarea correctamente en un número de ensayos por encima del nivel de azar es de aproximadamente el 50%, mientras que, a los 3 años, con demoras de hasta 1 minuto, la probabilidad de esperar en la mayor parte de los ensayos se incrementa hasta el 85%. Sin embargo, a esta misma edad, con demoras de 5 minutos, la probabilidad se reduce al 60% [25]. Este dato puede dar una orientación a los adultos de lo limitada que es aún la eficacia del sistema de autorregulación de los menores. Para superar sus impulsos, algunos pequeños se ayudan de estrategias físicas, como sujetar las manos debajo de los muslos o también orientar su atención lejos del objeto de deseo. La primera estrategia es más de inhibición, mientras que la segunda se basa en la distracción. 

			El período mágico: de 3 a 6 años

			Si la bipedestación fue un importante hito en la evolución de la humanidad, el desarrollo del lenguaje lo fue, si cabe, en mayor medida, siendo una de las capacidades cognitivas cruciales y definitorias de nuestra especie, el Homo sapiens. El lenguaje es también una de las habilidades del ser humano más estudiadas en los primeros años de vida, y es un buen ejemplo de las extraordinarias competencias que presentan los pequeños desde muy temprano. La sofisticación del lenguaje humano no tiene parangón en el reino animal, y su desarrollo tampoco. En condiciones óptimas, un bebé comenzará produciendo primero vocalizaciones y después balbuceos, y pronunciará sus primeras palabras en apenas un año. A esta edad ya será capaz de comprender alrededor de 120 palabras, y el desarrollo de su capacidad de comunicación será espectacular en los siguientes años. A los 3 años, el vocabulario medio de un niño se estima en torno a las 500 palabras, y el pequeño podrá producir frases simples combinando unas cuantas de ellas [28]. 

			El lenguaje es una herramienta que nos sirve para representar las cosas concretas de forma abstracta, en formato de sonidos, si es lenguaje hablado, o en formato de símbolos, en el caso de letras y palabras escritas. Una de las características que hace tan especial el lenguaje de los seres humanos es su extraordinaria flexibilidad. Una cosa concreta, como un tomate, puede representarse de diversas formas: un dibujo, una palabra, un sonido, etc. Los seres humanos, además, llevamos el lenguaje más allá de la realidad concreta, y podemos construir historias en las que atribuimos al tomate capacidades como el habla o las emociones, e incluso podemos utilizar un objeto que simboliza al tomate para representar otro concepto distinto, como un corazón, tal y como sucede en la imagen de la figura 3.6. Así que, además de una herramienta con la que representar cosas y conceptos, el lenguaje es un instrumento con el que podemos crear y a la vez transmitir el contenido de nuestra mente. 

			FIGURA 3.6
El objeto «tomate» representado en diversas formas y representando a su vez el concepto love.
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			Desde la perspectiva de la evolución, el lenguaje nos ha permitido propagar conocimientos entre individuos y entre generaciones a través de la transmisión oral en un principio y, posteriormente, también con la ayuda de la escritura. Contar y escuchar historias ha sido una de las actividades que más ha entretenido al ser humano desde los cazadores-recolectores que habitaban en cavernas. Y aún lo sigue siendo en nuestros días, con miles de novelas publicadas cada año, además de las historias que nos entretienen y nos enseñan multitud de cosas en cines y teatros. Como sucediera con la bipedación, de nuevo, en la línea marcada por nuestros ancestros a lo largo de millones de años, escuchar historias es una actividad que fascina a la mayoría de los pequeños. Los adultos debiéramos aprovechar a diario el gusto de los niños por escuchar historias, ya que, además de fomentar el lenguaje y servir como un instrumento de transmisión de conocimiento, también es una actividad beneficiosa para la atención, la memoria y el desarrollo de vínculos afectivos entre el niño y el adulto. 

			Una mente en ebullición

			¿Se ha preguntado alguna vez de qué está hecho el pensamiento? Pensar consiste en formar y relacionar ideas en la mente, y para ello continuamente evocamos sensaciones, recuerdos y conceptos. Para llevar a cabo estas evocaciones, el cerebro cuenta con las mismas estructuras que procesan la información. El recuerdo de una escena visual produce activación en estructuras frontales relacionadas con la recuperación de la imagen y también en las mismas regiones visuales que en su día sirvieron para procesar dicha imagen. Por ejemplo, la evocación de un rostro producirá activación en el área fusiforme que se encarga de procesar e identificar caras. Las emociones y sensaciones evocadas también producen activación de estructuras relacionadas con el procesamiento de emociones cuando éstas ocurren, motivo por el cual a veces la emoción evocada es tan fiel y cercana a la que en su día sentimos. De igual modo, los conceptos y las ideas utilizan el formato del lenguaje para acontecer en la mente. La evocación de conceptos concretos, como un jarrón con flores, también puede apoyarse en imágenes mentales del objeto, pero los conceptos abstractos (v. g., la idea de si algo es justo o no) requerirán en mayor medida del lenguaje. Por esta razón, el desarrollo del lenguaje tiene un impacto fundamental en la vida mental de los niños. 

			Dada su capacidad para sostener la atención en una actividad durante un período de tiempo, que puede ser más o menos largo en función de factores como la novedad o el interés suscitado, un pequeño de 3 años podrá escuchar y recordar historias relativamente simples, especialmente si éstas se acompañan de ilustraciones. Como ejemplo, a continuación, presento la transcripción del cuento de Caperucita Roja contado por Celia, mi sobrina, cuando tenía 3 años y 24 días: 

			Un día, muy lejos… su madre no está, ninguna, ninguna, ninguna. Su madre quiere llevarse comida, y entonces había un problema, al fondo de ahí hay muchos cocodrilos y lobos. Había un cocodrilo, dos cocodrilos, muchos más, muchos más, muchos más, y había uno, dos, tres, cuatro, y había… se comieron a las medusas, uhm, se comieron auhm, ñam, ñam. Y se acabó. 

			Esta fantástica (en todos los sentidos de la palabra) versión del cuento de Caperucita me ayudará a ilustrar algunos aspectos de la mente de los niños a edades en las que el lenguaje está en plena efervescencia evolutiva. El cuento de Celia es un buen ejemplo de cómo las tendencias automáticas también se dan en el ámbito de los pensamientos. El cerebro representa los conceptos como si fuese una red intricada de nodos conectados entre sí. En esta red, los conceptos que comparten aspectos, bien sean semánticos (ej., jirafa y león comparten el significado: «animal»), bien sean asociativos (ej., cielo y tocino, o cerveza y terraza, son conceptos que con frecuencia aparecen juntos), presentan mayor grado de conexión entre sí que los que no comparten estos aspectos o los comparten a través de asociaciones secundarias o terciarias. Los conceptos «lobo» y «cocodrilo» comparten el significado «peligro», además del de «animal», así que es fácil que uno evoque al otro. También las ideas recientes están más a flor de piel que las más antiguas. Antes de contar este cuento, Celia había escuchado el cuento de Los siete cabritillos, lo que explica el inicio de la madre ausente y lo que parece el conteo de cabritillas que no están («ninguna, ninguna, ninguna»). Esto también explica la irrupción de las medusas en la narración de Celia, ya que en los meses de verano previos a su cuento había habido muchas medusas en la playa. El concepto surge, además, facilitado por la idea de peligro, categoría en la que también se incluyen. En la mente de Celia está claro que el peligro al que se enfrenta Caperucita es enorme. El concepto de peligro es, sin embargo, abstracto, y trabajar mentalmente con él es difícil cuando se cuenta con un lenguaje todavía limitado, así que Celia representa esta idea de forma muy concreta: «un cocodrilo, dos cocodrilos, muchos más, muchos más». Este «muchos» conecta, a su vez, con la idea de cantidad y evoca el conteo: «había uno, dos, tres, cuatro». En definitiva, esta narración libre nos muestra una fabulosa asociación de ideas sin control alguno. No obstante, en favor de la narradora, hemos de reconocer que, a pesar de la falta de control, se puede vislumbrar la estructura principal del cuento y sus personajes: una madre, llevar comida, mucho peligro, y alguien que termina comiendo. 

			El creciente desarrollo del lenguaje ayuda al niño a representar el mundo y da lugar a una vida mental más rica. Sin embargo, urge la ayuda de un mecanismo que ponga orden en esta sucesión de imágenes, ideas y sensaciones. De nuevo, se requieren la atención y su capacidad de regulación. No hay descanso: la atención deberá seguir perfeccionándose en su tarea de regular no solamente el comportamiento del niño, sino ahora también su alborotada, y cada vez más poblada, vida mental. 

			Uno de los mecanismos que la atención usa para poner orden en los pensamientos y las asociaciones de ideas que se producen por efecto de las conexiones entre unos conceptos y otros es la inhibición. En adultos, cuando se piensa en un concepto (ej., gato) y seguidamente en otro no relacionado (ej., examen), se produce un efecto de inhibición sobre el primero de ellos, con objeto de que éste no interfiera en la nueva sucesión de pensamientos (ej., «mañana tengo examen de matemáticas», etc.). Este fenómeno se conoce como inhibición semántica o también priming semántico negativo, ya que la inhibición se observa no solamente en el concepto que fue presentado de inicio, sino también en aquellos que se relacionan con éste (ej., Garfield). Un estudio reciente ha puesto de manifiesto que este tipo de efecto inhibitorio de la atención sobre representaciones conceptuales ocurre en niños desde aproximadamente los 2 años de edad en adelante [29]. Además, curiosamente, este efecto de control atencional se da en mayor medida, y desde más temprano, en niños que presentan un vocabulario más rico, en los que la necesidad de control será, con toda probabilidad, más grande.

			Un cóctel para el aprendizaje

			Esta vida mental tan intensa y poco estructurada que acabo de ilustrar es en gran medida responsable de la extraordinaria, y a menudo hilarante, capacidad para asociar ideas que muestran los pequeños en este momento evolutivo. Las niñas y niños de esta edad son auténticos «librepensadores». A esto se le une un deseo de saber con frecuencia insaciable, por lo que aparecen montones de preguntas. Es el momento del «¿esto qué es?» y el «¿por qué?». Esta maravillosa combinación de «librepensamiento» y curiosidad es el mejor caldo de cultivo para el aprendizaje. Con toda probabilidad, en ninguna otra etapa de la vida el individuo aprenderá tanto y con tanta naturalidad como lo hace en estos primeros años. 

			El cerebro es una máquina en construcción, y su alimento es la experiencia. En general siempre, pero particularmente en estos años, es importante nutrir al cerebro en el sentido más literal, pero también en el sentido figurado. La exposición a un lenguaje rico en vocabulario y progresivamente más elaborado ayudará al pequeño a representar mentalmente el mundo y pensar sobre él. Hoy por hoy, no conocemos límites a la capacidad del cerebro para aprender, así que, en principio, no hay riesgo por proporcionar al niño todo tipo de experiencias de aprendizaje. Un claro ejemplo de ello es el bilingüismo. Los pequeños que crecen en entornos bilingües, o multilingües, no tienen dificultades para aprender varios idiomas a la vez. Pueden, por momentos, mezclar palabras de diferentes idiomas en una misma frase, sin percatarse siquiera de que lo hacen, o mostrar un leve retraso en el dominio de la gramática, particularmente si las lenguas a las que es expuesto tienen estructuras gramaticales muy distantes. Pero, finalmente, terminarán aprendiendo ambas lenguas de forma óptima. Con naturalidad, los pequeños asumen la existencia de diferentes códigos para un mismo concepto. Saben que a la abuela Isabel le deben pedir una «piruleta» pero que el tío Francesco dice «lecca-lecca» para referirse a lo mismo. Lo asumen con tanta naturalidad que, con frecuencia, no es hasta que son mayores y comprenden que existen diferentes lenguas cuando caen en la cuenta de que, en realidad, ¡hablan dos idiomas!, uno que se llama castellano y otro que se llama italiano. 

			El «librepensamiento» y la ausencia de esquemas preconcebidos acerca de los objetos y sus circunstancias son estupendos para aprender. Los esquemas preconcebidos, a veces, nos dificultan el aprendizaje de situaciones nuevas. Cuando, como adultos, compramos un móvil nuevo, o cambiamos la versión del software, tratamos de utilizar los principios antiguos para hacer lo mismo en el nuevo dispositivo, y muchas veces nos frustramos porque ya no funciona así. Los pequeños, en cambio, parecen aprender muy rápido, precisamente porque carecen de tendencias antiguas que deban cambiar. Por lo general, aprenden explorando, a través de un proceso de ensayo-error, o por imitación. Un adulto acostumbrado a ver fotos en papel que nunca han cambiado de tamaño al interaccionar con ellas tendrá más dificultad en interiorizar la nueva circunstancia de que, al ver una foto en una tableta digital, puede hacer un zoom de la foto con una rápida pulsación doble o separando los dedos índice y pulgar colocados sobre la parte de la foto que quiera aumentar. A un niño pequeño le basta con observar a otra persona hacer este gesto una o dos veces para aprender que funciona así. El mecanismo se interioriza con tanta naturalidad que es muy probable que el pequeño lo pruebe en otras circunstancias, y a veces trate de hacer un zoom con los dedos índice y pulgar sobre la página de un libro. Aprenderá rápidamente que ciertos mecanismos que funcionan en determinadas circunstancias no sirven para otras, mientras que otras veces, dependiendo de la existencia de elementos comunes (ej., la pantalla, en el caso de la tableta y el teléfono), sí que son generalizables. 

			En estos primeros años de vida, la mente de los niños está abierta a múltiples concepciones del mundo. Si los adultos les cuentan la historia de que, cada 5 de enero, tres señores mayores montados en sus camellos, con la ayuda de unos cuantos pajes, reparten regalos a todas las personas del mundo, los niños no tendrán dificultades en creerla. Cuanto más fantástico sea el mundo que se presenta y más elementos de interés contenga, mayor será la fascinación. Así que los pequeños adoran las historias de dragones que secuestran a princesas, y de árboles mágicos con troncos de chocolate y frutos de caramelo. A medida que el niño vaya descubriendo la escasa frecuencia con la que estos fenómenos ocurren a su alrededor, irá perdiendo la confianza en su existencia. Es más difícil en el caso de los Reyes Magos, ya que los adultos nos afanamos año tras año en demostrar su existencia a través de espectaculares cabalgatas, y también en dar explicaciones, aunque cada vez más rocambolescas, a cualquier elemento que suscite sospechas, como encontrase a Baltasar en una plaza y, a continuación, a un nuevo Baltasar al doblar la esquina. Para no decepcionarles demasiado, en el futuro será conveniente explicarles el valor de la imaginación, la creatividad y la literatura para el ser humano. 

			Progresos en atención

			Gracias a los avances en múltiples dominios (i. e., lenguaje, atención, procesos motores, etc.) de los 3 años en adelante, las niñas y niños son más capaces de comprender y seguir instrucciones, y así realizar tareas con las que podemos medir diferentes aspectos de la atención de forma muy precisa a través del tiempo de reacción. Por ejemplo, se puede medir la atención sostenida con una tarea de ejecución continuada. Una versión estándar de esta tarea consiste en presentar estímulos de forma continua en una pantalla, por ejemplo, letras o símbolos, y pedir al participante que pulse una tecla solamente cuando se presente una letra en particular (ej., la letra «X»). En un estudio, se pidió hacer esta tarea durante 80 ensayos seguidos a niños de entre 3 años y medio y 7 años [30]. Solamente un 27% de los más pequeños pudieron completar todos los ensayos de la tarea, mientras que este porcentaje fue del 55% a los 4 años, del 71% a los 4 años y medio y del 100% en niños de 5 años en adelante. Este dato nos da una idea de las dificultades de los más pequeños para sostener la atención a lo largo de una actividad hasta poder completarla, especialmente si es tan aburrida como ésta, y de cómo esta capacidad se incrementa de forma muy importante en estos años. También, utilizando señales de alerta auditivas o visuales con anterioridad a la presentación del evento al que se debe responder, podemos medir aspectos fásicos de la red de alerta, como la preparación para responder. Además, podemos manipular el tiempo que transcurre entre que se presenta la señal de alerta y el evento y medir si el beneficio que produce la señal en el tiempo de respuesta es igual o no con distintos intervalos temporales. El resultado nos muestra que los niños pequeños necesitan más tiempo para obtener el máximo beneficio tras la presentación de la señal, y también que este beneficio se sostiene durante menos tiempo del que lo hace en niños más mayores o adultos [31]. Asimismo, el hecho de que los niños pequeños tengan mayor número de omisiones de respuesta, particularmente en los momentos en los que no se presenta la señal de alerta, indica que tienen más dificultad para sostener niveles óptimos de atención a lo largo de la tarea. Por consiguiente, tanto los aspectos tónicos, sostenidos, de la alerta como los aspectos fásicos están en continuo proceso de desarrollo durante este período evolutivo. 

			Como he venido comentando a lo largo del capítulo, otra importante labor de la atención es ayudar a seleccionar la información de interés de entre toda la simultáneamente presente en el medio. A partir de los 3 años, esta función de la atención se puede estudiar con tareas de escucha dicótica. Una versión de esta tarea adaptada a niños consiste en presentar a través de auriculares dos historias simultáneamente, una por el oído derecho y otra por el izquierdo. Al niño se le insta a que atienda a una sola de las historias, la de la izquierda o la de la derecha, y para ayudarle en el propósito se le presentan dibujos en una pantalla asociados con el mensaje que debe ser atendido. En estas condiciones, de vez en cuando y de forma aleatoria, se presentan breves estímulos auditivos por uno u otro canal y se registra la actividad del cerebro mediante EEG anclada al momento en que estos estímulos se han presentado. A continuación se puede comparar la activación cerebral relacionada con el evento presentado en el canal atendido con la relacionada con el evento presentado en el canal ignorado. De antemano, es importante conocer la eficacia de la selección atencional. Para ello, tras finalizar la escucha, se hacen preguntas acerca de la historia presentada en cada uno de los canales. Un primer resultado al respecto, obtenido en un estudio realizado con niños de 3 a 5 años, niños de 6 a 8 años y adultos, muestra que los adultos son capaces de seleccionar con gran eficacia, ya que respondieron correctamente a todas las preguntas sobre la historia atendida. Sin embargo, los niños de 3 a 5 años muestran mayor dificultad, ya que, aunque respondieron mejor a cuestiones sobre la historia atendida que a las de la historia ignorada, su nivel de aciertos fue del 78% en el canal atendido, un porcentaje menor que el alcanzado por niños de 6 a 8 años (90%). A pesar de estas diferencias en eficacia de ejecución, tanto los niños de 3 a 5 años como los niños más mayores y los adultos presentan mayor amplitud en la activación cerebral asociada con el estímulo presentado en el canal atendido [32]. La diferencia principal estriba en que los niños pequeños presentan esta diferencia de activación durante más tiempo que los adultos, lo que sugiere un mayor esfuerzo por parte de su cerebro para conseguir seleccionar la información requerida. La diferencia en activación cerebral emerge muy pronto, en torno a los 100 milisegundos después de la presentación del estímulo, un dato que confirma algo que ya comenté en el capítulo primero: que la atención amplifica el tratamiento sensorial de los estímulos en el cerebro desde las etapas iniciales de procesamiento. 

			Algo similar ocurre con otra tarea de selección atencional, esta vez en el dominio visual, en la que la selección se dificulta colocando estímulos distractores a los lados del estímulo principal. Es la tarea de flancos, que comenté extendidamente en el capítulo primero y que nos sirve para medir la atención ejecutiva. Una versión de esta tarea para niños consiste en presentar filas de peces (véase figura 3.7). La tarea es, en principio, sencilla: en la pantalla aparecerán sucesivamente filas de peces y el niño debe responder con una tecla a la izquierda si el pez del centro apunta hacia la izquierda o con una tecla a la derecha si el pez del centro apunta hacia la derecha. Un aspecto crucial de esta tarea es la dirección en que apuntan los peces de los lados, los cuales son irrelevantes y cuya su única función, por tanto, es la de distraer. En ocasiones, los peces que acompañan al pez central apuntan en la misma dirección (ensayos congruentes), mientras que en otras ocasiones éstos apuntan en la dirección contraria (ensayos incongruentes). Si comparamos el tiempo necesario para responder en cada tipo de ensayo, obtendremos una media de conflicto o interferencia de flancos. Ésta es una medida muy precisa de cuánto más tiempo es necesario para suprimir el efecto distractor de los flancos incongruentes, o cuánto se deteriora la ejecución por la presencia de éstos. Como se aprecia en la figura, el resultado de la sustracción entre ensayos incongruentes y congruentes es de aproximadamente 425 milisegundos en niños de 4 años de edad, mientras que esta diferencia es de tan solo 30 milisegundos en jóvenes adultos. También el porcentaje de errores en la tarea es de un 13% más para los ensayos incongruentes en niños, mientras que la diferencia es solamente de un 2,3% más en ensayos incongruentes con respecto a congruentes en adultos [33]. Estos datos nos dan una idea del mayor esfuerzo que debe hacer un pequeño para resolver el conflicto provocado por los flancos distractores en comparación con el de un adulto. Pero la gran ventaja de estas tareas de laboratorio es que, además de proporcionar datos muy precisos basados en las respuestas de los participantes, también nos permiten medir la actividad del cerebro que sucede de forma concurrente. 

			FIGURA 3.7
Tarea de flancos para niños
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			Diferencias en ejecución y activación del cerebro durante la realización de la tarea entre niños de 4 años y adultos. Datos procedentes de [33].

			La parte inferior de la figura 3.7 nos muestra la actividad cerebral registrada en el momento de presentar los estímulos para ensayos de tipo congruente e incongruente. Como se puede apreciar, la actividad del cerebro empieza a ser algo diferente en los ensayos más difíciles (zonas sombreadas de las gráficas indicadas por la flecha) muy pronto en el caso de los adultos, pero tarda unas centenas de milisegundos más en el caso de los niños. También se puede observar que la diferencia en amplitud de la activación es mucho mayor y más sostenida en el tiempo en los pequeños. Todos estos elementos ponen de manifiesto que las regiones del cerebro implicadas en la atención ejecutiva necesitan trabajar más y durante más tiempo para resolver el conflicto provocado por los distractores incongruentes, además de ponerse en marcha con mayor lentitud, en niños pequeños que en los adultos. 

			El efecto de conflicto de flancos disminuirá drásticamente, aunque de forma progresiva, en el período evolutivo que va de los 3 a los 6 años. Si el tamaño del efecto en tiempo de reacción era de 425 milisegundos a los 4 años, con la misma tarea de los peces el efecto disminuye hasta los 115 milisegundos a los 6 años [34], lo que indica mayor eficacia funcional de la red cerebral de atención ejecutiva. Este avance evolutivo también se observa con otras tareas de conflicto. Una de estas tareas, basada en la tarea Stroop, consiste en enseñar tarjetas con el dibujo de un sol o una luna. En una primera parte de la tarea, se pide al niño que, tan rápido como le sea posible, diga «día» cuando se muestre un sol y «noche» cuando se muestre la luna. Por el contrario, en la segunda parte deberá decir «noche» cuando vea el sol y «día» cuando se presente la luna. En este caso, la regla genera conflicto entre lo que se ve y lo que se debe de decir. El porcentaje de ensayos respondidos correctamente en este bloque pasa del 60% a los 3 años y medio a superar el 90% a los 6 años. Con una lógica similar, los juegos que implican contraimitación son otra forma de observar a la atención ejecutiva en acción. Podemos proponer un juego en el que la regla es: si yo doy una palmada, tú debes dar dos; pero si yo doy dos, tú debes dar una. En este tipo de juego la tendencia dominante es la de imitar lo que hace el otro, algo que es bastante difícil de inhibir. En esta tarea se observa un patrón evolutivo muy similar al descrito para la tarea de noche/día [35] (véase figura 3.8). 

			Medir los procesos que ocurren cuando se llevan a cabo este tipo de tareas con precisión de milisegundos y de forma concurrente al registro del funcionamiento del cerebro nos ayudará a entender el desarrollo de los mismos, así como los intríngulis cerebrales de posibles patologías que impliquen alteraciones en dichos procesos. O también a examinar los efectos que una intervención bien de tipo educativo, bien en la práctica clínica, puede producir en términos de ejecución y función cerebral. Pero esto lo veremos más adelante, en capítulos sucesivos. Por el momento, es importante caer en la cuenta de que la mejora en estos procesos de control, así como en la capacidad para sostener la atención en el tiempo y orientarla hacia la fuente de estimulación que es preciso atender, es lo que irá permitiendo al niño avanzar en el dominio de sus impulsos y tendencias automáticas, tanto a nivel de sus acciones como en su mundo interno de pensamientos e ideas. 

			FIGURA 3.8
Mejora en la ejecución de dos tareas de conflicto entre los 3 y los 7 años
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			Datos tomados de [35].

			Hacia el nivel avanzado: de 6 a 12 años 

			Junto con la bipedación, y en estrecha conexión con el lenguaje, el tercero de los grandes hitos evolutivos de nuestra especie tiene que ver con la socialización. El ser humano es un animal profundamente social, con una asombrosa capacidad para cooperar y trabajar en equipo. Ninguna otra especie del reino animal es capaz de colaborar de la forma tan flexible, organizada y masiva en que lo hace el ser humano. Una gran cantidad de especies animales utilizan sistemas de comunicación bastante sofisticados, y también muestran capacidad para cooperar. Las abejas, por ejemplo, danzan para comunicar a otros miembros de su colonia la distancia y localización de lugares de interés. También las hormigas usan señales químicas y de otro tipo para comunicarse y colaborar con miembros de su colonia. Pero la capacidad de cooperación del ser humano excede con creces a la de otras especies. Piense el lector cuánto conocimiento es necesario transmitir y poner en común para lograr metas tan complejas como desarrollar un aparato capaz de registrar las ondas producidas por el sonido de una voz en Fairbanks, Alaska, y descodificarlas en la isla de Dokos, en Grecia. El teléfono fue una meta impresionante en su día, pero hay muchas otras con niveles similares de complejidad que también están fuera del alcance de otras especies. Por dar sólo algunos ejemplos: crear un sistema social basado en la agricultura y el comercio, desarrollar fármacos que curen enfermedades, diseñar aparatos con los que poder volar y transportarnos incluso fuera de la órbita terrestre, construir edificios capaces de soportar los azotes de grandes terremotos, conocer el funcionamiento del propio cerebro y su relación con la mente y un larguísimo etcétera. Además, la cooperación humana no solamente se produce en el ámbito del desarrollo científico y tecnológico, sino con todo tipo de propósitos, desde políticos (ej., cambiar leyes con objeto de subir o bajar los impuestos) hasta religiosos (ej., hacer una ofrenda a través de una procesión o peregrinación), deportivos (ej., jugar un partido de fútbol o acudir a un evento deportivo), ecológicos (ej., reducir el consumo de agua en tiempos de sequía) o económicos (ej., el crowd funding). Aunque con diferentes grados de éxito, a diario cooperamos con nuestros vecinos, conocidos o no, para desplazarnos de forma ordenada y eficaz por la ciudad, para mantener limpias nuestras calles, para tener alimentos fácilmente accesibles e incluso para entretenernos y pasar un buen rato. Las sociedades en las que habitamos están constituidas por innumerables ejemplos de cooperación entre sus miembros. 

			Por consiguiente, siguiendo su naturaleza social, en su camino evolutivo el niño habrá de aprender a convivir con sus congéneres para convertirse en un miembro más de la sociedad, siendo, idealmente, capaz de aportar a la comunidad y beneficiarse de ella a partes iguales. Al iniciar esta sección enfatizando la importancia de lo social, no quiero transmitir la idea de que la socialización ocurre únicamente en el período de desarrollo que va de los 6 a los 12 años. De hecho, el proceso de socialización se inicia en el mismo momento del nacimiento, cuando el bebé es acogido y cuidado por otros miembros de su especie con los que debe aprender a comunicarse y convivir, y posiblemente no acabe nunca, ya que un ser humano saludable y adaptado confraternizará con otros, en mayor o menor número, durante toda la vida. No obstante, sí me gustaría apuntar que, durante la niñez, y sin duda también en la adolescencia, la socialización tiene una relevancia especial. En gran medida, en estos años, el niño empieza a tener mayor capacidad para controlar sus impulsos más básicos, así como para comprender e interiorizar las normas sociales de su propia cultura. La habilidad para aportar socialmente y beneficiarse de la convivencia con otros individuos tendrá un papel central en el desarrollo emocional y el éxito social del niño, y será muy importante durante toda la vida. Los contextos habituales en la vida del niño, como la escuela, la familia y otros eventos sociales en los que participe, proporcionarán retos para la regulación de impulsos y deseos dominantes. Definir normas de convivencia que sean justas para todos no es nada fácil, pero los chicos tendrán que comprender progresivamente que, a pesar de su naturaleza imperfecta, acomodarse a las normas de convivencia es un ejercicio de beneficio mutuo que en la mayor parte de las circunstancias traerá consecuencias positivas para todos. 

			Atención para la socialización

			Socializar es un proceso complejo que requiere múltiples habilidades. Responder adecuadamente a las necesidades de los demás implica ser capaz de comprender dichas necesidades, bien siguiendo instrucciones que el otro expone de forma explícita, bien tratando de anticiparlas a través de procesos de mentalización o de interiorización de normas culturalmente aceptadas. Los procesos de mentalización, también llamados teoría de la mente, hacen referencia a la capacidad para inferir estados mentales en otros individuos, como creencias o deseos, lo cual es más complejo cuando éstos difieren de los propios. Imaginemos que una niña acompaña a su madre al supermercado. Por la tarde, antes de que la madre llegase a casa, la niña se tomó todo el batido de chocolate que quedaba en el frigorífico. En el supermercado, la niña pide a la madre comprar más batido porque cree que su madre cree que aún queda batido en el frigo. Es decir, la niña atribuye a la madre la creencia de que aún hay batido en el frigo, una creencia diferente de la suya propia, ya que ella misma cree que no queda batido. Estas creencias pueden ser ciertas o no, ya que la existencia de batido en el frigo está sujeta a múltiples condiciones: supongamos que, de camino a casa, el padre decidió comprar más batido, así que entre las 5:30 y las 6 pm sí que había batido en el frigo, pero a las 6:30 pm el hermano fue a visitar a un amigo y decidió llevar el batido que encontró en el frigo, creyendo que su amigo desearía tomar un poco. Éste es un ejemplo relativamente simple, pero pretende enfatizar que las relaciones sociales del ser humano están basadas en un entramado de creencias, y atribuciones de deseos y creencias a los otros, que las hacen particularmente complejas. A esto se añade la existencia de una serie de normas sociales y culturales acerca de lo que es o no apropiado que será preciso interiorizar. 

			En buena medida, debido a la complejidad de estos procesos, a los niños pequeños les resulta tan difícil tener un comportamiento socialmente apropiado por iniciativa propia, y van a necesitar la constante ayuda de los adultos para indicarles el modo más oportuno de responder en cada circunstancia. Sin embargo, a pesar de las indicaciones o la comprensión de lo que es adecuado, comportarse bien con respecto a las necesidades de los demás es difícil, ya que, con frecuencia, las necesidades del otro entran en conflicto con las propias. Mi mamá me pide sonreír y decir hola a un desconocido, pero yo prefiero seguir jugando. Mi maestro me pide silencio, pero yo quiero hablar con mi compañera de clase. Otra niña espera en el parque para usar el columpio, pero yo quiero continuar columpiándome. Estas situaciones son difíciles, pero lo son todavía más aquellas en las que el comportamiento del otro suscita reacciones emocionales negativas, las cuales son, si cabe, más difíciles de controlar. Papá no me permite comer un helado. El compañero de clase ha cogido la goma de borrar de mi mesa sin mi permiso. Hay un niño en el parque que no me deja usar el columpio. En todas estas circunstancias, responder de forma socialmente adecuada requiere de la capacidad para resolver el conflicto entre mis propios deseos y emociones y los de los demás. Por esta razón, la atención ejecutiva desempeñará un papel importante en la regulación del comportamiento socioemocional. 

			Una típica situación de carácter social en la que, generalmente, se hace un esfuerzo por ajustar el comportamiento sucede cuando recibimos un regalo que no nos gusta. Una respuesta socialmente apropiada, común a distintas culturas, es mostrar agradecimiento cuando se recibe un regalo. Cuando el regalo nos decepciona, por lo pronto es necesario ajustar la expresión emocional para ocultar el desencanto, y si es posible ir más allá, expresando abiertamente agradecimiento y satisfacción. Esta situación tan cotidiana es relativamente fácil de reproducir en el contexto del laboratorio. Para ello, se ofrece al niño un paquete cerrado que contiene un regalo, una circunstancia que por sí sola genera una expectativa positiva. Sin embargo, al abrir el paquete, el niño descubre un regalo decepcionante (ej., un simple bloque de madera, o unas llaves-sonajero para bebés). La ventaja de hacerlo en el laboratorio es que se puede utilizar una videocámara para registrar la respuesta del niño y así poder analizarla pormenorizadamente. Con este tipo de estudios, se ha comprobado que en torno a los 5-6 años de edad solamente el 50% de los niños son capaces de inhibir por completo la expresión emocional negativa que suscita el regalo decepcionante. Por otra parte, aun siendo capaz de inhibir la reacción negativa, la mayoría de los menores tienen grandes dificultades para producir una expresión positiva hasta aproximadamente los 9 años de edad. Además, un resultado importante de estos estudios es que los niños que son capaces de superar la tendencia dominante de expresar su desilusión, y muestran mayor número de sonrisas, son también los que mejor realizan la tarea de flancos, mostrando menores niveles de conflicto en los ensayos incongruentes [36]. Puesto que esta tarea proporciona una medida de atención ejecutiva, este dato sugiere que el mismo sistema de regulación basado en atención está en el origen de la regulación de la expresión de emociones y respuestas en el dominio social. 

			La idea de que el sistema de atención ejecutiva desempeña un papel relevante en la socialización es además refrendada por un creciente número de estudios que ponen de manifiesto la existencia de una estrecha relación entre la capacidad de control ejecutivo y las habilidades de mentalización para la comprensión de creencias y sentimientos en otras personas. Veremos con mayor detalle estos trabajos en el capítulo 5. 

			Perfeccionamiento de las redes atencionales

			La tarea ANT (del inglés Attention Network Task) es un procedimiento experimental que fue desarrollado por el equipo de Posner para obtener una medida de cada una de las funciones de la atención: alerta, orientación y atención ejecutiva. En los años en que formé parte del equipo de Michael Posner llevamos a cabo un proyecto para adaptar esta tarea a su uso con población infantil: es la llamada child ANT [34]. El procedimiento de esta tarea y el cálculo de las puntuaciones de cada una de las redes atencionales se presentan en el cuadro 3.5. 

			Utilizando esta tarea, unos años más tarde, realizamos un estudio de colaboración entre la Universidad de Granada y la de Murcia para analizar el desarrollo de las puntuaciones de cada red atencional entre los 6 y los 12 años de edad. En esta investigación encontramos que las distintas redes atencionales siguen trayectorias de desarrollo algo diferentes [37]. La red de alerta muestra un salto evolutivo importante a los 6-7 años y un desarrollo más progresivo de esa edad en adelante. Esto es fundamentalmente debido a que los más pequeños tienen más dificultad para responder rápido o sin errores cuando no tienen la ayuda de señales de alerta, mientras que, en los mayores, las señales de alerta son menos necesarias e incluso, a veces, precipitan las respuestas haciendo que se comentan más errores. La curva de desarrollo de la red de orientación también muestra avances en la capacidad para mover y focalizar la atención, con un salto significativo de los 8 años en adelante. Por último, la atención ejecutiva presenta un desarrollo progresivo durante todo el período, con cambios importantes entre los 7 y 8 años y más adelante, entre los 10 y los 12 años.

			CUADRO 3.5
Tarea de las redes atencionales para niños (child ANT)

			
			La ANT infantil se contextualiza en el juego de los peces, en el que es necesario responder pulsando una tecla a la derecha u otra a la izquierda en función de la dirección en la que apunta el pez que está en el centro, ignorando a los de los lados. En el esquema aparece la sucesión de eventos que se produce en cada ensayo. Tres son los eventos principales, en los que se manipulan factores que afectan a cada una de las funciones de la atención: señales de alerta, señales de orientación y congruencia de flancos (ejecutiva). En el evento que se utiliza para calcular la puntuación de atención ejecutiva los flancos unas veces son congruentes y otras incongruentes con la dirección del pez central, objetivo de la tarea. Con anterioridad a la aparición de la fila de peces, se introduce la presencia o no de un tono de alerta y la presencia o no de una señal de orientación que puede ser válida (aparece en la misma posición en la que posteriormente aparecerá la fila de peces) o inválida (aparece en la posición contraria). La fila de peces puede aparecer por encima o por debajo del punto de fijación de la mirada, marcado por la pequeña cruz del centro de la pantalla. Tras un número de ensayos (generalmente 96 ensayos, divididos en tres bloques de 36 ensayos cada uno), se puede obtener la media (o mediana) del tiempo de respuesta y/o porcentaje de errores cometidos en cada una de las condiciones y con este dato calcular las puntuaciones de cada una de las redes [34].
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			Las puntuaciones de alerta, orientación y atención ejecutiva se obtienen al sustraer la media o mediana del tiempo de reacción o porcentaje de errores de las condiciones involucradas en cada función. Para interpretar correctamente estas puntuaciones, debemos considerar que la mayor eficacia de rendimiento en cada una de las redes se traduce en puntuaciones menores. Por ejemplo, una menor puntuación de conflicto (atención ejecutiva) indica que el individuo es más eficaz a la hora de reducir la influencia de los flancos distractores en su respuesta. Del mismo modo, una menor puntuación de orientación es indicativa de que se puede mover y reorientar más rápidamente la atención; y una menor puntuación de alerta generalmente se obtiene cuando se reduce el tiempo de respuesta en los ensayos sin señal de aviso, debido a la mayor capacidad para sostener la atención en ausencia de ayuda de señales externas. Lo esperable es, por tanto, encontrar una progresiva reducción de las puntuaciones atencionales con la edad [37].

			

			Las diferentes trayectorias evolutivas para cada función sugieren que los circuitos cerebrales en los que se sustentan siguen cursos madurativos algo independientes. En otro estudio realizado en nuestro laboratorio, registramos la actividad del cerebro mediante EEG mientras niños de distintas edades y adultos realizaban la tarea ANT. Observamos que, con la edad, el cerebro responde más rápidamente a las señales que permiten mejorar la atención, como los tonos de aviso o las señales espaciales de orientación. La diferencia en el tiempo de respuesta del cerebro a este tipo de señales es más pronunciada entre los niños de 4-6 años y los más mayores. También el cerebro de niños mayores y adultos responde con mayor rapidez ante la necesidad de superar la interferencia producida por distractores incongruentes a la hora de decidir la dirección del pez central en la tarea de flancos. Sin embargo, las diferencias evolutivas en activación cerebral asociada a la resolución de la interferencia de flancos son más notables algo más tarde, alrededor de los 9 años en adelante, y no alcanza el nivel de la adultez hasta bien entrada la adolescencia [38]. 

			El perfeccionamiento de las capacidades de alerta, orientación y control va a permitir el progresivo dominio de la atención por parte del individuo, y una mayor capacidad para ajustar la atención a las demandas de las distintas situaciones a las que éste se enfrente. Como vengo argumentando a lo largo de todo el capítulo, controlar la atención será de utilidad para seleccionar, ordenar y regular pensamientos, emociones y acciones. De hecho, el patrón evolutivo de la red de atención ejecutiva que acabo de exponer encaja perfectamente con el observado acerca de la capacidad de regulación de la expresión en los estudios con el procedimiento del regalo decepcionante. Además, en esta etapa evolutiva también vamos a notar un progresivo refinamiento en la capacidad para controlar el grado de focalización de la atención de acuerdo con necesidades.

			Controlar el foco de la atención

			Algunos autores han conceptualizado la atención como si fuese el foco de una linterna que uno puede agrandar o estrechar en función de las necesidades de la situación. En ocasiones, puede venir bien que la atención se expanda máximamente por toda la escena que estamos observando, como, por ejemplo, si estamos mirando un castillo de fuegos artificiales. Sin embargo, otras veces conviene más centrar la atención en un objeto específico o una posición por su particular relevancia, sin que el resto de objetos o eventos nos distraigan. Esto sería necesario en caso de querer seguir con la mirada a uno solo de los haces de luz del castillo de fuegos artificiales, o si queremos encontrar un botón particular de entre otros muchos en la caja de los botones. La capacidad para ajustar el foco de la atención en función de las necesidades es importante para optimizar la selección de la información que se requiere en cada momento. 

			Una forma de estudiar el ajuste del foco atencional en el laboratorio consiste en presentar un par de elementos en una pantalla y manipular la distancia entre ambos. A continuación se puede examinar cómo la distancia afecta a la ejecución en una tarea que requiera integrar los dos estímulos, por ejemplo, decidir si éstos son iguales o diferentes, y también si la distancia entre los elementos afecta a una tarea de selección en la que se requiera responder a uno solo de ellos. En principio, esperamos que la distancia entre los elementos facilite la tarea de selección pero vaya en detrimento de la ejecución en la tarea de integración. Utilizando esta lógica, un estudio comparó la ejecución de niños de 5, 7 y 10 años y adultos y encontraron que la capacidad para contraer y expandir el foco de la atención mejora de forma considerable entre los 5 y los 10 años de edad. En comparación con los niños de 10 años y los adultos, los grupos de niños de 5 y 7 años experimentaban mayor interferencia en la tarea de selección con distancias cortas entre los estímulos, y también mayor dificultad en la tarea de integración con distancias mayores entre los elementos que debían ser comparados [39]. Este resultado viene a decir que podemos facilitar la selección atencional de los más pequeños manipulando la distancia entre los elementos en función de si la tarea que vayan a realizar requiere integrarlos (en este caso ayudará que estén más cerca) o seleccionar a uno entre muchos (en este caso ayudará que los elementos estén más separados entre sí). 

			También la selección de información en el dominio auditivo mejora considerablemente en este período, haciendo de los niños mejores escuchantes. Mencioné anteriormente la tarea de escucha dicótica, en la que se precisa atender la información proporcionada por un canal e ignorar el otro. Además de medir la capacidad para focalizar la atención, esta tarea nos puede servir para examinar otros aspectos de la selección atencional. Por ejemplo, se puede pedir a los participantes en el estudio que dividan su atención para procurar atender a los dos canales a la vez, o también que cambien su atención de un canal a otro cuando se les indique. La investigación muestra que a los 10-11 años los chicos mejoran considerablemente en su capacidad para dividir la atención respecto a niños de 7-8 años. Del mismo modo, el cambio de la atención de un canal a otro se vuelve más ágil, reduciéndose el tiempo requerido para hacer el cambio en torno a un segundo entre los 8 y los 11 años [40]. 

			Nuevos desafíos: la adolescencia 

			La adolescencia es un período de transición entre el niño y el adulto en el que cambian los objetivos sociales y afectivos de la persona, evolucionando hacia una mayor independencia de quienes hasta ahora han ejercido de cuidadores y mentores. El acceso de independencia lleva asociados cambios en el comportamiento que son característicos de este período, como el aumento de la necesidad de explorar nuevas relaciones y la mayor búsqueda y protección de la intimidad. 

			Biológicamente, el período de la adolescencia viene marcado por el inicio de la pubertad. Ésta es una fase del desarrollo en la que se produce un rápido incremento en la secreción de hormonas gonadales a través del eje hipotalámico-pituitario-gonadal, y que causa cambios diversos a nivel corporal y cerebral. La pubertad comienza alrededor de los 9-10 años en las chicas, pero algo más tarde, entre los 10 y 12 años, en los chicos. Los cambios más visibles a nivel corporal incluyen el desarrollo de vello en pubis y axilas, el crecimiento del pecho en las chicas, vello facial en los chicos, además de diversos cambios en la fisionomía del cuerpo y la cara que son específicos para cada sexo. En las chicas, también da lugar al comienzo de la menstruación, aunque ésta aparece dos o tres años después de haberse iniciado la secreción hormonal propia de la pubertad. Por otro lado, a nivel cerebral, se producen cambios en el funcionamiento del circuito cerebral de procesamiento de recompensas. También se altera la activación de estructuras que procesan emociones, tanto positivas (núcleo estriado ventral) como negativas (amígdala), así como el funcionamiento de la parte anterior medial del cerebro y de la unión temporoparietal, que son regiones implicadas en la cognición social, esto es, pensar acerca de los demás y de uno mismo en relación con los demás. Todos estos cambios acarrean una mayor sensibilización de los chicos y chicas hacia las interacciones sociales y afectivas. 

			A pesar de su estrecha relación con la pubertad, la adolescencia no es un concepto exclusivamente biológico sino más bien de índole cultural. El rango de edad que abarca la adolescencia varía en distintas culturas, moviéndose en una ventana que va de los 10 a los 22 años de edad. Del mismo modo, el período de la adolescencia, así como el papel de los adolescentes en la sociedad, ha variado a lo largo de la historia. En las sociedades occidentales contemporáneas, los adolescentes pasan la mayor parte de su tiempo con chicos y chicas de su misma edad en instituciones educativas de distinta naturaleza (instituto, clubes deportivos, campamentos, lugares de ocio, etc.), en las que se preparan para un futuro profesional y social que aún se antoja muy lejano. En comparación con las sociedades preindustriales, determinados aspectos de la adolescencia, como el inicio de la pubertad, ahora tienen lugar antes, mientras que otros, como la asunción de responsabilidades sociales y profesionales, ocurren más tarde. No obstante, un aspecto definitorio, común en diferentes culturas y períodos de la historia, es que la adolescencia constituye una etapa de transición entre la niñez y la edad adulta, en la que los chicos se preparan para dar el salto definitivo hacia la independencia. 

			El cerebro adolescente

			Me atrevo a afirmar, sin miedo a equivocarme, que la mayoría de los adultos que se relacionan a menudo con jóvenes, tal vez olvidando que una vez también pasaron por esa misma etapa de la vida, se han preguntado qué hay en el cerebro de un adolescente. Entender el cerebro del adolescente requiere poner en relación el curso madurativo de tres circuitos cerebrales diferentes: el sistema de recompensas, el de procesamiento social y la red de atención ejecutiva. Responder de forma adaptativa y positiva en el contexto social progresivamente complejo en que se debe desenvolver el adolescente implica un fino balance entre el funcionamiento de estos tres sistemas cerebrales. Si este balance es ya bastante difícil cuando estos sistemas trabajan a pleno rendimiento en el cerebro adulto, cuánto más lo será en el cerebro aún inmaduro de un adolescente. 

			Por un lado, los cambios hormonales que acontecen en la pubertad tienen importantes efectos en el funcionamiento de la amígdala y el núcleo estriado ventral, estructuras del sistema límbico implicadas en el procesamiento de recompensas. Estos cambios aparecen progresivamente y van a tener influencia durante todo el período de la adolescencia, aunque alcanzan su pico en torno a los 15-16 años de edad. Las alteraciones en la actividad de estas estructuras se traducen en un incremento en la búsqueda de sensaciones nuevas, por un lado, y también en un importante aumento del valor motivacional que tiene la presencia de iguales en la toma de decisiones. De este modo, la activación del sistema afectivo-motivacional es particularmente alta durante la adolescencia y, además, se ve potenciada por aspectos como la novedad, la atención y admiración profesada por iguales y la posibilidad de tener recompensas inmediatas. Por esta razón, los motivos socioafectivos pasan a tener una mayor influencia en el establecimiento de objetivos y metas del individuo. Los datos que aportan las investigaciones sobre el desarrollo del cerebro indican que los cambios en la sensibilidad de los sistemas subcorticales de procesamiento de recompensas acontecen antes de que se complete el proceso madurativo de los sistemas corticales de cognición social y autorregulación [41]. El riesgo está servido. La búsqueda de sensaciones, mejor si son inmediatas, aderezada con la presencia especialmente saliente de iguales, hace a los chicos y chicas más vulnerables a situaciones que, sin duda, podrán tener efectos tremendamente negativos en sus vidas, como el consumo de sustancias nocivas, la participación en actividades con exceso de riesgo, embarazos no deseados, flirteo con actividades prohibidas de naturaleza delictiva, etcétera. Si bien estas tendencias también pueden canalizarse hacia trayectorias positivas de desarrollo personal, promoviendo el establecimiento de relaciones sociales y afectivas maduras y satisfactorias, así como la exploración de nuevos entornos socioculturales y la búsqueda de nuevos roles susceptibles de profesar admiración en la comunidad, como los logros deportivos, académicos o de otro tipo. Los cambios que se producen a nivel motivacional y en el procesamiento de señales socioafectivas durante la adolescencia son potencialmente adaptativos. Manejados adecuadamente, facilitarán el aprendizaje emocional y contribuirán a la búsqueda de nuevas experiencias que pondrán al individuo en la senda hacia un adulto social, emocional y profesionalmente competente. Para ello, es importante llegar a esta etapa de la vida con un sistema de control ejecutivo ejercitado y optimizado a lo largo del desarrollo. Sin afán de dramatizar, es importante mencionar que existen datos de investigaciones longitudinales que apuntan a que determinados «errores vitales» que suelen acontecer en la adolescencia, como los embarazos no deseados, el abuso de alcohol u otras drogas o la comisión de delitos, son más frecuentes en individuos que en la niñez presentaban niveles menores de regulación emocional y cognitiva [42]. 

			Un sistema de regulación todavía imperfecto

			Los avances en el funcionamiento de la red de atención ejecutiva que he descrito en la sección anterior no solamente se traducen en mayor capacidad para suprimir la influencia de información distractora, como sucede en la tarea de flancos. Esta red también está implicada en el control de respuestas no apropiadas y en la flexibilidad para ajustarnos a demandas cambiantes en nuestra interacción con los demás y con el entorno. Con sencillas tareas, podemos medir las importantes mejoras que se producen en estas capacidades a lo largo de la niñez, y cómo continúan mejorando durante buena parte de la adolescencia. Durante la adolescencia, el sistema atencional de regulación es todavía imperfecto, y las demandas sociales y personales en esta etapa exigen más control, más flexibilidad y más capacidad de ajuste.

			El control inhibitorio se estudia con tareas de tipo Go-NoGo, que consisten en pulsar una tecla con rapidez ante estímulos que se presentan con frecuencia (estímulos Go), pero no responder a otros (estímulos NoGo) que aparecen con menos frecuencia entremezclados con los anteriores. Un efecto muy llamativo, que se encuentra reiteradamente en esta y otras tareas de tiempo de reacción, es una reducción continua y considerable que se produce con la edad en el tiempo que se necesita para emitir una respuesta (véase la columna de TR-Go en la figura 3.9.b). La mayor rapidez para responder se corresponde estrechamente con la aceleración en términos de activación cerebral que se observa con la edad, en gran parte debido a las mejoras en conectividad entre regiones distantes del cerebro. Pero ¿cuánto tiempo se tarda en inhibir una acción? Para hacer la tarea más desafiante, y a la vez poder medir el tiempo que cada persona necesita para inhibir una respuesta en este contexto de responder con rapidez, se introducen señales Stop en algunos de los ensayos Go. La instrucción es que, cuando se presenten estas señales, que suelen consistir en un breve tono auditivo, no hay que pulsar la tecla, aunque se trate de un estímulo categorizado como Go. Modificando el intervalo de tiempo entre que aparece el estímulo Go y la señal Stop (intervalo i), se puede calcular cuánto tiempo se precisa para parar una respuesta. La lógica reside en que cuanto mayor es este intervalo, más difícil será inhibir la respuesta, ya que la producción de ésta avanza a medida que pasa el tiempo. Convencionalmente, el tiempo de inhibición (TI) corresponde al tiempo mínimo, dentro del total necesario para responder, en que se puede parar la respuesta un 50% de las veces. El procedimiento y cálculo de esta medida se ilustran en la figura 3.9. Como se puede observar en la tabla de resultados, el tiempo necesario para inhibir respuestas (TI) disminuye considerablemente durante la niñez, y también, aunque menos drásticamente, durante la adolescencia. Luego se estabiliza en niveles en torno a los 240 milisegundos en la adultez, mientras que vuelve a aumentar sensiblemente pasados los 60 años [43]. La importancia de este dato es que nos da una idea bastante precisa del tiempo que necesita el cerebro para inhibir respuestas no deseadas a diferentes edades. Se puede apreciar la mejora progresiva en eficacia hasta la adultez y el posterior declive en personas mayores, que comentaré más adelante. 

			La tabla de resultados para la tarea Go-NoGo con señal Stop me sirve para ilustrar otro aspecto del control de la ejecución que también mejora durante el período de la niñez y la adolescencia. En las tareas en las que se mide el tiempo de reacción, generalmente se pide a los participantes que produzcan las respuestas lo más rápidamente posible, aunque procurando no cometer errores. Esta instrucción requiere un ajuste entre ser rápido y hacerlo bien. El balance entre fallos y tiempo de respuesta nos da una idea de cómo se realiza este ajuste en las distintas edades. Con frecuencia, se detecta que los niños y adolescentes son más impulsivos y hacen un peor balance entre rapidez y precisión en comparación con los adultos. En la tabla se puede apreciar que los niños de 9-12 años tienen mayores dificultades para realizar este ajuste que el grupo de 13-17 años, y éstos, a su vez, en comparación con los adultos. Este patrón nos muestra que los niños, y en menor medida también los adolescentes, optan generalmente por la rapidez en detrimento de la precisión, mientras que los adultos pueden hacer un mejor balance entre ambos requerimientos. Por este motivo, los efectos de las manipulaciones experimentales son más fáciles de observar en los datos de precisión en niños pequeños, mientras que se observan preferentemente en el tiempo de respuesta en adultos. 

			FIGURA 3.9
Procedimiento de la tarea Go-NoGo con señal de Stop (a) y datos proporcionados por esta tarea a lo largo de la edad (b)
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			Datos tomados de [43].

			Otra forma de medir la capacidad de ajuste es cambiar la regla de respuesta de un ensayo en el siguiente. Como expliqué al inicio del capítulo, la flexibilidad para cambiar la atención y ajustar el comportamiento empieza a observarse a través del control de la mirada en bebés, o con los juegos de revertir reglas en niños pequeños. Sin embargo, la flexibilidad cognitiva necesaria para ajustarse a reglas cambiantes tiene una trayectoria evolutiva muy dilatada en el tiempo. Con simples tareas de conflicto espacial del tipo Simon, se puede observar un incremento en el tiempo necesario para responder si la regla no se mantiene constante en un mismo bloque de ensayos. Esto se debe a que, en este caso, se requiere un tiempo adicional para realizar el ajuste que es necesario para cambiar de regla. Las investigaciones que miden y comparan el incremento de tiempo que se necesita para ajustarse a reglas cambiantes entre distintos grupos de edad muestran mejoras significativas que se prolongan hasta bien entrada la adolescencia [44]. 

			Un último estirón: conexiones cerebrales de largo alcance

			Comenté en el capítulo 2 que el cerebro humano presenta un desarrollo madurativo muy dilatado en el tiempo. Este hecho, en principio, parece bastante contradictorio con el dato de que el volumen de masa cerebral total alcanza el 95% de su valor máximo alrededor de los 6 años, y apenas cambia de esa edad en adelante [45]. Sí lo hace el volumen de sustancia gris, el cual disminuye, y el de sustancia blanca, que aumenta, pero no cambia de forma sustancial el volumen cerebral total. Resulta obvio, por otro lado, que las capacidades mentales de la persona, que tan vinculadas están con el cerebro, cambian considerablemente entre los 6 años y la adultez, en particular las capacidades atencionales y de control del comportamiento que vengo describiendo. ¿Qué sucede entonces en términos de desarrollo del cerebro durante la niñez y la adolescencia?

			La clave de lo que sucede en el cerebro en estos años está en su capacidad para transmitir y coordinar la activación entre distintas regiones. Expuse en el capítulo anterior que la atención no tiene que ver con una única estructura cerebral, sino con distintos circuitos de procesamiento llamados redes cerebrales. Algunas de las estructuras que forman estas redes están directamente conectadas entre sí por haces de fibras de sustancia blanca. Por este motivo, el aumento de fibras de conexión y su mielinización, que, como vimos, se prolonga hasta más allá de la adolescencia, van a incrementar la capacidad de intercambio de información entre los nodos que forman las redes cerebrales, mejorando así su eficacia funcional. Sin embargo, es importante tener en cuenta que no todos los nodos de un mismo circuito están conectados de forma directa a través de tractos nerviosos, razón por la cual la coordinación de la activación entre distintas regiones de una misma red cerebral no depende exclusivamente de la conexión estructural directa entre sus partes. Además, cada nodo presenta conexiones con diversas áreas del cerebro, creando otros circuitos que pueden o no estar directamente implicados en la función que nos ocupa. En el caso del giro cingulado anterior, el nodo central de la red de atención ejecutiva, datos de diversa índole indican que está también implicado en otras funciones, formando parte de redes de procesamiento dedicadas al control motor, la regulación de emociones, el procesamiento del dolor y procesos sociales de mentalización y reflexión sobre uno mismo [46]. 

			Para trabajar en equipo, los distintos nodos que forman circuitos funcionales presentan patrones de activación sincronizados o correlacionados en el tiempo. Estos patrones se observan analizando la correlación en los niveles de activación de las distintas partes del cerebro entre sí, o con la del considerado nodo principal de la red. Con resonancia magnética funcional, se ha puesto de manifiesto que la red atencional de control ejecutivo presenta un patrón más segregado y con mayor cantidad de conexiones de largo alcance en adultos en comparación con niños, y aunque en menor medida, también se observan estas diferencias entre adultos y adolescentes [47]. La segregación funcional significa que los nodos dedicados a una labor específica dentro de la red, como, por ejemplo, mantener activo en nuestra mente el objetivo de la tarea que estamos haciendo, están bien conectados entre sí, y no participan en los patrones de activación de otros circuitos con funciones algo diferentes. Esta segregación incrementa la eficacia de cada red para llevar a cabo su función. Del mismo modo, la conexión de estructuras distantes entre sí, como áreas frontales y parietales dentro de la red de atención, también mejora el trabajo de la red. En lo relacionado con el cíngulo anterior, las conexiones de largo alcance entre esta y otras estructuras del cerebro aumentan de forma significativa en el período que va desde el final de la niñez hasta la adultez. Sin embargo, de entre todos los circuitos en los que esta estructura participa, el desarrollo de conexiones de largo alcance se dilata más en el tiempo en los implicados en la regulación emocional y la cognición social [46]. Este dato viene a decirnos que, a nivel cerebral, estas habilidades aún no presentan su máximo potencial de rendimiento en la adolescencia. 

			Más allá de la adolescencia

			En la edad adulta, el individuo goza de un cerebro en un estado potencial de máximo rendimiento. Tras este largo proceso madurativo que he venido describiendo y que, tal y como expuse en el capítulo 2, supone una ventana abierta a la experiencia, se puede presumir que el grado en que cada persona alcanza el máximo de su potencial dependerá de sus experiencias a lo largo del camino, así como de las oportunidades para poner en práctica y desarrollar sus capacidades. El bagaje genético de cada uno, que también es importante, posiblemente esté más relacionado con el establecimiento del techo de desarrollo de cada individuo. 

			En lo relativo a las redes atencionales, es esperable que cada una de ellas alcance el nivel máximo de rendimiento en diferentes momentos evolutivos. Esto es así, ya que las estructuras cerebrales principalmente implicadas en cada red muestran cursos madurativos algo diferentes. Algunos estudios han examinado el desarrollo de distintas funciones atencionales abarcando períodos muy amplios de la vida y han obtenido datos a favor de esta idea. Por ejemplo, en un estudio se examinaron los cambios en ejecución de tareas relacionadas con la red de orientación y la de atención ejecutiva en distintos grupos de participantes, abarcando edades que iban desde los 6 hasta los 90 años [48]. El resultado, que se muestra en la figura 3.10, indica que las dos redes atencionales tienen gradientes diferentes de desarrollo a lo largo de la vida. La red de orientación muestra una mejora progresiva hasta los 10-11 años de edad (marcado por la flecha gris en la figura), momento a partir del cual se estabiliza y goza de su máximo rendimiento durante décadas. Por el contrario, el primer grupo de edad que alcanza el pico máximo de rendimiento en la red de atención ejecutiva es el de 16 a 21 años (marcado por la flecha negra en la figura). Este patrón madurativo diferencial encaja muy bien con los datos de crecimiento del cerebro que he venido comentando a lo largo del capítulo. El córtex parietal, una región importante de la red de orientación, alcanza el pico máximo de grosor cortical en torno a los 10 años de edad. Sin embargo, tanto los datos de activación (metabolización de glucosa) como los de proliferación y poda sináptica, y los de conectividad estructural y funcional, nos indican que las zonas de la corteza frontal y el cíngulo anterior, estructuras principales de la red ejecutiva, continúan madurando hasta la edad adulta. 

			FIGURA 3.10
Cambios en las puntuaciones de orientación y atención ejecutiva a lo largo de la vida
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			Datos procedentes de [48].

			Los efectos del envejecimiento

			Como cualquier otro órgano del cuerpo, el cerebro también está sometido a un cierto grado de deterioro que se produce por el mero paso del tiempo. Dejando fuera procesos patológicos, como la demencia senil o la enfermedad de Alzheimer, en el transcurso normal del envejecimiento se producen cambios en el cerebro a múltiples niveles. En muchos aspectos, los cambios propios del envejecimiento se antojan paralelos a los que se produjeron en las primeras décadas de la vida, aunque en este caso suceden en sentido inverso. Estudios con técnicas de neuroimagen han puesto de manifiesto que el envejecimiento trae consigo una disminución del volumen de sustancia gris y blanca en distintas partes del cerebro, particularmente a partir de los 60 años. Además, tal y como sucediera durante el prolongado proceso de maduración, las pérdidas en estos tejidos son más pronunciadas en unas partes del cerebro que en otras. El patrón general es que las zonas que tardaron más en madurar son las más vulnerables al deterioro durante el envejecimiento. Así, la pérdida de volumen es mayor en la corteza prefrontal lateral que en el córtex occipital. De la misma manera, se aprecia una disminución mayor en la integridad de las fibras de conexión en zonas frontales del cerebro que en regiones posteriores [49]. 

			La reducción de sustancia gris y blanca es el resultado de múltiples procesos que ocurren a nivel neurofisiológico, como el incremento de la muerte neuronal, el cual, ayudado por un descenso importante en el nacimiento de nuevas neuronas (neurogénesis), hace que se reduzca considerablemente la capacidad del cerebro para regenerarse. De igual forma, se producen alteraciones a nivel sináptico, como una menor plasticidad en el establecimiento de nuevas conexiones o la reorganización de las existentes, así como en la producción de neurotransmisores [50]. Estos cambios se acompañan, además, de una reducción en la cantidad de receptores de dopamina, los cuales desempeñan un papel importante en el funcionamiento de la red de atención ejecutiva. 

			En paralelo a estos procesos de envejecimiento cerebral, se observa una bajada en el rendimiento de distintos aspectos cognitivos [49]. Uno de los más sobresalientes es la disminución en la velocidad de procesamiento de la información, que se puede apreciar, por ejemplo, en el tiempo de respuesta en una tarea sencilla como la presentada en la figura 3.9. En la tabla de resultados se puede apreciar el incremento en el tiempo de reacción a ensayos Go que se produce en el grupo de 60 a 82 años de edad con respecto a los grupos más jóvenes. Sin duda, la disminución en la velocidad de procesamiento está relacionada con la pérdida de sustancia blanca, que, como sabemos, se asocia estrechamente con la eficacia en la transmisión de información en el cerebro. Aspectos de la memoria, como el almacenamiento y recuperación de información (memoria a largo plazo) o el mantenimiento y manipulación de información en la mente (memoria de trabajo), también sufren con el envejecimiento. La bajada en el rendimiento de la memoria no es sorprendente, ya que estos fenómenos están también estrechamente asociados con el funcionamiento de la parte frontal del cerebro y otras regiones, como el hipocampo, cuyo volumen también se reduce marcadamente con la edad. El tercer aspecto cognitivo que se ve afectado de forma notable con el envejecimiento es la atención. En este caso, veremos cambios que afectan a las tres redes atencionales, aunque tal vez de forma particularmente notoria en aspectos relacionados con la selección y el control, como la inhibición y la flexibilidad cognitiva. 

			En edades avanzadas se producen cambios en los niveles de alerta que tienen que ver con el ritmo circadiano. Uno de los más llamativos es la alteración de los patrones de sueño. Muchas personas mayores experimentan mayor dificultad para quedarse dormidas durante la noche, además de una peor calidad del sueño. Es bien sabido que el sueño tiene una gran importancia en la consolidación del aprendizaje y la memoria, por lo que su alteración puede acelerar el deterioro cognitivo que se observa en el envejecimiento. Los patrones de sueño-vigilia están controlados por factores homeostáticos en gran parte regulados por las proteínas sirtuinas. Estas proteínas están implicadas en múltiples aspectos del funcionamiento del cerebro. Por ejemplo, promueven el desarrollo de los axones y otros factores que afectan a la conexión entre neuronas, como el crecimiento de dendritas (los «brazos» que usan las neuronas para establecer conexiones) o la potenciación de sinapsis a largo plazo que está en el origen del aprendizaje y la memoria. Por su importancia en todos estos niveles del funcionamiento del cerebro, se cree que las proteínas sirtuinas pueden ser cruciales para entender muchos de los efectos del envejecimiento a nivel celular que he comentado más arriba y, tal vez, una de las claves por las que se podría intervenir para mejorar la longevidad de las personas [50]. 

			En tareas atencionales de búsqueda visual, que requieren tanto de orientación como de la inhibición de información irrelevante, el declive de ejecución que se produce en personas mayores se manifiesta particularmente en presencia de mayor cantidad de distractores, y también cuando es necesario indicar la ausencia del objeto buscado en lugar de su presencia [51]. Con este tipo de tareas, se pueden estudiar en el laboratorio las habilidades que son necesarias para buscar algo en un entorno rico en estimulación, como podría ser buscar un libro en la estantería de una biblioteca o a una amiga en la grada de una sala de conciertos. Las personas mayores, por encima de los 60 años, precisan de mayor tiempo que los adultos jóvenes para completar la búsqueda en general, pero lo hacen aún con más dificultad y menos precisión en las condiciones en las que, siguiendo con los ejemplos, el libro se encuentre en una estantería repleta de otros libros (mayor número de distractores) o la amiga no hubiera llegado todavía (el objeto de la búsqueda no está presente). Esto nos indica que el declive en la edad adulta tiene que ver, por un lado, con un proceso de selección basado en la inhibición de información distractora. Por otro lado, nos sugiere que también tiene un componente relacionado con la falta de flexibilidad. En ausencia del objetivo que se busca, los mayores parecen perseverar más en los intentos, a pesar de haber escaneado ya el área de búsqueda, por lo que tardan más en completarla. Hemos visto varios ejemplos a lo largo del capítulo acerca de la relación que guarda la perseverancia con la falta de flexibilidad, y su asociación con el funcionamiento de la corteza frontal. 

			Las dificultades en selección se aprecian también con tareas de escucha dicótica. Si se les pide a las personas mayores que atiendan a listas de palabras que se presentan por dos canales auditivos a la vez, la investigación indica que éstos muestran una menor capacidad para dividir la atención que los adultos jóvenes. El dato es que, a igual nivel de recuerdo de las palabras en uno de los canales, el recuerdo de la lista del otro canal se ve mucho más mermado en las personas mayores [52]. De hecho, los mayores también presentan costes mayores en condiciones de multitarea. En estos estudios se instruye a los participantes a hacer algo, por ejemplo, indicar si un punto presentado en la pantalla es verde o rojo, mientras se realiza otra tarea simultáneamente (ej., mantener un coche en el centro de la carretera a través de un pequeño volante en un ejercicio de conducción simulada). El coste por multitarea en cada participante se calcula midiendo el detrimento en la ejecución de, pongamos por caso, la tarea A al realizarla junto con la tarea B, en comparación a cuando se realiza únicamente la tarea A. En este tipo de estudios, las personas mayores presentan un coste de multitarea significativamente mayor que el mostrado por adultos jóvenes [53].

			Asimismo, los datos de la figura 3.9, que reflejan la ejecución de la tarea Go-NoGo en un amplio rango de edad, nos muestran una disminución en la capacidad de inhibición que se produce en el grupo de mayores (60-82 años). Como se puede apreciar, el tiempo de inhibición en este grupo vuelve al nivel mostrado en los últimos años de la niñez. Esto sucede a pesar de que el tiempo que tardan los mayores en responder a los ensayos Go es considerablemente mayor que el empleado por los niños de 9-12 años. Inhibir una respuesta debería ser más fácil cuando ésta se produce más lentamente, pero los mayores no parecen beneficiarse de esta circunstancia. En su conjunto, estos datos nos dan una idea de cómo el envejecimiento del cerebro influye tanto en la velocidad de respuesta en general como en el funcionamiento de la red de control ejecutivo, tanto en lo relativo a la inhibición de respuestas no deseadas como en la capacidad para regular el comportamiento de un modo flexible. Estas circunstancias podrían explicar en gran medida los cambios de actitud que a veces exhiben los mayores, por los que, en ocasiones, se muestran más inflexibles y reticentes al cambio. 

			A lo largo del capítulo, he hecho una exposición sobre el recorrido evolutivo de las distintas funciones de la atención, así como de los métodos que la psicología cognitiva y del desarrollo utiliza para trazar este recorrido. Es importante puntualizar que, a pesar de recurrir a la estrategia pedagógica de dividir el desarrollo en períodos que atienden a cotos de carácter psicobiológico y cultural (infancia, niñez, adolescencia, etc.), el desarrollo no ocurre en etapas con límites claros, sino en forma de proceso continuo. De igual modo, el desarrollo de la atención no ocurre de forma aislada, sino en la unidad de un sistema, el de la persona, en el que muchas otras cosas ocurren, no solamente en el dominio cognitivo, sino también en el contexto biológico y social. La atención no será la misma, probablemente, si se altera el desarrollo de otros dominios cognitivos (percepción, memoria, lenguaje, etc.). Del mismo modo, será potencialmente diferente atendiendo a aspectos físicos, como, por ejemplo, si se sufre una enfermedad cardiovascular o un problema sensorial. Finalmente, el ambiente social del hogar, o la ausencia de uno, el barrio, la escuela y la sociedad en la que el niño crezca afectarán con seguridad a la eficacia y modo en que su atención se despliegue.

			El análisis científico de la relación entre mente y cerebro a lo largo del desarrollo es un extraordinario ejemplo de beneficio mutuo. La observación de los progresos a nivel mental ayuda a generar hipótesis sobre cambios en los mecanismos cerebrales que se producen con la edad, y viceversa. La propia maduración del cerebro ayuda a generar ideas sobre el desarrollo de las capacidades atencionales, que se pueden poner a prueba a través de la experimentación. Sin embargo, el proceso de desarrollo neurocognitivo de la atención es algo más complejo que el representado por el recorrido de los caminos paralelos del cerebro y la cognición. Las interacciones entre experiencia y procesos madurativos biológicamente estructurados añaden una maraña de vías por las que estos dos caminos se entrelazan, incorporando una enorme cantidad de grados de libertad al resultado. La especialización de las redes atencionales y su nivel de eficiencia se irá perfilando en íntima conexión con las experiencias del individuo, el momento del desarrollo en el que éstas se producen y multitud de aspectos del medio en el que acontecen. 

		

	
		
			CAPÍTULO 4

			DIFERENCIAS INDIVIDUALES 

			A menudo, madres y padres comentan acerca de las diferencias que observan en las habilidades de sus hijos para focalizar la atención y mantener la concentración durante la realización de actividades que pueden ser más o menos motivantes, como hacer los deberes. Estas diferencias entre individuos se ponen de manifiesto en las aulas y en cualquier situación con altas demandas atencionales; así que es indudable que existen grandes diferencias en la eficacia de funcionamiento del sistema atencional entre unos individuos y otros. Pero ¿cuál es el origen de estas diferencias? 

			En el capítulo anterior expuse las diferencias en la eficacia de funcionamiento que se producen con la edad. A lo largo de la infancia el sistema atencional incrementa su eficiencia, y esta eficiencia vuelve a disminuir en la vejez. Por tanto, la propia maduración del individuo y su cerebro es una importante fuente de variabilidad. Sin embargo, existe otra fuente de variabilidad que es transversal a la edad, ya que los individuos difieren unos de otros en el propio proceso de desarrollo, por un lado, y también, como resulta obvio a padres y maestros, entre individuos en una misma etapa del desarrollo. Estas diferencias en eficacia podrían estar en parte determinadas por los genes heredados de nuestros progenitores y en parte por diferencias en las experiencias vividas por el individuo a lo largo del desarrollo, incluidos factores educativos y también de índole social y cultural. 

			¿La atención nace o se hace?

			La cuestión sobre si las habilidades cognitivas de un individuo están determinadas por factores genéticos o más bien son habilidades sujetas a la educación y la experiencia forma parte del viejo debate natura-nurtura que ha estado presente en la filosofía y la ciencia desde sus inicios. ¿El individuo desarrolla sus capacidades conforme a la información contenida en sus genes? O, por el contrario, ¿el proceso de desarrollo puede alterarse por la influencia de las experiencias a las que el individuo es expuesto? El planteamiento dicotómico de la cuestión ha dado lugar a posturas contrarias a lo largo de la historia. Las opiniones han oscilado entre posturas profundamente naturistas como la de Francis Galton en el siglo XIX, quien afirmaba que «los genios nacen y no se hacen», y las posturas conductistas de buena parte del siglo XX que defendían que todo el comportamiento es aprendido. Un exponente de esto último es la famosa expresión atribuida al psicólogo estadounidense John Watson de que un niño sano es como una «pizarra en blanco», y puede ser educado para convertirse en juez o en ladrón, en función de las experiencias a las que sea sometido. 

			Históricamente el debate natura-nurtura ha sido un debate escabroso y en ocasiones empañado por posiciones filosóficas y políticas ajenas a la ciencia. Sin embargo, pocos científicos, si alguno, plantean este debate de un modo dicotómico en la actualidad. La visión contemporánea es que las capacidades cognitivas en general, y por supuesto también la atención, son el resultado de una compleja interacción entre genes y experiencia.

			Herencia x Experiencia en lugar de Herencia + Experiencia

			En la actualidad existe un enorme consenso en la comunidad científica acerca de que el origen de la variabilidad en las capacidades cognitivas no puede explicarse simplemente por una suma de lo aportado por la herencia y lo que añada la experiencia. Una explicación en términos sumatorios en la que los genes aportan una porción y la experiencia aporta «el resto» de forma mutuamente exclusiva e independiente (i. e., una fórmula de tipo: cognición = herencia + experiencia) tiene muy poca probabilidad de ser cierta. Ésta es una explicación demasiado simple que no hace justicia a la complejidad del proceso de desarrollo de cada individuo. Hoy sabemos que la contribución de genes y experiencia no es aditiva, ni tampoco independiente, sino interactiva. Esto viene a decir que los genes no actúan de forma independiente del ambiente, entendiendo el ambiente de un modo muy amplio, que abarca desde el propio organismo, medio en el que los genes se expresan, hasta el ambiente social, cultural y físico, que incluye aspectos como la nutrición, el clima, y también aspectos culturales y sociales, como el afecto, el estrés, la exposición a la violencia, la escasez o abundancia de recursos, etc. Todos estos factores ambientales pueden alterar la expresión de los genes, y, a su vez, los genes pueden modular el potencial impacto del ambiente y la experiencia en el desarrollo de las capacidades cognitivas. 

			En este capítulo abordaremos la cuestión de las diferencias individuales en atención estableciendo primero su importancia en la configuración misma del temperamento de cada persona. El temperamento refleja las disposiciones de un individuo a reaccionar ante los acontecimientos de su vida, pero también incluye la propia habilidad del individuo para controlar y gestionar estas reacciones de un modo ponderado en función de los objetivos propios, a veces marcados a largo plazo, así como las normas cultural y socialmente aceptadas. Como vengo argumentando en los distintos capítulos de este libro, la capacidad de regulación del comportamiento tiene una base primordialmente atencional, por lo que la gestión de la atención constituye uno de los pilares del temperamento del individuo.

			En las siguientes secciones del capítulo entraremos de lleno en la cuestión de las fuentes de variabilidad que contribuyen a explicar las diferencias individuales en la eficacia del sistema atencional. Para esta labor, será importante establecer de forma fiable estas diferencias individuales, bien a nivel del comportamiento, mediante la ejecución de tareas marcadoras de las distintas funciones atencionales, bien a través de la medición directa del funcionamiento o la estructura de las redes cerebrales vinculadas a la atención. Determinar la eficacia atencional es fundamental para establecer los factores con los que las diferencias en eficacia se relacionan. A lo largo del capítulo, presentaré evidencia acerca de factores de índole biológica, como los genes, así como de elementos de índole educativa y social, como el estrés o la pobreza, que afectan a la eficacia con la que un individuo despliega su atención. 

			Atención y temperamento

			Quién soy, de dónde vengo y adónde voy

			Imaginemos la siguiente situación: tomamos un bebé en los brazos, agarrado por la cintura, y de forma jovial y segura lo lanzamos unos pocos centímetros al aire y lo volvemos a coger después de esa breve caída libre. Un bebé, llamémosle bebé X, reacciona dando signos de experimentar una agradable sorpresa, ríe y se muestra feliz con la sensación, y a través de su comportamiento nos demanda repetir el juego una y otra vez. Sin embargo, otro bebé, el bebé Y, reacciona dando signos de pánico: su cuerpo adopta enseguida la posición rígida propia del miedo y rompe a llorar amargamente desde el primer momento en un intento de suplicar que la acción no vuelva a repetirse. Entre estas dos reacciones extremas podríamos descubrir otras muchas diferentes que con frecuencia los adultos usamos para describir a los bebés como alegres, impulsivos, traviesos, calmados, miedosos, llorones y otras mil cosas más. Pero ¿qué produce estas reacciones tan diferentes ante la misma situación desde la más tierna infancia?, ¿de dónde vienen estas tendencias a responder de un modo tan distinto ante la misma situación?, ¿es el primer bebé un intrépido y el segundo un asustadizo? y, si es así, ¿será esa su naturaleza?, ¿responderá de forma más o menos consistente a situaciones similares a lo largo de su vida?

			Estas cuestiones han estado presentes en la historia del pensamiento humano de diversas formas, las hemos visto en la historia de la ciencia y la filosofía desde que se conservan escritos. Aunque no es hasta más recientemente, a lo largo del siglo XX, cuando en el ámbito de la psicología florecen estudios y teorías que pretenden comprender y explicar las diferentes naturalezas de los individuos desde una aproximación científica. Se producen entonces las primeras definiciones psicológicas de lo que llamamos temperamento. 

			La profesora Mary Rothbart de la Universidad de Oregón, en Estados Unidos, ha dedicado gran parte de su carrera científica al estudio del temperamento y es una de las autoras actuales más importantes en el campo de la psicología del desarrollo. Junto a su colega, John Bates, Mary Rothbart define el temperamento como las diferencias individuales de base constitucional en la forma en que las personas reaccionan y regulan diferentes aspectos de su comportamiento relacionados con el nivel de actividad, el afecto y la atención [1]. El temperamento tiene por tanto dos grandes vertientes: una es la forma en que los individuos reaccionan ante los eventos y la otra es la forma en que regulan sus reacciones. Y estos dos sistemas actúan tanto en el dominio de la actividad como en las reacciones de tipo afectivo o en el despliegue y control de su atención. Esta reactividad se puede medir en términos de latencia, duración e intensidad de las respuestas tanto a nivel motor como a nivel emocional y atencional. La regulación, por su parte, es un aspecto del temperamento que aparece más tarde en el desarrollo del individuo, pero actúa para modular las formas de reactividad y acomodarlas a los objetivos propios del individuo o a los de su cultura. La regulación requiere, por tanto, una representación consciente de los objetivos y, por ese motivo, su trabajo es más costoso en términos de esfuerzo mental, ya que precisa del control de la atención. El sistema de regulación se basa pues en el desarrollo de la atención ejecutiva. 

			El temperamento, por tanto, define las disposiciones que presenta cada persona en el modo en que reacciona ante las distintas situaciones. Esas disposiciones incluyen tendencias de respuesta. Por ejemplo, el miedo se asocia con respuestas de bloqueo o freezing, en ocasiones, o agresividad, en otras, y una marcada tendencia a la evitación de situaciones amenazantes. Por su parte, el entusiasmo se relaciona con una predisposición a la acción, que puede vincularse en ocasiones a una subestimación del riesgo. En condiciones normales, estas tendencias de respuesta no se expresan continuamente, sino que se observan en situaciones concretas que provocan de un modo más claro las reacciones del individuo. Lo que quiero decir es que es más fácil observar diferencias en reactividad entre individuos cuando la actividad consiste en rodar cuesta abajo con un monopatín que cuando esperamos a alguien tomando un café en una terraza. 

			Temperamento y personalidad pueden parecer términos sinónimos, pero no son la misma cosa. Aunque tanto la personalidad como el temperamento muestran consistencia a través de diversas situaciones y estabilidad a lo largo del tiempo, una importante diferencia entre los dos conceptos tiene que ver con el énfasis que cada uno pone en el origen biológico de lo que representa. Mientras que el temperamento consiste en diferencias en tendencias de reactividad y regulación de base constitucional, la personalidad tiene mucha mayor permeabilidad a aspectos sociales y culturales. Además del contenido de nuestros pensamientos, habilidades y hábitos, la personalidad incluye nuestro sistema de valores, creencias y moralidad, así como modos de pensar y relacionarse con los demás. Es por ello por lo que la configuración de la personalidad tarda años en producirse. Por su parte, las diferencias de temperamento son observables desde el nacimiento, ya que el temperamento está en buena medida determinado por la biología. Por este motivo, podemos notar diferencias de temperamento en los bebés, pero los bebés no tienen todavía desarrollada una personalidad. Por lo mismo, el temperamento es también observable en animales no humanos. De hecho, muchos de los estudios sobre las bases biológicas del temperamento se realizan con modelos animales, como comentaré más adelante. 

			Precisamente por su importante base biológica, las primeras teorías sobre el temperamento consideraban estas disposiciones como bastante estables a lo largo de la vida del individuo, y poco susceptibles al cambio. Sin embargo, en la actualidad la concepción del temperamento es más dinámica, incorporando la noción de cambio al menos a lo largo del desarrollo del individuo, y principalmente a través del sistema de regulación de base atencional. En último término, ésta es la idea que pretendo transmitir en este libro: la atención ejecutiva se puede educar, y es a través de la optimización de este sistema como podremos ser más hábiles en la gestión de nuestro comportamiento. 

			Los tres pilares del temperamento

			La definición misma de temperamento nos da una estructura para este concepto (i. e., reactividad + regulación), pero ¿de dónde procede esa estructura? Como mencioné anteriormente, los adultos, de forma intuitiva, elaboramos una imagen de cada individuo, y lo hacemos a través de la observación de su comportamiento en una gran variedad de contextos. Cuanto más amplio el número de observaciones y más diversa la cantidad de contextos, más completa y asentada nos resulta la imagen formada de esa persona. Este mismo principio intuitivo se usa en la elaboración de instrumentos de medida del temperamento. 

			Los cuestionarios son uno de los instrumentos de medida más utilizados para especificar el temperamento de un individuo. En la elaboración de cuestionarios primero es necesario pensar en un buen puñado de escenarios que representen las actividades y situaciones que son cotidianas en la vida de los individuos. Es importante que las situaciones seleccionadas sean variadas y apropiadas para detectar reacciones distintas entre diferentes individuos en las dimensiones de comportamiento que nos interesa medir. En este sentido, lanzar un bebé al aire, o bajar una cuesta con un patinete, parecen contextos idóneos. Claramente, las actividades y situaciones que seleccionemos dependerán de la edad de los individuos cuyo temperamento queramos describir, por lo que, necesariamente, habrá que desarrollar cuestionarios diferentes para individuos en distintos rangos de edad. Una vez se ha seleccionado una importante variedad de escenarios, y éstos son definidos en frases cortas y claras, podemos usarlos para pedir a un gran número de personas que los usen para describir a sus bebés o niños y niñas de diversas edades, o a sí mismas, en el caso de que se trate de niños mayores, adolescentes o adultos. De este modo, podemos generar una enorme cantidad de datos que podremos utilizar para determinar estadísticamente cuáles son las mejores preguntas, es decir, las que mejor captan diferentes modos de reaccionar, y conservarlas para elaborar nuestro cuestionario. También podemos usar esos datos para optimizar la fiabilidad de nuestro instrumento (i. e., en qué grado las respuestas son consistentes para preguntas que describen situaciones similares) y su validez (i. e., en qué grado mide lo que realmente queremos medir) a partir de análisis estadísticos. 

			A través de análisis estadísticos algo más sofisticados también podemos saber cuáles de las dimensiones del comportamiento que estamos midiendo con el cuestionario tienden a agruparse entre sí. Es decir, cuando, por ejemplo, un individuo puntúa alto en una serie de preguntas acerca de la impulsividad, en qué otra serie de preguntas de otros aspectos del comportamiento también tiende a puntuar alto. A este tipo de cálculo se le llama análisis de factores, ya que permite extraer la estructura en torno a la cual se agrupan un conjunto de elementos que están siendo medidos. En el caso que nos ocupa, estos análisis nos dan información acerca de qué dimensiones del comportamiento generalmente van juntas. Es decir, si una persona puntúa alto (o bajo) en una dimensión, en qué otras puntuará alto (o bajo) también, y todas ellas se agruparán para formar un factor. Este tipo de análisis es bastante común en la investigación sobre temperamento y, en general, en cualquier ámbito de la psicología en el que se utilicen cuestionarios para medir distintos aspectos del comportamiento. 

			De forma muy consistente, los análisis de factores de cuestionarios de temperamento nos indican que las dimensiones de comportamiento incluidas en dichos cuestionarios se dividen en tres grandes grupos. Al primero lo llamamos extraversión, porque engloba las dimensiones que tienen que ver con la reactividad de tipo positivo, como experimentar placer con actividades de alta intensidad, impulsividad, alta presencia de expresiones emocionales positivas, alto nivel de activación, bajo nivel de timidez, etc. Al segundo factor que surge de este tipo de análisis le llamamos afectividad negativa. Éste engloba las dimensiones de frustración, miedo, malestar, tristeza y dificultad para tranquilizarse después de un episodio de malestar o activación general. Finalmente, el tercer factor es el llamado autocontrol, ya que agrupa las dimensiones de control inhibitorio, control de la atención, sensibilidad perceptual y experimentar placer con actividades de baja intensidad. La agrupación de las distintas dimensiones del comportamiento en torno a un mismo factor nos indica que los individuos que puntúan alto en alguna de estas dimensiones generalmente puntúan también alto en las demás. En la tabla 4.1 se presentan los tres factores generales de temperamento junto con las dimensiones incluidas en cada uno de ellos, además de un ejemplo de pregunta con la que se mide cada dimensión en uno de los cuestionarios desarrollado por el equipo de Mary Rothbart. 

			Por tanto, a juzgar por la investigación realizada principalmente utilizando cuestionarios, aunque en algunos casos también observaciones en contextos naturales o en el laboratorio, la estructura básica del temperamento es la de dos sistemas reactivos, uno de aproximación o afectividad positiva y otro de evitación o afectividad negativa, y un tercer sistema de regulación con un fuerte componente atencional. La extraversión, la afectividad negativa y el autocontrol son, por tanto, los tres grandes pilares del temperamento, una estructura que se recoge en la definición misma de este concepto. Así que la organización de estos tres elementos en un individuo configurará su temperamento. 

			Examinando los ejemplos que aparecen vinculados a cada uno de los factores en la tabla 4.1, el lector podrá fácilmente entender las características de comportamiento que definen cada uno de los tres pilares del temperamento. Un niño o niña que puntúa alto en extraversión tendrá tendencia a buscar y disfrutar con actividades de alta intensidad, como saltar o correr rápidamente. Hará con más facilidad actividades que puedan conllevar un riesgo, como acercarse a un perro grande o tirarse por un tobogán más alto. Por su parte, un niño o niña que puntúa alto en afectividad negativa podrá presentar un patrón de comportamiento más retraído, basado en el miedo, con tendencia a evitar situaciones de riesgo; o, en otros casos, presentar reacciones afectivas de mayor intensidad ante la frustración, con rabietas prolongadas en respuesta a situaciones en las que se bloquea la consecución de sus deseos. Estos dos sistemas reactivos imprimen, por tanto, tendencias de comportamiento que estarán más o menos marcadas en cada individuo. Pero los seres humanos no estamos a merced de nuestras reacciones afectivas o impulsos. El tercer pilar define la habilidad de cada persona para regular estas tendencias y adaptarlas a lo que cada situación concreta nos demande, bien sea a través de instrucciones recibidas, bien por la propia representación de lo que es o no adecuado. El factor de autocontrol tiene una evidente base atencional. Los niños y niñas que puntúan alto en este componente muestran un buen control de su atención. Pueden concentrarse en tareas relativamente prolongadas que presentan una baja intensidad estimular o que requieren de poca actividad motora gruesa, como dibujar o construir un castillo con piezas de lego. Además, son niños que generalmente pueden seguir instrucciones con más facilidad. 

			El modo en que estos tres pilares y cada uno de sus componentes se estructuran en un mismo individuo puede ser muy variado, dando lugar a perfiles temperamentales diversos. Sin embargo, como sucede con los cimientos de un edificio, una organización equilibrada de estos tres pilares será la base más robusta para sostener el desarrollo de la persona, y su ajuste social y emocional en su entorno cultural.

			TABLA 4.1
La estructura del temperamento a partir del análisis de factores. Adaptado de [2]

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Factores/dimensiones

						
							
							Definición

						
							
							Ejemplo de cuestión con el que se mide cada escala (*). Se debe puntuar de 1 (poco) a 5 (mucho) en qué medida cada frase describe a la persona:

						
					

					
							
							FACTOR 1: EXTRAVERSIÓN

						
					

					
							
							Activación/nivel de actividad

						
							
							Nivel de activación a nivel motor

						
							
							Le cuesta permanecer tranquilo/a en la cena

						
					

					
							
							Bajo nivel de timidez

						
							
							Bajo nivel de inhibición ante la novedad y los desafíos, en especial de índole social

						
							
							Se siente bien pidiendo a otros niños jugar con él

						
					

					
							
							Placer de alta intensidad

						
							
							Experimentar placer en la realización de actividades de alta intensidad o novedad

						
							
							Disfruta montando en bicicleta de forma rápida y arriesgada

						
					

					
							
							Expresiones emocionales positivas (sonreír/reír)

						
							
							Mostrar emociones positivas ante cambios en intensidad, complejidad, ritmo e inconsistencia de la estimulación recibida

						
							
							Se ríe mucho con chistes o cosas absurdas

						
					

					
							
							Impulsividad

						
							
							Alta velocidad para iniciar respuestas

						
							
							Se lanza a una actividad sin pensarlo dos veces

						
					

					
							
							Anticipación positiva

						
							
							Entusiasmo y anticipación ante la expectativa de actividades placenteras

						
							
							Espera con mucha ilusión la visita de familiares queridos

						
					

					
							
							Afiliación

						
							
							Deseo de mostrarse cordial y cercano con los demás

						
							
					

					
							
							FACTOR 2: AFECTIVIDAD NEGATIVA

						
					

					
							
							Frustración

						
							
							Afectividad negativa relacionada con la interrupción de tareas o el bloqueo de metas

						
							
							Se enfada si se le llama antes de finalizar un juego

						
					

					
							
							Miedo

						
							
							Afectividad negativa relacionada con la anticipación de aflicción o angustia

						
							
							Tiene miedo a la oscuridad
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			Autocontrol y atención ejecutiva van de la mano

			En el capítulo primero de este libro he tratado de explicar por qué considero que la atención es el medio primordial de regulación de nuestro comportamiento. La atención actúa encauzando los pensamientos y decisiones que tomamos hacia la consecución de nuestros objetivos. Cuando este encauce se hace de un modo consciente y las decisiones sobre cómo responder ante las situaciones se toman de un modo voluntario y con mayor esfuerzo mental, entonces lo llamamos atención ejecutiva. Por tanto, el concepto mismo de atención ejecutiva, que ya conocemos bien, encaja perfectamente con el factor de autocontrol en el modelo de temperamento que acabo de describir. Esto a pesar de que ambos conceptos emergen de tradiciones de investigación diferentes, uno en el marco de la psicología cognitiva y otro en el de la psicología diferencial. Rothbart y sus colaboradores definen el autocontrol (del inglés Effortful Control, que literalmente significa «control lleno de esfuerzo») como la capacidad para inhibir una respuesta dominante de cara a producir una no-dominante, detectar errores y planificar el comportamiento [3]. El concepto encierra aspectos relacionados con la capacidad para orientar la atención voluntariamente y focalizarla en una actividad, además de aspectos relacionados con la gestión misma del comportamiento. Esto último incluye tanto el control inhibitorio, es decir, la habilidad para inhibir determinadas conductas cuando éstas no son apropiadas, como, por ejemplo, no hablar en clase, como el control de la activación, que se refiere a la capacidad para poner en marcha una acción cuando hay una fuerte tendencia a no realizarla, como ir a pasear al perro después de llegar cansada a casa. 

			Sin embargo, el encaje entre autocontrol y atención ejecutiva no es únicamente de tipo conceptual. Diversas investigaciones han demostrado que existe una asociación entre la ejecución de tareas de laboratorio marcadoras de la atención ejecutiva, como la child ANT (véase cuadro 3.5, capítulo 3), y las puntuaciones en el factor de autocontrol obtenidas por medio de cuestionarios de temperamento. Los niños y niñas descritos por sus padres como más regulados, y que obtienen, por tanto, puntuaciones más altas en autocontrol, realizan mejor las tareas de laboratorio y obtienen mejores puntuaciones de atención ejecutiva (i. e., un menor efecto de conflicto) [3]. Este tipo de dato demuestra la existencia de un vínculo directo entre los dos tipos de medida. Además, de forma consistente con el papel de la atención en la regulación del comportamiento, el sistema de autocontrol generalmente guarda una relación inversa con los sistemas de reactividad afectiva. Esto quiere decir que, generalmente, individuos con puntuaciones altas en autocontrol suelen obtener puntuaciones moderadas o bajas en los factores de extraversión y/o afectividad negativa. Esta relación se observa también a nivel del cerebro. Numerosos estudios han mostrado activación en las regiones del cerebro dentro de la red de atención ejecutiva, principalmente en el giro cingulado anterior, cuando se precisa rebajar el nivel de activación que producen, por ejemplo, escenas con alto contenido emocional, tanto de tipo positivo (ej., imágenes de contenido erótico [4]) como negativo (ej., imágenes desagradables de accidentes o mutilaciones [5]). 

			Es fácil pensar que la eficacia del autocontrol dependerá de la fuerza de las reacciones emocionales que tenga cada persona. En este sentido, algunos autores han hablado de la idea de un «nivel óptimo de activación» en el que la regulación se facilita. Este concepto emana de teorías que hablan de que los individuos difieren en su nivel general de activación o arousal y en la fuerza en que los sistemas de reactividad positiva y negativa responden frente a distintos acontecimientos o grados de estimulación [6]. La idea es que cada persona tendría un nivel óptimo de activación derivada de la intensidad, novedad y complejidad de la estimulación en el que las actividades resultan máximamente agradables. Este nivel óptimo varía para cada persona y resulta de un equilibrio entre las tendencias, opuestas entre sí, de aproximación y evitación asociadas a los sistemas reactivos de temperamento. Sin embargo, en el modelo de temperamento de Rothbart, la eficacia del sistema de autocontrol no depende exclusivamente de la fuerza de los sistemas reactivos. Por el contrario, este modelo enfatiza el papel de este tercer pilar del temperamento en la regulación de los otros sistemas. De hecho, en este modelo, el concepto mismo de temperamento es más dinámico de lo que lo era en las primeras teorías del siglo XX, ya que el sistema de autocontrol sin duda ayuda a moldear el temperamento a medida que va adquiriendo eficacia en su labor de regulación de los sistemas reactivos, bien a lo largo del desarrollo, bien debido al efecto de la educación. En el capítulo anterior hablé largamente del desarrollo de la atención y sus efectos en la capacidad del niño para gestionar su comportamiento y su vida mental. En el capítulo final me centraré más a fondo en el potencial de la educación para mejorar la eficacia de la atención. Por tanto, el desarrollo de la atención, y fundamentalmente de la atención ejecutiva, podrá, potencialmente, producir cambios en el temperamento, ayudando a armonizar el comportamiento y la expresión de las emociones. 

			En los primeros meses de vida, en los que la atención ejecutiva no es todavía posible por la inmadurez de los circuitos cerebrales que la sustentan, la regulación atencional depende primordialmente de la orientación. De inicio, será sólo una orientación controlada por los eventos externos o por los cuidadores, y más adelante recaerá progresivamente en manos de la orientación endógena o autogenerada. Será durante la segunda mitad del primer año de vida cuando emerja de forma paulatina una forma burda de control de la atención que en los meses sucesivos irá tomando la forma de lo que venimos llamando atención ejecutiva. La regulación que proporciona el sistema de autocontrol basado en esta capacidad es más sofisticada y flexible que la proporcionada de inicio por la orientación u otras formas más reactivas. El miedo y la ansiedad pueden producir inhibición del comportamiento, pero reflejan una forma pasiva de control. Estas formas de control son rígidas y pueden dar lugar al desarrollo de patologías como la fobia social o el desarrollo de problemas internalizantes de conducta, por poner un ejemplo. Por el contrario, el autocontrol proporciona un modo voluntario de regulación que permite a la persona desplegar un repertorio de respuestas mucho más flexible en función de su análisis de la situación y los objetivos que conscientemente se marque. Haciendo uso del autocontrol podemos decidir realizar una actividad que nos produce miedo. O también, no realizar actividades que deseamos hacer en función de nuestras intenciones futuras o debido a la consideración de normas culturales, morales o impuestas por otros individuos. 

			Temperamento en el cerebro

			Las tendencias de respuesta asociadas a cada uno de los pilares del temperamento están vinculadas con la estructura y el funcionamiento del cerebro y el sistema nervioso en su conjunto. Como he comentado anteriormente, el temperamento tiene una fuerte base constitucional, lo que viene a significar que tiene un importante arraigo orgánico, y muy especialmente en el cerebro. 

			En las últimas décadas del siglo pasado, Jeffrey Gray, a partir de investigaciones con animales, propuso que las dimensiones de extraversión y afectividad negativa, principalmente el miedo, se basan en procesos biológicos de dos sistemas a los que les da el nombre de sistema de activación del comportamiento (BAS, del inglés Behavioral Activation System) y sistema de inhibición del comportamiento (BIS, del inglés Behavioral Inhibition System) [7]. El BAS está vinculado a la activación de conductas en la búsqueda de recompensas, mientras que el BIS se asocia con la inhibición de conducta para evitar el castigo o la retirada de recompensas, así como por el miedo derivado de la intensidad o novedad de la estimulación. A partir de los estudios iniciales de Gray y de investigaciones posteriores, el BAS se ha relacionado con el circuito de recompensas en el cerebro [8]. Un componente importante de este circuito es el núcleo accumbens. Esta región del cerebro, junto con las neuronas dopaminérgicas procedentes del área tegmental ventral, codifican la intensidad de las recompensas. Las conexiones de estas estructuras con la amígdala, el hipocampo y la región orbital medial en el lóbulo frontal conforman una red que codifica el valor incentivador de un evento en un contexto determinado. En humanos, la tecnología de neuroimagen ha permitido observar que el grado de activación que presentan estas regiones ante las expresiones de felicidad es mayor en personas que puntúan alto en extraversión [9]. Más recientemente se ha determinado que el nivel de conexión entre regiones de este circuito se asocia con la tolerancia al riesgo en situaciones de toma de decisiones económicas [10].

			Por su parte, el sistema BIS se vincula principalmente con la sensibilidad de la amígdala ante estímulos amenazantes. En ratones, lesiones de la amígdala dan lugar a la falta de reacciones de miedo, incluidas las respuestas autonómicas y la segregación de cortisol, la hormona del estrés. En los seres humanos, la amígdala también está involucrada en el reconocimiento de expresiones faciales de miedo. Las personas que presentan daño en esta estructura tienen mayor dificultad para procesar el valor amenazante de determinados estímulos y no presentan la respuesta biológica de defensa que normalmente producen estos eventos [11]. En la misma línea, estudios con neuroimagen demuestran que las personas con altas puntuaciones de afectividad negativa presentan mayor activación de la amígdala ante estímulos negativos, como imágenes de gente llorando o gritando, arañas, cementerios, etc. [9]. La amígdala, además, tiene conexiones con el cíngulo anterior y áreas frontales que controlan la atención, así como con regiones occipitales y del lóbulo temporal ventral implicadas en identificar objetos y personas. Estas conexiones pueden explicar que los individuos ansiosos presten mayor atención e identifiquen rápidamente los estímulos que les resultan amenazantes, incluso a veces de forma errónea, confundiendo, por ejemplo, una cuerda con una serpiente. 

			Por su parte, el componente de autorregulación se asienta fundamentalmente en la red de atención ejecutiva, como he venido comentando a lo largo del capítulo. Estudios de neuroimagen han demostrado incluso una asociación entre el tamaño, medido en volumen de la corteza, de regiones dentro de la red de atención ejecutiva, como el giro cingulado anterior, y la puntuación de autocontrol en cuestionarios de temperamento [12]. Esto significa que personas con mayor capacidad de autocontrol generalmente presentan un mayor volumen en el principal nodo cerebral de la red de atención ejecutiva, el giro cingulado anterior. 

			Éstos son solamente unos pocos ejemplos que nos indican que las variaciones en el funcionamiento y la estructura de estas regiones cerebrales entre unos individuos y otros se asocian con la variabilidad de sus expresiones de miedo, así como con el grado en que se motivan por la perspectiva de obtener recompensas, el propio valor otorgado a esas recompensas, sus expresiones de malestar o enfado ante la retirada de las mismas o la posibilidad de recibir un castigo. Esto se traduce en diferencias individuales en susceptibilidad, de tal modo que para una persona puede ser más efectiva la idea de obtener una recompensa mientras que para otra puede funcionar mejor la de evitar un castigo. Normalmente, las situaciones cotidianas implican ambas cosas en cierto grado. Imaginemos, por ejemplo, a una niña ante la disyuntiva de hacer o no los deberes. Los sistemas de reactividad pueden actuar a favor de hacer los deberes bien por la motivación de hacer feliz a su madre, o tener mejores notas, bien para evitar el enfado de la madre o la decepción del maestro. Pero también pueden actuar a favor de no hacer los deberes. La niña podría tener una alta motivación por ir a jugar con sus amigas, o por evitar la sensación de malestar que le produce no saber resolver los problemas de matemáticas. La decisión última de la niña dependerá, por un lado, del balance entre las tendencias de aproximación (a recompensas) y evitación (de castigos) recogidas en su temperamento. Por otro lado, el sistema de autocontrol ayudará a pensar en las vivencias previas que ha tenido en situaciones similares, sopesar las alternativas, focalizar su atención en un tipo u otro de motivación e inhibir las opciones que, aunque puedan ser reforzantes de inmediato (ej., ir a jugar de inmediato o evitar enfrentarse a los problemas de matemáticas), pueden acarrear castigos futuros. Y, con todo, finalmente, tomar una decisión. 

			En este balance entre tendencias de respuesta y autocontrol necesario para tomar decisiones en la vida diaria, el componente de autocontrol resulta más permeable a la educación que los sistemas de reactividad, los cuales tienen un origen arraigado en circuitos cerebrales evolutivamente más primitivos y menos plásticos. El componente de autocontrol también tiene un arraigo cerebral, como no puede ser de otro modo, pero su desarrollo más prolongado en el tiempo lo convierte en un sistema más sensible a la experiencia y la orientación educativa recibida de los cuidadores o los compañeros. Precisamente, el principal papel del sistema de atención ejecutiva es el de dotar al individuo de un instrumento para flexibilizar su comportamiento, de modo que hoy pueda decidir ir a jugar mientras que mañana, en circunstancias similares, pueda decidir quedarse en casa y hacer los deberes. Los adultos pueden guiar a los menores a la hora de recordar situaciones similares pasadas y sus consecuencias con objeto de ayudar a proyectar los posibles resultados de la decisión actual. Pueden también ayudar en el desarrollo de estrategias de control de las reacciones, como detectar e inhibir pensamientos negativos (ej., «soy mala en mates», «odio las ecuaciones de segundo grado», etc.). Las estrategias educativas de los cuidadores y maestros tendrán consecuencias en el desarrollo mismo de la red de atención ejecutiva en el cerebro, como veremos más adelante. 

			El vínculo entre temperamento y cerebro nos plantea la cuestión de la importancia de la configuración misma de este órgano y su funcionamiento para explicar el comportamiento de un individuo y su toma de decisiones. Esto nos lleva inexorablemente al planteamiento del papel de la herencia recibida de nuestros progenitores a través de los genes. En la siguiente sección abordo esta cuestión, centrándome en la investigación más reciente acerca de las bases genéticas de la atención. 

			Genes de la atención

			Un gen es una porción de ADN, estructura molecular presente en el núcleo de todas y cada una de las células de nuestro organismo. Cada gen contiene la información para sintetizar unidades biológicas, generalmente proteínas, con una determinada función. Estas unidades trabajarán en la configuración de los tejidos que forman el organismo, así como en su funcionamiento. Por tanto, los genes contienen el manual de instrucciones biológico para construir nuestro cuerpo, desde el color y la forma del pelo hasta el tamaño de las manos, la longitud de las piernas o si tendremos o no pecas en la nariz. Se podría decir que los genes son los planos con los que se construye nuestra casa más íntima: nuestro cuerpo. 

			El cerebro es una parte del cuerpo y, como tal, su estructura y función están también sometidas a las instrucciones contenidas en los genes. Una buena prueba de ello es que el cerebro de distintos individuos de la misma especie tiene una estructura común, al igual que sucede con el resto del cuerpo. Así pues, salvo que ocurran problemas del desarrollo o accidentes, el cerebro de todos los individuos de la especie Homo sapiens tendrá una configuración similar, y crecerá hasta estar constituido por cuatro lóbulos (i. e., occipital, parietal, temporal y frontal) configurados en dos hemisferios conectados por dos haces de fibras nerviosas, el cuerpo calloso y la comisura anterior. Del mismo modo, las estructuras en las que se divide el sistema nervioso estarán presentes en todos los individuos, y cumplirán funciones similares, aunque el grado de especialización funcional de cada región del cerebro dependerá en gran medida de las experiencias concretas de cada individuo. A modo de ejemplo, todos los Homo sapiens tenemos una porción de la corteza occipital, el área V4, especializada en el procesamiento del color. En todos los individuos de esta especie, las neuronas de esta región del cerebro tienen capacidad para discriminar luz de distintas longitudes de onda. Sin embargo, el grado en que las neuronas del área V4 puedan especializarse en la discriminación de colores concretos dependerá en gran medida de la experiencia de cada individuo, de tal modo que las neuronas V4 de un pintor se habrán especializado con toda probabilidad en discriminar un rango mayor de tonalidades de color que las de una persona con menos experiencia diaria en la discriminación de colores. Esto mismo sucede con las estructuras que forman las redes cerebrales atencionales que presenté en el capítulo 2. Las redes atencionales son comunes a todos los individuos de la misma especie, aunque su grado de especialización y la eficacia de su funcionamiento pueden variar sustancialmente de un individuo a otro. 

			Sabiendo la relación que se establece entre los genes y la configuración del cerebro, cabe pensar que exista una relación estrecha entre aquéllos y las capacidades cognitivas de un individuo sustentadas por el órgano de la cognición. Pero ¿cómo se aborda de un modo científico la labor de conocer si existe o no relación entre la estructura genética que presenta un individuo particular y su capacidad para gestionar la atención? Esta tarea no es precisamente sencilla. Tanto es así que no ha podido ser abordada de un modo sistemático hasta hace poco tiempo. 

			Genotipos y fenotipos

			Antes de poder abordar científicamente la cuestión de si una determinada capacidad cognitiva guarda relación con el bagaje genético heredado por un individuo, es necesario un requisito previo: desarrollar herramientas con las que poder medir cada uno de los aspectos cuya relación pretendemos estudiar. De un lado, el genotipo, que hace referencia al conjunto de genes y las variaciones específicas que éstos presentan en un individuo en concreto. De otro lado, el fenotipo, que se define como las características que presenta un determinado individuo y que son observables. En el caso de la atención, el fenotipo es la propia capacidad atencional que muestra un individuo. Una vez que se puedan medir de forma fiable estos dos aspectos, será posible determinar estadísticamente si existe o no relación entre las variaciones genéticas que presentan los individuos y sus rasgos físicos o habilidades mentales (véase figura 4.1). 

			FIGURA 4.1
Cómo estudiar las bases genéticas de la cognición
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			Uno de los grandes eventos con el que la comunidad científica inauguró el siglo XXI fue la secuenciación completa del genoma humano. Un numeroso grupo de investigadores de diferentes países que trabajaban en el marco del Proyecto Genoma Humano [13] consiguieron descifrar la secuencia completa de genes de nuestra especie. Un informe preliminar fue publicado en la revista Science en el año 2001 [14], y el proyecto fue finalmente completado en abril de 2003. A raíz de este esfuerzo conjunto es posible conocer la lista completa de genes que residen en las células de cada uno de nosotros. Es decir, tenemos las herramientas necesarias para identificar la secuencia concreta de nucleótidos de que están hechos todos y cada uno de los genes de un individuo. Esto se puede hacer simplemente extrayendo ADN de una de sus células, las cuales son fáciles de obtener, por ejemplo, a través de una muestra de saliva o una mínima gota de sangre. Al procedimiento se le llama genotipado, y al resultado del mismo, genotipo. 

			El segundo de los requisitos para poder establecer si existe una relación entre el genotipo de un individuo y sus características físicas o, lo que más nos interesa en este capítulo, sus características mentales es precisamente establecer cuáles son exactamente las características mentales que presenta un individuo. Para ello la psicología ha desarrollado a lo largo de muchas décadas pruebas psicométricas con las que poder medir las habilidades mentales de una persona y comparar a unos individuos con otros de forma fiable. Son los llamados test psicológicos, entre los que, tal vez, los más conocidos son los test de inteligencia. Existe una gran cantidad de test psicológicos que nos permiten caracterizar a los individuos según difieran en una gran variedad de aspectos: memoria, inteligencia, lenguaje, asunción de riesgos, capacidad empática, perseverancia, etc. Pero ¡ojo!, no cualquier instrumento es válido. Un test psicométrico serio es aquel que ha sido desarrollado con estándares científicos, pasando todo un proceso de construcción en el que las cuestiones o pruebas que se incluyen son testadas, y su fiabilidad y validez para la medición de aquello que se quiera medir son comprobadas estadísticamente. En la sección anterior presenté la ciencia detrás de los cuestionarios de temperamento. Las puntuaciones que un individuo obtiene en estos cuestionarios pueden ser utilizadas como fenotipos, en la labor de conocer si guardan o no relación con los genotipos. 

			Consiguientemente, si nos interesa conocer si la capacidad atencional de los individuos está relacionada con variaciones genéticas particulares, debemos poder medir de forma precisa la eficacia atencional que presentan los individuos. En este cometido, la psicología cognitiva nos proporciona herramientas con las que medir diversos aspectos de la atención, tal y como hemos visto en los capítulos anteriores. La ejecución de tareas experimentales diseñadas para poner en marcha distintos procesos atencionales proporciona índices de eficacia atencional. 

			Heredabilidad de las redes atencionales

			Una vez que tenemos los instrumentos con los que medir las habilidades atencionales de los individuos, podemos abordar la cuestión de si estas habilidades son o no heredables, es decir, en qué medida tienen que ver con la configuración de los genes heredados de nuestros padres. La forma tradicional de establecer hasta qué punto una característica determinada es heredable es a través de estudios con gemelos. Los gemelos monocigóticos son idénticos en su configuración genética, ya que ambos provienen de un mismo cigoto, mientras que los gemelos dicigóticos, los llamados mellizos, provienen de la fecundación de dos óvulos diferentes por dos espermatozoides diferentes y, por tanto, comparten el bagaje genético en la misma medida que dos hermanos no gemelos. Por este motivo, comparar la similitud de un rasgo determinado entre gemelos monocigóticos y dicigóticos nos da una medida de la heredabilidad de dicho rasgo. La forma de hacerlo es calcular en qué grado el rasgo en cuestión es más similar en gemelos monocigóticos que en gemelos dicigóticos, los cuales son similares en todo (i. e., han nacido al mismo tiempo, compartiendo las condiciones ambientales de la gestación y el ambiente de crianza, al menos en la misma medida en que puede ser compartido por gemelos monocigóticos) excepto en la equivalencia de sus genes. 

			Utilizando esta lógica, el equipo de Michael Posner llevó a cabo un estudio con gemelos para testar la heredabilidad de las redes atencionales [15]. En este estudio participaron 104 gemelos, de los cuales 52 eran monocigóticos y 52 dicigóticos. Todos ellos realizaron la tarea ANT, la cual proporciona una medida de cada una de las funciones atencionales que vimos en el capítulo 1 (véase el cuadro 3.5, en el que se presenta la versión infantil de esta tarea y el cálculo de las puntuaciones de las redes atencionales). Los resultados de este estudio muestran que, de las tres puntuaciones que proporciona la ANT, la que corresponde a la red de atención ejecutiva presenta un índice significativo de heredabilidad, aunque también se obtuvo un modesto índice de heredabilidad para la puntuación de alerta, no así para la puntuación de orientación. La medida tradicional de heredabilidad (h2F) se calcula duplicando la diferencia en la correlación que se establece para gemelos monocigóticos y dicigóticos (h2F = 2[rMZ – rDZ]) en cada puntuación. Esto significa que las puntuaciones de atención ejecutiva correlacionan en mayor medida entre gemelos monocigóticos que entre gemelos dicigóticos, lo cual en principio se debe a que los primeros comparten los genes, además del ambiente de crianza. No obstante, la escasa o nula contribución de los genes a la puntuación de orientación que sugieren los datos de este estudio debe ser contemplada con cierta cautela, ya que la fiabilidad de la medida de orientación y alerta que proporciona la ANT es menor que la de la medida de atención ejecutiva [16]. La menor fiabilidad de las puntuaciones de alerta y orientación puede a su vez estar relacionada con el hecho de que estas funciones puedan estar en mayor medida determinadas por variables ambientales y situacionales (ej., fatiga, características de los estímulos que se utilizan en la tarea, etc.) que por variables de índole biológica (ej., estructura y funcionamiento de la red cerebral que subyace a la habilidad). En cualquier caso, el estudio proporciona evidencia de que, de las tres funciones básicas de la atención, la atención ejecutiva parece estar determinada en mayor grado por los genes, aunque las experiencias propias del individuo también influyen notablemente en esta capacidad.

			Encontrar una aguja en un pajar

			El genoma humano está constituido por más de 20.000 genes que se distribuyen a lo largo de 23 pares de cromosomas (véase cuadro 4.1). Por ello, conocer qué genes son los responsables de una determinada característica física o cognitiva puede ser una labor bastante ardua. Abordar este desafío no sería posible sin contar con una definición clara y un instrumento de medida fiable del rasgo que queremos estudiar, lo cual es especialmente importante cuando hablamos de rasgos cognitivos, que, a simple vista, son más abstractos y difíciles de definir que los rasgos físicos. 

			Ya comenté anteriormente que contamos con test y tareas que nos surten de medidas de la atención que son fiables. Estas tareas nos proporcionan marcadores cognitivos de la capacidad atencional de un individuo. Con el advenimiento de la neuroimagen, el uso de estas tareas, o versiones adaptadas de ellas, en estudios de neurociencia nos ha proporcionado gran cantidad de información sobre aspectos del funcionamiento y la estructura del cerebro vinculados a la atención. Esta información nos facilita un modo de asentar los conceptos cognitivos en rasgos físicos, proporcionando lo que llamamos endofenotipos o «fenotipos internos» para los conceptos cognitivos. 

			CUADRO 4.1
Genoma humano

			
			El genoma humano está constituido por más de 20.000 genes que se distribuyen a lo largo de 23 pares de cromosomas. Los cromosomas son porciones estructuradas de ADN. Se los llama pares porque se distribuyen por parejas, una heredada de la madre y la otra heredada del padre. Todos los cromosomas tienen características idénticas en cuanto a la forma y los diferentes genes que contienen, a excepción del cromosoma 23, el cual determina el sexo del individuo. En las mujeres, el cromosoma 23 tiene dos formas idénticas (X, X), mientras que en varones hay un cromosoma X y otro Y, con configuraciones diferentes. 

			[image: ]

			A la configuración propia de un gen dentro de un cromosoma se la llama alelo. Así que cada individuo tiene dos alelos, dos copias, de un mismo gen, uno en el cromosoma heredado de la madre y otro ubicado en el mismo lugar del cromosoma heredado del padre. Así, la configuración propia del gen puede variar de un cromosoma a otro, de modo que un individuo puede tener dos copias idénticas del gen, o presentar variaciones en el alelo heredado del padre con respecto al heredado de la madre. El genotipo nos dice qué variación exacta presenta cada gen en cada alelo para un único individuo.

			

			Como comenté extensamente en el capítulo 2, las distintas funciones de alerta, orientación y atención ejecutiva se asocian con regiones cerebrales particulares cuyo funcionamiento se ve modulado por diferentes neurotransmisores. Así, vimos que la dopamina es el neurotransmisor más importante para el adecuado funcionamiento de las regiones responsables de la atención ejecutiva, mientras que la acetilcolina y la noradrenalina lo son para la orientación y la alerta, respectivamente (véase figura 2.2; capítulo 2). Esta información es de crucial importancia en la labor de estudiar las bases genéticas de cada red atencional, ya que nos permite reducir la lista de genes candidatos a aquellos que guarden relación con la anatomía particular de la atención, o su neuroquímica, esto es, los niveles de los mencionados neurotransmisores en el cerebro. De este modo, los genes candidatos a ser relevantes para el funcionamiento de la atención se pueden reducir de decenas de miles a unas pocas decenas. 

			Éste es un claro ejemplo de cómo el abordaje de cuestiones científicas complejas solamente se puede hacer poniendo en común la información que aportan diversas disciplinas, cada una focalizada en un nivel de análisis del fenómeno que se pretende comprender. Para entender las bases genéticas de la atención, la ciencia cognitiva aporta la definición de la atención y las tareas marcadoras con las que poder medir este fenómeno a nivel comportamental. Con la tecnología de la neuroimagen se establecen las regiones del cerebro que son importantes para esta capacidad. La psicofarmacología y la neuroquímica nos informan de las sustancias que modulan el funcionamiento de estas regiones del cerebro. Y finalmente, la biología molecular nos da información acerca de los genes responsables de los niveles y la actividad de estas sustancias en el cerebro. Esta lógica se ilustra en la figura 4.1.

			Genes de la atención

			Los genes no determinan la capacidad atencional de un individuo de forma directa. Los genes desencadenan la síntesis de proteínas, quienes a su vez influyen en la eficiencia con la que los neurotransmisores y otras sustancias llevan a cabo su función en el cerebro, y esto redunda en la eficacia con la que las redes cerebrales de la atención ejercen su función. 

			A partir de estudios del ámbito de la biología molecular podemos conocer los mecanismos de acción de los genes. Han sido identificados y estudiados un amplio número de genes que regulan la presencia o el funcionamiento de ciertos neurotransmisores en el cerebro. Algunos de estos genes, por ejemplo, codifican enzimas que degradan las catecolaminas, produciendo la inactivación de neurotransmisores como la dopamina y noradrenalina. Es el caso de los genes COMT y MAOA. Otros genes afectan al funcionamiento del cerebro por otras vías. Por ejemplo, el gen DRD4 codifica los receptores D4 responsables de la transmisión dopaminérgica en gran parte del lóbulo frontal. Por su parte, el gen DAT1 codifica la proteína que media el transporte de la dopamina de vuelta al interior de la neurona presináptica tras ser liberada en el espacio sináptico, de modo que pueda estar nuevamente disponible para su uso, siendo uno de los principales sistemas de regulación de la transmisión dopaminérgica en el cerebro. También existen genes que influyen en la transmisión colinérgica por su papel en la codificación de diferentes partes de los receptores neuronales nicotínicos de acetilcolina: son los genes CHRNA1. 

			Como se explica en el cuadro 4.1, la secuencia de nucleótidos que configura un determinado gen presenta variaciones de un individuo a otro, y también dentro de cada persona, ya que cada individuo tiene dos copias de un mismo gen, llamados alelos, cada uno heredado de uno de los progenitores. Estas variaciones se conocen como polimorfismos genéticos. Algunas de estas variaciones son más frecuentes que otras, y las distintas variantes son las responsables, junto con las experiencias vividas, de la idiosincrasia de rasgos físicos y mentales de cada persona. Las variaciones en la estructura de los genes pueden ser de distinto tipo. Algunas tienen que ver con el número de veces que se repite una secuencia de nucleótidos; otras, con la translocación, borrado o añadido de alguno de los nucleótidos de la secuencia. Sea cual sea la forma, estas diversas versiones se asocian con modificaciones en el funcionamiento del proceso neurofisiológico concreto en que el gen está involucrado. En la tabla 4.2 se resumen los genes más estudiados en relación con la atención, sus polimorfismos más frecuentes y el impacto de éstos a nivel cognitivo y de comportamiento. 

			Desde que fuese posible acotar y secuenciar porciones del genoma humano y conocer la configuración exacta que presentan los dos alelos de un gen en un individuo, se han llevado a cabo numerosos estudios que examinan de qué modo las diferentes versiones de uno o varios genes se asocian con la ejecución de tareas marcadoras de la atención o con el funcionamiento de las redes cerebrales de la atención (i. e., endofenotipos). La influencia de los genes en el comportamiento es bastante compleja, así que el efecto de un único gen o unos pocos genes no puede ser más que modesto. Precisamente por ser la función de la atención con una influencia más clara de los genes, la atención ejecutiva ha sido la más estudiada al respecto de sus bases genéticas. Por lo general, las personas que portan las variaciones de los genes que redundan en mayores niveles de dopamina en el cerebro, o en una transmisión dopaminérgica más eficaz, presentan mejores habilidades atencionales, a juzgar por la ejecución de tareas marcadoras, y también un mejor funcionamiento de las redes cerebrales de la atención (véase tabla 4.2). 

			TABLA 4.2
Principales genes relacionados con la atención
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							COMT

						
							
							Enzima COMT que degrada las catecolaminas: inactivación de DA y NA

						
							
							Valina (en Val108/158 Met) - mayor actividad de la enzima: menores niveles de DA y NA

						
							
							Esquizofrenia, TOC, trastorno bipolar

						
							
							[17] [18] [19]

						
					

					
							
							DRD4

						
							
							Receptores tipo D4 de DA: responsables de la transmisión de DA en la vía mesolímbica

						
							
							7-repeticiones (tipo VNTR*): receptores menos sensibles a la DA

						
							
							Búsqueda de sensaciones, TDAH, esquizofrenia. Mayor susceptibilidad a la intervención

						
							
							[20] [21]

						
					

					
							
							DAT1

						
							
							Transportador activo de la DA: lleva la DA de vuelta al interior de la neurona presináptica

						
							
							10-repeticiones (tipo VNTR*): mayor densidad de DAT - menor DA a nivel sináptico

						
							
							Menor control motor, TDAH, adicciones

						
							
							[22] [23] [21]

						
					

					
							
							MAOA

						
							
							Enzima MAOA que actúa en la degradación de neuro-transmisores monoaminérgicos (sobre todo NA y 5-HT)

						
							
							Diversos polimorfismos que conllevan mayor actividad de la enzima MAOA: menores niveles de NA, 5-HT y DA

						
							
							Impulsividad, agresividad, TDAH, trastorno bipolar, alcoholismo

						
							
							[24] [25]
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							Enzima DßH que cataliza la conversión de DA a NA

						
							
							T (en posición C-1021T del gen) - niveles bajos de la enzima: menor disponibilidad de NA en el cerebro

						
							
							TDAH, dificultades en atención sostenida
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							CHRNA4

						
							
							Receptores neuronales nicotínicos de acetilcolina (sub-unidad α4)

						
							
							Variación G/G en el SNP rs1044396 en el exón 5: menor sensibilidad de los receptores de nicotina

						
							
							Dificultades en atención selectiva y mayor consumo de nicotina

						
							
							[27] [28]

						
					

					
							
							VNTR: número variable de repeticiones en tándem o minisatélites; SNP: poliforfismo de un solo nucleótido; DA: dopamina; NA: noradrenalina; 5-HT: serotonina.

						
					

				
			

			Por ejemplo, la portabilidad de la variación Val en el gen COMT se asocia con peor ejecución en la tarea de flancos, lo cual aparece ligado a una mayor activación en el cíngulo anterior [18]. Esto viene a decir que los individuos portadores de esta variación, asociada con menores niveles de dopamina en el córtex prefrontal, deben activar en mayor grado la red de atención ejecutiva para resolver tareas de conflicto. En un estudio que hemos llevado a cabo en la Universidad de Granada, hemos mostrado que los niños portadores de la variación 10-repetiones (10r) en el gen DAT1 son descritos por padres y maestros como niños con mayores dificultades para regular su atención y comportamiento [29]. Los niños y niñas homocigóticos para esta variación de riesgo, es decir, aquellos que llevan la variación de riesgo en los dos alelos del gen, fueron descritos como los niños con menores habilidades escolares, como la tolerancia a la frustración o la socialización en el aula. Además, estos alumnos mostraron menor capacidad de espera para obtener premios mayores en una tarea de demora de la gratificación. Todos estos resultados son indicativos de una menor eficacia del sistema de atención ejecutiva involucrado en la regulación del comportamiento. Además, la asociación entre polimorfismos genéticos y atención se puede observar desde el primer año de vida. Un estudio del equipo de Mark Johnson llevado a cabo en Londres muestra que, a los 9 meses, bebés portadores de la variación Val en el gen COMT presentan mayor distracción de la atención, particularmente cuando son también homocigóticos para la variación 10r en el gen DAT1 [30]. 

			Genes y riesgo de padecer alteraciones de la atención

			Tal y como aparece reflejado en la tabla 4.2, diversos estudios han establecido una relación estadísticamente significativa entre portar determinadas variaciones en genes relacionados con la dopamina y una mayor incidencia de patologías relacionadas con la atención. 

			Uno de los trastornos más comúnmente asociados con alteraciones de la atención es el trastorno por déficit de atención con hiperactividad (TDAH). El TDAH se caracteriza por dificultades para focalizar y sostener la atención que pueden incluir problemas de hiperactividad e impulsividad. El TDAH se considera el trastorno más frecuente en la infancia, con una prevalencia estimada de entre el 5 y el 8% de la población, aunque este dato podría estar sobredimensionado al incluir niños en los que la hiperactividad o los déficits de atención son secundarios a otras patologías u obedecen a causas diferentes. Aunque el perfil neuropsicológico de este trastorno puede ser muy heterogéneo, generalmente incluye alteraciones en el control inhibitorio, planificación, detección y corrección de errores y memoria de trabajo, además de déficits de índole motivacional. Aunque este trastorno puede cursar con o sin el componente de hiperactividad, el TDAH que combina ambos síntomas, inatención e hiperactividad, suele ser el más común. Aunque las pruebas médicas rutinarias no suelen mostrar un patrón específico de alteración cerebral, las investigaciones con tecnología de neuroimagen apuntan, sobre todo, a anomalías en circuitos frontobasales y la corteza cingulada, regiones implicadas en la atención ejecutiva con una alta densidad de neuronas dopaminérgicas [31]. De hecho, el metilfenidato, el medicamento que normalmente se prescribe para paliar los síntomas del TDAH, es un estimulante que actúa para incrementar los niveles de dopamina en el espacio sináptico en estos circuitos cerebrales. 

			A pesar de que la etiología de este trastorno no está del todo clara, existen, sin embargo, datos que apuntan a la influencia de factores genéticos, debido a los índices significativos de heredabilidad que se han detectado en estudios con familias [32]. La influencia de factores genéticos en la aparición del TDAH se ve refrendada por los resultados de diversos estudios que han puesto de manifiesto que el diagnóstico de este trastorno se da con mayor frecuencia en individuos que portan determinados polimorfismos genéticos, como la variación 10r del gen DAT1 [33]. Como he explicado anteriormente, el gen DAT1 codifica la proteína transportadora de la dopamina, cuya función es la de retirar la dopamina del espacio sináptico y devolverla al interior de la neurona presináptica. Una de las variaciones más frecuentes del gen DAT1 tiene que ver con el número de repeticiones en tándem de una secuencia particular de nucleótidos que presenta en una porción particular del gen, que en términos técnicos se conoce como la región 3’-UTR del exón 15 del gen. Los individuos que presentan 10 repeticiones de la secuencia en esta región del gen tienen una producción mayor de transportadores de dopamina en comparación con personas que portan otras variaciones en esa misma región del gen (ej., 9-repeticiones). Esto se traduce en cantidades menores de dopamina en el espacio sináptico en los circuitos del cerebro principalmente afectados en el TDAH. Por tanto, la portabilidad de esta versión particular del gen se puede considerar un factor de riesgo para el desarrollo del TDAH, ya que se traduce en una menor densidad de dopamina en el espacio de transmisión sináptica en regiones del cerebro importantes para la atención y el control de impulsos. Además, el riesgo será mayor en los individuos que porten la variación de riesgo en los dos alelos del gen, tal y como muestran diversos estudios [21]. 

			El gen DAT1 es uno de los más estudiados en investigaciones sobre las posibles influencias genéticas del TDAH por la importancia de la proteína transportadora de la dopamina en la acción de este neurotransmisor. Sin embargo, como se aprecia en la tabla 4.2, no es éste el único mecanismo que regula la acción de la dopamina en el cerebro, ni el único gen relacionado con el TDAH. Por ejemplo, la variación 7r en el gen DRD4 también ha sido asociada con mayor riesgo de padecer este trastorno [21]. Esta variación, también relacionada con el número de repeticiones en tándem de una porción del gen, redunda en receptores de dopamina tipo D4 menos sensibles en la vía que conecta regiones del mesencéfalo, importantes en la liberación de dopamina, con la corteza prefrontal y el giro cingulado. Por tanto, la portabilidad de esta variación del gen DRD4 también redunda en un funcionamiento menos efectivo de las vías dopaminérgicas. No obstante, precisamente porque cada gen tiene un modo de actuación diferente e interviene preferentemente en regiones distintas del cerebro, va a afectar a síntomas diferentes. Por ejemplo, hay datos que indican que la variación de riesgo del gen DAT1 se asocia principalmente con la impulsividad, mientras que la variación de riesgo del gen DRD4 se asocia sobre todo con déficits de atención [34, 35]. 

			Llegado este punto del capítulo, puede que el lector haya comenzado a inquietarse con la idea de que los genes desempeñen un papel relevante en la capacidad atencional de las personas, y su riesgo a padecer alteraciones de la atención. Debo recalcar, no obstante, que los estudios mencionados muestran una asociación entre determinadas variaciones genéticas y dificultades atencionales, condiciones cerebrales o presencia de patologías de la atención. Subrayo la palabra asociación porque quiero enfatizar que no significa causación o establecimiento definitivo de una correspondencia uno a uno entre la presencia de un polimorfismo genético y la disfunción de la atención. Por consiguiente, es importante insistir en que la presencia de estos polimorfismos no determina en ningún caso el diagnóstico del TDAH o de ninguna otra patología, sino que se trata de una cuestión de mayor o menor probabilidad. Si bien es cierto que estas investigaciones corroboran la relación que venimos estableciendo entre factores genéticos y el funcionamiento de las redes cerebrales de la atención, indicando de forma clara que determinadas variaciones genéticas influyen en el funcionamiento de los sistemas cerebrales en los que se fundamenta la atención. En este sentido, las variaciones asociadas con un funcionamiento menos óptimo hacen que el individuo que las presenta corra mayor riesgo de desarrollar trastornos que tengan que ver con el funcionamiento de dichos sistemas. 

			Genes en su contexto

			En el año 1953, James Watson y Francis Crick identificaron la estructura de la molécula de ADN, aunque importa decir que su aportación estuvo fuertemente basada en los trabajos previos de Rosalind Franklin y Maurice Wilkins [36]. A partir de entonces, en los años sesenta se demuestra que los genes codifican directamente las proteínas que componen los tejidos que configuran el cuerpo, y también el cerebro. Esto dota a los genes de un papel principal en la constitución del organismo. Sin embargo, en los años sucesivos se ha demostrado que la expresión de los genes es un proceso dinámico y muy sensible al contexto. Por ejemplo, un mismo gen puede dar lugar a un número variable de proteínas diferentes. También se sabe que algunos genes codifican proteínas que forman la estructura de los tejidos, pero otros codifican proteínas que tienen un papel regulador en la expresión de otros genes. El llamado ADN intergénico son fragmentos de ADN entre genes cuyo papel es regular la expresión genética. Esto es necesario, ya que las células en los distintos tejidos de un organismo deberán activar diferentes genes dependiendo de la función que deban cumplir. Por ejemplo, una neurona deberá activar genes diferentes a los de una célula del hígado. Por tanto, no todos los genes de una célula están activos siempre. El ADN intergénico permite que la expresión de los genes sea regulada en función del contexto de la célula. Esto abre la puerta al impacto del entorno mismo en el modo en que nuestras «instrucciones biológicas» heredadas de los progenitores se despliegan para configurar nuestro organismo y su funcionamiento.

			Por tanto, es altamente improbable que exista una relación simple y directa entre un único gen o grupo de genes y un rasgo físico o cognitivo concreto; más bien esta relación es necesariamente el resultado de una compleja cascada de interacciones entre la expresión de múltiples genes y el contexto, entendiendo por contexto el momento y lugar en el que éstos se expresen. Además, un mismo gen puede actuar en diferentes momentos del desarrollo y en distintos tejidos, de modo que puede desempeñar un papel importante en características fenotípicas distintas y no relacionadas entre sí, un fenómeno conocido en biología como pleiotropía. 

			También es importante incorporar a la reflexión sobre genes y cognición el concepto de penetrancia. Se dice que un gen tiene penetrancia completa cuando el cien por cien de las personas con una variación genética x muestran el fenotipo y. La cuestión que hay que tener en cuenta es que hay relativamente pocos genes con un cien por cien de penetrancia. Más bien, distintas variaciones genéticas presentan diferentes niveles de penetrancia, lo que significa que una variación genética x no siempre deriva en la característica y. La mayoría de los genes presentan penetración parcial, es decir, que su capacidad para penetrar en un atributo real (fenotipo) no es absoluta. Más aún si el atributo que pretendemos abordar es complejo y está determinado por múltiples factores, como la capacidad de un individuo para centrar su atención. La penetrancia depende tanto de desencadenantes ambientales, por ejemplo la nutrición, el estrés o la temperatura, como del azar. 

			Epigenética

			La epigenética es una rama de la genética moderna que estudia los factores de origen ambiental que modifican la expresión de los genes. El contexto de desarrollo puede producir alteraciones químicas en el ADN que afectan a los niveles de expresión genética. Estas alteraciones en el genoma pueden ser permanentes y por tanto también transmisibles a generaciones futuras. Los procesos epigenéticos fueron de inicio estudiados en animales, pero en los últimos años diversos trabajos han aportado datos sobre procesos epigenéticos en humanos. La mayor parte de estos estudios informan de alteraciones en los genes de los hijos vinculadas a condiciones adversas en la madre en periodos pre y postnatales. Generalmente, las alteraciones consisten en cambios en el empaquetado de ADN a través de histonas o modificaciones en los niveles de metilación de distintos genes, un proceso químico que silencia la transcripción genética. Por ejemplo, se ha demostrado que la exposición de la madre a situaciones adversas, como depresión, ansiedad, pobreza (bajo nivel socioeconómico) o violencia de género durante el embarazo modifica los niveles de expresión de determinados genes asociados con la metabolilzación del cortisol (la hormona que se segrega en respuesta al estrés) en los hijos [37]. Estos cambios en la genética en ocasiones se producen en los hijos pero no en la madre y persisten tras el nacimiento, observándose, por ejemplo, en muestras de ADN de hijos preadolescentes de madres que fueron maltratadas durante el embarazo [38]. Además, los datos indican que la infancia temprana es el período postnatal más sensible, ya que la exposición a condiciones adversas de diversa índole en los primeros años de vida predice los cambios epigenéticos en mayor medida que las experiencias desfavorables recientes o una acumulación de éstas [39]. 

			La lección de esta sección es por tanto de crucial importancia para entender este capítulo en su conjunto. El papel del contexto en la regulación de los genes invalida el concepto mismo de herencia genética como una transmisión invariable de rasgos físicos o cognitivos de padres a hijos. Esta transmisión obedece a una fórmula mucho más compleja que debe incluir el impacto del entorno de crecimiento de una forma dinámica. Por tanto, en la siguiente sección presentaré información acerca del papel del contexto de desarrollo del individuo en su capacidad atencional y de autorregulación. Al final del capítulo retomaré la cuestión de la interacción entre genes y ambiente en aras de entender la variedad de aspectos que pueden influir en las diferencias entre individuos en lo referente a su capacidad atencional.

			Crecer en contexto: familia, entorno y cultura

			Un aspecto común a todas las especies de mamíferos es que el cerebro de las crías al nacer es aún inmaduro. Dentro de este principio, el cerebro del Homo sapiens es el más extremo de todos. Al nacer, el tamaño del cerebro de un bebé de nuestra especie supone sólo el 25% del de un adulto, mientras que en el chimpancé, la especie de primates más cercana a nosotros en la evolución, es de aproximadamente el 40% con respecto al del adulto [40]. Esta característica sugiere un importante aspecto del cerebro humano: la mayor parte de la maduración cerebral ocurre en el período postnatal, lo cual incrementa enormemente la influencia del entorno social y cultural en su desarrollo y por ende la capacidad plástica de nuestro cerebro. Además, algunos estudios indican que una de las consecuencias asociadas a este período extendido de maduración postnatal es el crecimiento desproporcionadamente mayor en humanos de las partes del cerebro evolutivamente más recientes, el neocórtex [41].

			En capítulos anteriores he venido argumentando que las regiones frontales y parietales responsables de las funciones ejecutivas maduran de forma gradual a lo largo de toda la infancia y que por ello su desarrollo es especialmente permeable a las experiencias del individuo y a su entorno social y cultural. Sin embargo, la cuestión de cómo y en qué grado el desarrollo cognitivo y cerebral se ve impactado por el entorno de crianza es difícil de abordar de un modo científicamente riguroso. La cuestión es especialmente complicada en humanos, debido a la riqueza de factores que conforman el entorno social, afectivo y cultural de los grupos humanos (véase figura 4.2). Además, por obvias razones éticas, los estudios experimentales sobre este tema no son aceptables en humanos, lo que dificulta desentrañar la influencia separada o interactiva de distintas condiciones ambientales. A pesar de la complejidad, en los últimos años ha habido un creciente número de investigaciones dedicadas a comprender la importancia del entorno de crianza en el desarrollo de la atención ejecutiva y sus bases cerebrales. 

			FIGURA 4.2
El contexto de desarrollo: factores proximales y distales del entorno que influyen en el desarrollo cerebral y cognitivo del individuo
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			Atención y cultura

			En su libro The Working Brain [42], el genial neuropsicólogo Alexander Luria hizo una importante distinción entre atención involuntaria y atención voluntaria. Sus ideas estuvieron altamente influidas por las de su maestro Lev Vygotsky sobre la importancia de la interacción social y la cultura en el desarrollo de un individuo. En su libro, Luria considera que mientras que la atención involuntaria se desarrolla muy temprano y es de naturaleza biológica, la atención voluntaria, que tiene un curso de desarrollo tardío y más prolongado, es de naturaleza social. Pero ¿qué quiere decir que la atención voluntaria es de naturaleza social? 

			En el capítulo primero abordé la distinción entre atención exógena, controlada por las características de la estimulación ambiental, y atención endógena, basada en expectativas o en intenciones tanto internamente generadas como dadas a través de instrucciones o normas. La atención exógena es involuntaria por cuanto su despliegue depende de propiedades de los estímulos como su distintividad o su relevancia. De modo que una mancha roja en un fondo blanco captará sin duda más la atención que una parte de la escena que sea homogéneamente blanca. Esta captura de la atención será con seguridad mayor si se trata de un rastro de sangre en la nieve, debido a su valor emocional, por señalar la más que probable ocurrencia de un accidente o una situación que provocó daño a alguien. Esta respuesta atencional está profundamente ligada al funcionamiento de los sistemas de procesamiento rápido e inconsciente de nuestro cerebro. Estos sistemas han sido diseñados a lo largo de millones de años de evolución para promover la supervivencia del individuo; por eso preparan al organismo para detectar y responder de forma rápida a eventos que son relevantes, principalmente aquellos que señalan la presencia de un cierto grado de amenaza2. La respuesta de orientación involuntaria de la atención está estrechamente vinculada a estos sistemas y es por tanto difícilmente controlable de forma voluntaria. 

			Sin embargo, ya sabemos que, frente a este sistema de orientación atencional prominentemente involuntario y de respuesta rápida, la evolución ha dotado al ser humano de otro sistema atencional de más alto nivel, que permite controlar la atención de un modo más flexible y acorde con los objetivos voluntariamente establecidos. Este segundo sistema dota al ser humano de una capacidad extraordinaria: la capacidad de regular su atención y su comportamiento de un modo más flexible y en función de sus objetivos presentes o futuros. Por tanto, para este segundo sistema atencional, lo que es atendido y la intensidad con la que es atendido dependen mucho más de aspectos sociales y culturales que de las propiedades intrínsecas de la estimulación. Lo que se entiende por aspectos sociales y culturales es la representación que tenga cada persona de los objetivos, deseos y normas compartidos por su comunidad. Dicho de otro modo, la atención voluntaria estará dirigida a regular el contenido del espacio mental con objeto de conseguir objetivos que son mucho más permeables a valores sociales o a lo que otras personas nos demandan. No obstante, como vengo argumentando en la primera parte de este capítulo y a lo largo del libro, la atención voluntaria tiene una base biológica asentada en la red de atención ejecutiva en el cerebro. Por tanto, si bien es cierto que los objetivos establecidos voluntariamente por un individuo están bastante influidos por su cultura, la atención voluntaria no es exclusivamente de naturaleza social, tal y como defendía Luria. Más bien, el desarrollo del sistema de atención voluntaria será necesariamente la expresión del funcionamiento y la maduración de la red cerebral de atención ejecutiva en estrecha interacción con el proceso de socialización del niño, el cual está altamente influido por la cultura. 

			La anatomía de la red de atención ejecutiva y sus conexiones con otras estructuras del cerebro que responden a emociones o que representan los valores culturales o normas sociales son comunes a todos los seres humanos independientemente de donde hayan nacido. Es decir, la estructura biológica que sustenta la regulación voluntaria de la atención es independiente de la cultura. Sin embargo, el resultado de usar esta estructura biológica sí dependerá del contexto y de las experiencias que hayan ayudado a forjar la eficacia del funcionamiento de estas redes cerebrales a lo largo del desarrollo. Un buen ejemplo de esta idea son los datos de un estudio que mostró que las relaciones entre la capacidad de autocontrol y lo que es apropiado regular sí que dependen de cada cultura. El estudio al que me refiero se realizó con más de seiscientos niños y niñas del primer curso de primaria de China y Estados Unidos. Los datos mostraron que si bien en Estados Unidos los niños con más capacidad de autocontrol también solían tener menores puntuaciones en afectividad negativa, en China esta relación se observaba con la reactividad positiva [43]. En la cultura china está generalmente mal visto mostrar expresiones de júbilo, o risas abiertas, y los comportamientos de aproximación a los demás con excesivo entusiasmo o afecto se consideran excesivos e invasivos. Por tanto, en China los chicos y chicas con más capacidad de autocontrol mostraban mayor control en la afectividad positiva. Sin embargo, en la cultura anglosajona de Estados Unidos las expresiones de afectividad negativa (ej., rabietas, exabruptos, enfados, o incluso el miedo y el retraimiento excesivos) son consideradas más inapropiadas que las demostraciones de afectividad positiva; por tanto, la capacidad de autocontrol se muestra estadísticamente con este tipo de comportamientos. En definitiva, este estudio pone de manifiesto que la cultura tiene sin duda un impacto en las respuestas concretas que deben regularse a través de los sistemas de atención ejecutiva. 

			Contexto próximo: el hogar 

			Lo que cada individuo está llamado a regular no viene determinado únicamente por la cultura en sentido amplio sino por los valores y criterios del propio entorno social en un sentido más restringido. Un pequeño con unos padres autoritarios tendrá mayor demanda de los sistemas de autorregulación que otro con padres permisivos. Al principio de la sección sobre atención y temperamento puse el ejemplo de las diferentes reacciones de los bebés ante el juego de lanzarles ligeramente al aire. En este ejemplo relativamente simple podemos imaginar una gran variedad de interacciones entre el adulto y el bebé basándonos en el temperamento del bebé, el propio temperamento del adulto y la concepción de éste acerca de en qué medida la educación debe o no moldear el temperamento del niño. ¿Qué cantidad de intentos de lanzar al aire al bebé esperaría el lector en el caso de un bebé asustadizo en brazos de un padre autoritario?, ¿y en el caso de un bebé intrépido en brazos de un padre asustadizo? Quizá en este último caso el bebé ni siquiera tenga la oportunidad de gozar del juego una sola vez. 

			La influencia más próxima al individuo es la que proporcionan de inicio sus progenitores y el entorno del hogar en el que crece. Una cuestión, sin duda de gran interés para madres, padres y cuidadores en general, es la de cuáles son los estilos de crianza que ejercen una influencia positiva en el desarrollo de los pequeños. En diversos estudios recientes se ha abordado esta cuestión de forma sistemática, con investigaciones primordialmente longitudinales en las que se observan diferentes estilos de interacción entre padres e hijos y se sigue el desarrollo de éstos a lo largo de la infancia. Estos estudios permiten entender cuáles son los estilos educativos y las pautas de crianza que se asocian con un desarrollo cognitivo y cerebral más óptimo. En general, los resultados de estas investigaciones coinciden en que hay esencialmente dos ejes de la interacción entre los pequeños y sus cuidadores que producen efectos beneficiosos en el desarrollo del cerebro y la cognición en general, así como en la atención en particular. Los dos ejes son la sensibilidad afectiva, fundamentalmente de la figura materna, y la estimulación cognitiva (véase cuadro 4.2).

			Sensibilidad afectiva de la figura materna 

			Otro aspecto común a todas las especies de mamíferos es la importancia vital de la presencia y los cuidados de la madre en el período postnatal. Idealmente, la madre se encarga de amamantar a las crías, y en esta labor, además de la nutrición, también aporta cobijo, cuidados y afecto. Estudios hechos con ratas ponen de manifiesto que los cuidados maternos (i. e., acicalar, lamer, transportar con cuidado, etc.) durante los primeros días de vida producen efectos duraderos en el desarrollo del sistema nervioso y la conducta de su prole. Por ejemplo, las crías cuyas madres muestran mayor sensibilidad afectiva en el cuidado presentan una respuesta menor ante situaciones aversivas del eje hipotalámico-pituitario-adrenal (HPA), el sistema que regula la reacción al estrés, cuando son adultas [44]. También se conoce que la atención materna incrementa ciertas vocalizaciones ultrasónicas en las crías, las cuales a su vez provocan un aumento de las conductas de cuidado en la madre [45, 46]. Estos estudios revelan la plasticidad del sistema biológico que controla la respuesta al estrés de cada individuo y cómo las experiencias tempranas tienen un importante papel en su desarrollo. El mecanismo de origen de este fenómeno de plasticidad parece ser un proceso de sincronización de señales biológicas (i. e., segregación de hormonas o actividad neural) entre la madre y las crías que también se puede dar a nivel comportamental (v. g., señales afectivas vocales o de contacto) y que desempeña un papel primordial en el desarrollo del comportamiento social. 

			Estos procesos de sincronización biológica y comportamental también se dan en humanos. Hay evidencia de que la coordinación online del comportamiento social entre madres e hijos en diversas modalidades (ej., verbal, táctil, visual o afectiva) da lugar a la sincronización de procesos biológicos como el ritmo cardíaco o los niveles de segregación de hormonas como la oxitocina [47, 48]. La sincronización biológica proporciona un contexto para el desarrollo de sistemas cerebrales que son particularmente dependientes del ambiente, como el eje HPA, el funcionamiento del sistema nervioso autónomo o el establecimiento de ritmos circadianos. En estudios longitudinales en los que se tomaron medidas de sincronización entre madres e hijos a lo largo del primer año de vida de los pequeños y posteriormente se siguió el crecimiento de éstos durante años, se ha observado que la sincronización de señales sociales afectivas a través de tacto, miradas o vocalizaciones recíprocas y coordinadas contribuye de forma significativa al desarrollo del autocontrol y la regulación emocional de los hijos, incluido el manejo de situaciones estresantes, así como comportamientos sociales de apego seguro y empatía en la infancia y adolescencia [49, 50]. 

			CUADRO 4.2
¿Qué pueden hacer los cuidadores para promover el desarrollo de la atención y la autorregulación de los niños?

			
			Seguridad afectiva

			Proporcionar al niño un entorno de seguridad afectiva en la crianza es fundamental para el desarrollo cognitivo, cerebral y socioemocional. Las siguientes condiciones promueven un entorno de crianza basado en la seguridad afectiva:

			—Contacto físico coordinado y de baja intensidad entre la figura que proporcione cuidados y el pequeño: produce la sincronización biológica y conductual, que se refiere a la coordinación online de señales fisiológicas (secreción hormonal, actividad neural, ritmos biológicos) y conductuales (expresión de la afectividad a través de vocalizaciones, tacto o expresiones faciales) entre la cuidadora o el cuidador y el pequeño. La sincronización bioconductual influye en el desarrollo de los sistemas cerebrales de respuesta al estrés y de los responsables de la atención ejecutiva (ver texto principal).

			—Sensibilidad en el cuidado: interacciones del adulto correlacionadas con las necesidades del pequeño. Proporcionar niveles apropiados de estimulación, respuestas sincronizadas a las necesidades expresadas por el menor. Reconocer sus intereses y necesidades afectivas y atenderlos.

			—Afectividad positiva: expresar emociones positivas en la interacción con el niño a través de la expresión facial (usar la sonrisa), el tono de voz o la actitud corporal.

			—Evitar el comportamiento intrusivo: el comportamiento intrusivo se caracteriza por ejercer un control excesivo y forzar al pequeño en la consecución de objetivos que no le son propios ignorando sus señales de oposición a los mismos.

			Estimulación cognitiva

			Diversas estrategias educativas promueven el desarrollo de habilidades cognitivas para la atención y el autocontrol:

			—Andamiaje: ofrecer al niño estrategias de resolución de problemas adecuadas a su edad. Esto facilita que las situaciones desafiantes para el pequeño se resuelvan de un modo exitoso y proporciona oportunidades de aprendizaje que el niño puede generalizar a otras situaciones similares.

			—Apoyar la autonomía: proporcionar apoyo para que el niño manifieste sus propios objetivos, haga sus propias elecciones y desarrolle la facultad para decidir y ordenar la propia conducta (voluntad).

			—Dialogar y hacer reflexionar sobre estados mentales: comentar con los niños de una forma adecuada a su edad sus estados mentales y los de los demás (e.j., lo que piensa o siente acerca de una situación ocurrida, lo que cree que piensa o siente otra persona acerca de la misma u otra situación diferente). Esto proporciona herramientas verbales al menor que facilitan la reflexión y la consciencia de sus propias ideas y sentimientos.

			

			En la misma línea, un número considerable de estudios examinan más directamente la influencia de la sensibilidad del cuidado materno en el primer año de vida del bebé en el desarrollo posterior de la atención ejecutiva y la reactividad emocional. En general, los datos indican que la sensibilidad y la afectividad positiva de la madre en el primer año de vida se asocian con un mejor desarrollo de la función ejecutiva en la niñez [51], así como menores reacciones de miedo y menor afectividad negativa de orden temperamental en los bebés [52]. Este efecto beneficioso de la afectividad de la madre en el primer año de vida también se observa directamente sobre medidas de actividad cerebral en los pequeños. Por ejemplo, en un estudio realizado con más de 350 bebés de 5 meses y sus mamás, se observó la interacción de la madre y el bebé durante un episodio de juego de varios minutos anotando el grado en que las madres mostraban mayor afectividad positiva hacia sus bebés a través de sus expresiones faciales y tono de voz. Los resultados del estudio constataron que la afectividad positiva materna a esta edad es un factor predictivo del desarrollo de la actividad cerebral de los pequeños a los 10 y 24 meses, mostrando mayor potencia de actividad alpha (7-10 Hz) y theta (4-7 Hz) a nivel frontal [53], unos patrones de activación que se han relacionado con la atención. 

			Los bebés prematuros son una población con mayor riesgo de padecer alteraciones en el desarrollo cognitivo. Además, estos bebés son generalmente privados del contacto de la madre en las primeras semanas de vida debido a la monitorización médica intensiva que reciben. Conocedores de la importancia del contacto con la figura materna, algunos hospitales incluyen programas que facilitan la comunicación afectiva y sincronización fisiológica de madres con sus hijos prematuros. Se ha comprobado que fomentar el contacto madre-hijo en las primeras semanas de vida de niños nacidos prematuros produce un incremento significativo de la actividad cerebral a nivel frontal [54], además de tener efectos beneficiosos en atención ejecutiva, respuesta al estrés y patrones de sueño que son observables incluso 10 años más tarde [55]. 

			Aunque los efectos de la sincronización biológica y conductual han sido estudiados fundamentalmente con la figura materna, ya que en la mayoría de las culturas la madre es quien tiene un papel primordial en el cuidado de los hijos, los procesos de sincronización también se dan con la figura paterna o cualquier otro miembro de la familia que proporcione las condiciones de coordinación y afecto que sustentan estos procesos. Si bien son muchos menos los estudios en los que se toma en consideración la sensibilidad paterna en el cuidado de los hijos, los datos muestran que suele haber concordancia entre los estilos de sensibilidad afectiva de madres y padres [56, 57]. Eso sí, la figura paterna adquiere un papel fundamental cuando se producen condiciones que deterioran la sincronización bioconductual entre madre e hijo, como, por ejemplo, cuando la madre presenta un cuadro de depresión. En esos casos, la investigación muestra que los efectos perjudiciales en el desarrollo de los pequeños se palían por la presencia de un padre sincrónico, o también en familias extendidas que proporcionan un mayor rango de oportunidades para establecer interacciones sincrónicas con el pequeño [58]. 

			Estimulación cognitiva: enseñar a pensar 

			Además de afecto, y basándose en él, el hogar debe proporcionar un entorno estimulante donde el niño aprenda a ser él mismo, y además a respetar sus deseos y necesidades y coordinarlos con los de los demás. Para ello, el individuo debe ser consciente de sus objetivos y de las posibilidades de llevarlos a cabo. Pero además, un adecuado ajuste social y emocional requiere pensar sobre las circunstancias particulares, reflexionar sobre si una acción es o no apropiada en función de los valores culturales y familiares y, por supuesto, tomar en consideración los deseos y circunstancias de los demás. 

			Diversos grupos de investigación han llevado a cabo estudios en los que han tratado de entender cuáles son los estilos educativos en la interacción entre padres e hijos que promueven en mayor medida el óptimo desarrollo de habilidades cognitivas para la atención y la autorregulación. Estas investigaciones proporcionan datos robustos de la influencia positiva que producen determinados estilos educativos. Un resumen de éstos se presenta en el cuadro 4.2. 

			El andamiaje es una estrategia de apoyo al aprendizaje que fue descrita por Lev Vygotsky en su teoría del aprendizaje social [59]. Consiste en ofrecer al aprendiz estrategias de resolución de problemas adecuadas a la edad del niño, ayudándole a identificar y poner en práctica los pasos que pueden llevar al éxito en la consecución de una tarea. El uso del andamiaje por parte de madres y padres en tareas que aún no son dominadas por los niños incrementa las opciones de que las situaciones desafiantes se resuelvan de un modo exitoso, proporcionando oportunidades de aprendizaje que el niño puede generalizar a situaciones más o menos similares. Además, la investigación indica que el uso del andamiaje por parte de los padres contribuye al desarrollo de la atención ejecutiva, de modo que los hijos de madres y padres que usan el andamiaje para jugar o ayudar a sus hijos en tareas que entrañan cierto nivel de dificultad (v. g., resolver un puzle) realizan mejor las tareas de conflicto que se utilizan en el laboratorio para medir la atención ejecutiva y el control inhibitorio [60]. 

			Otra dimensión educativa importante para el desarrollo de la consciencia de uno mismo y el autocontrol es el apoyo a la autonomía. Esta estrategia consiste en proporcionar apoyo para que el niño establezca sus propios objetivos, haga sus propias elecciones y desarrolle la facultad para decidir y ordenar la propia conducta conforme a su voluntad, fomentando la consciencia de estas decisiones. Las estrategias de andamiaje acompañadas de apoyo a la autonomía tienen efectos positivos sobre el desarrollo de la función ejecutiva desde temprano. Por ejemplo, el uso de este tipo de estrategias educativas desde el final del primer año de vida se asocia con un mejor desempeño en tareas de atención ejecutiva (tareas de conflicto) en los años sucesivos [61]. 

			El control de las acciones y las emociones requiere de un pensamiento pausado y consciente acerca de la situación en la que se debe ejercer ese control. Es por ello por lo que el adulto debe ayudar al menor a reflexionar y ser consciente de sus propias ideas y sentimientos. La reflexión es un proceso que enlentece las respuestas, haciéndolas menos impulsivas e incrementando la probabilidad de que éstas sean más apropiadas y acordes con las metas y objetivos de la persona. Por tanto, dialogar y hacer reflexionar a los niños o adolescentes sobre sus estados mentales y los de los demás, lo que piensa o siente cada uno acerca de una situación ocurrida, proporciona herramientas verbales que facilitan la reflexión y la consciencia. 

			En su conjunto, el uso de estas herramientas educativas en el entorno familiar es un importante predictor del desarrollo de la capacidad de autorregulación, incluyendo la atención ejecutiva (resolución de tareas de conflicto), la planificación y la toma de decisiones conscientes. Además, promueven el adecuado ajuste del individuo a su entorno social, minimizando los inevitables costes emocionales relacionados con la renuncia parcial o total a ciertos deseos u objetivos, al menos en el corto plazo, que es inherente al control de impulsos o la regulación emocional. 

			Sentirse querido

			Otros datos indican que el apego a la madre, o más generalmente a la figura cuidadora o cuidadores, en caso de haber varias figuras de cuidado, es otro factor fundamental que contribuye al desarrollo de la atención ejecutiva a lo largo de la infancia [57]. Las estrategias educativas que proporcionan los cuidadores son más efectivas cuando se prestan dentro de una relación de apego seguro y tienen lugar en un clima emocional armonioso. Imaginemos una situación familiar que requiera una negociación que suponga un desafío emocional o cognitivo. Por ejemplo, un pequeño quiere ir hoy a la piscina, pero el adulto no puede acompañarle hasta unos días después. Con probabilidad esta situación provocará en el niño frustración y otros sentimientos negativos. Sabemos que las estrategias que proporciona el adulto para bregar con la frustración son con más frecuencia apropiadas cuando entre el niño y el adulto existe una relación de apego basada en la confianza y la seguridad afectiva [62]. Por ejemplo, el adulto puede empatizar con los sentimientos de frustración del pequeño y plantear la opción de distraerse con otra actividad que le sea atractiva mientras espera para poder disfrutar de la piscina. La efectividad de la propuesta se verá reforzada si el niño tiene una base de confianza en el adulto, en cuyo caso contribuirá con mayor probabilidad a la reducción de la reacción emocional negativa. Si estas experiencias de negociación son exitosas y se repiten en el tiempo, los niños terminarán interiorizando las habilidades adquiridas (i. e., capacidad para demorar la gratificación), integrándolas en su propio repertorio de habilidades de autorregulación. Por su parte, las estrategias educativas serán más efectivas cuanto mejor sea el funcionamiento de los sistemas neurobiológicos responsables de la reactividad emocional, la respuesta al estrés y, cómo no, los sistemas de atención y control ejecutivos. A lo largo de la sección, hemos visto cómo estos sistemas son fundamentalmente plásticos. Esto significa que su desarrollo es permeable y se ve influido por el ambiente de crianza. 

			En definitiva, acabo de describir un bucle por el cual la estimulación cognitiva proporcionada en un ambiente de seguridad afectiva promueve el adecuado desarrollo de los sistemas cerebrales de reactividad emocional y control atencional, los cuales a su vez contribuyen a establecer un entorno cognitivamente rico y emocionalmente armonioso en el que es más fácil interiorizar y poner en práctica estrategias exitosas de autorregulación. Cabe entonces preguntarse qué sucede cuando este bucle de efectos positivos se rompe, algo que ocurre con frecuencia cuando las familias viven en condiciones socioeconómicas adversas. 

			Pobreza

			La pobreza se produce cuando las condiciones vitales de una persona no le permiten disponer de los recursos materiales, culturales y sociales necesarios para satisfacer sus necesidades básicas en el contexto (país, región o ciudad) en el que viven. Esta situación se puede representar como un círculo de efectos negativos. La escasez de recursos tiene un impacto directo en la nutrición, el acceso a la educación, la salud y la exposición a situaciones adversas y de inseguridad de diversa índole, siendo los menores la población particularmente más vulnerable. Según se expone en el informe sobre pobreza de la Red Europea de Lucha contra la Pobreza [63] (informe de julio de 2020), las viviendas de familias que carecen de recursos básicos se ubican en entornos con mayor ruido ambiental, suciedad o contaminación y con mayores índices de delincuencia o vandalismo. Además, estas familias presentan mayores dificultades para mantener la vivienda a una temperatura adecuada en invierno y en verano, hay mayor hacinamiento y mayor dificultad para afrontar el cuidado de enseres, todo lo cual deriva en mayor riesgo de padecer problemas de salud. Adicionalmente, estas familias tienen grandes dificultades para acceder a actividades culturales o de ocio (ej., ir de vacaciones, asistir a conciertos o eventos deportivos, acceso a internet, etc.). Y, contrariamente al mito de la «felicidad de los pobres», el bienestar psicológico y emocional de personas en riesgo de pobreza es claramente menor que en el resto de familias, ya que se sienten más frecuentemente deprimidas o ansiosas, y también experimentan con más frecuencia sentimientos de soledad e infelicidad. De forma colateral a todas estas condiciones, la pobreza pone a la familia en alto riesgo de marginación social y laboral, lo que a su vez causa mayor escasez y adversidad. De modo que el círculo de la pobreza tiene la perversa capacidad de nutrirse a sí mismo como una bola de nieve. 

			La cuestión acerca de cómo impacta este contexto ambiental en el desarrollo cognitivo y cerebral de los menores es incipiente y ha dado lugar a un creciente número de investigaciones en el ámbito de la neurociencia cognitiva en los últimos años. Ya sabemos que el cerebro es un órgano tremendamente plástico. En las secciones previas, he descrito el tipo de interacciones del niño con su entorno social que desde su nacimiento nutren al cerebro y le hacen crecer de forma óptima. El grado en que el desarrollo intelectual y emocional del niño es estimulado por sus cuidadores repercute en el crecimiento del cerebro y también en la eficacia con la que funciona. La parte más plástica del cerebro, y por tanto también más vulnerable, es la que alberga las capacidades mentales superiores del ser humano, que son el lenguaje, la atención, la regulación de emociones y del comportamiento, la memoria y el razonamiento. Un dato robusto que nos proporciona la investigación realizada hasta la fecha es que estas capacidades suelen ser menos óptimas en niños y niñas que crecen en entornos de pobreza [64]. También es consistente el dato que asocia la pobreza con mayor incidencia de problemas de salud física (v. g., enfermedades cardiovasculares, cáncer, diabetes, etc. [65]) y mental (ansiedad, depresión, etc. [66]), así como con el fracaso escolar y los problemas de comportamiento en los niños [67]. 

			La medida más ampliamente utilizada para abordar el estudio de la pobreza en psicología y neurociencia es el estatus socioeconómico (ESE) familiar. Éste es un concepto multidimensional que incorpora tres aspectos de la familia: el nivel educativo de los padres, su nivel ocupacional y los ingresos familiares. Los primeros estudios al respecto de la pobreza se realizaron para analizar los perfiles neurocognitivos asociados con esta variable. Hay tres ejes fundamentales en los que las diversas investigaciones han arrojado datos robustos: la variación en ESE familiar se asocia de forma significativa con el desarrollo del lenguaje, la memoria y las funciones ejecutivas [68]. 

			Respecto a las habilidades atencionales y de regulación, la literatura científica indica que existen diferencias de ejecución entre niños de familias de alto y bajo ESE en tareas de atención y función ejecutiva en general [69]. Usando la tarea ANT infantil (cuadro 3.5), los datos muestran que los niños de familias socioeconómicamente aventajadas obtienen mejores puntuaciones en las medidas de alerta y atención ejecutiva [70]. Además, la ventaja en atención ejecutiva se observa desde el primer año de vida. En un estudio llevado a cabo en Buenos Aires con bebés de entre 6 y 14 meses de edad de familias con y sin las necesidades básicas cubiertas, se mostró que pequeños de familias en desventaja cometían más errores de perseverancia en la tarea A-no-B, una prueba que evalúa la flexibilidad y el control ejecutivo [71]. En nuestro laboratorio de la Universidad de Granada hemos obtenido un resultado similar con bebés de 9 a 12 meses [72]. Estas diferencias en lo referente al comportamiento se observan también con medidas de funcionamiento cerebral. En nuestro laboratorio, hemos comprobado que los bebés de familias con menor ESE muestran una respuesta cerebral disminuida vinculada a la observación de errores [73], una medida que, tal y como argumenté en capítulos anteriores, constituye un marcador cerebral de funcionamiento de la red de atención ejecutiva. Con niños más mayores, y tomando medidas cerebrales de atención selectiva, la investigación muestra que los menores pertenecientes a familias con menor ESE tienen más dificultad para focalizar la atención, ya que experimentan mayores problemas para ignorar información irrelevante [74]. 

			Las diferencias en el funcionamiento cognitivo y cerebral que se han relacionado con el ESE familiar vienen refrendadas por un creciente número de estudios que también muestran correlatos de esta variable con la estructura del cerebro. La evidencia que presentan estos estudios revela que el ESE familiar correlaciona con diversos aspectos estructurales, como son el volumen de sustancia gris, el área de superficie cortical o el grosor de la corteza cerebral, así como, en algunos casos, el volumen de sustancia blanca y la integridad de las fibras de conexión entre regiones cerebrales. Estos efectos no son homogéneos en todo el cerebro, sino que afectan principalmente a estructuras relacionadas con capacidades cognitivas superiores, como regiones de la corteza frontal, parietal y temporal, así como el córtex cingulado, y estructuras subcorticales importantes en la consolidación de la memoria y el procesamiento emocional, como el hipocampo y la amígdala [68]. De particular interés para el control de la atención y la autorregulación son los datos que muestran una relación entre el nivel educativo de los padres y el grosor cortical en el giro cingulado anterior de los hijos, un nodo principal de la red de atención ejecutiva [75]. 

			Una pregunta de enorme interés que surge en relación con estos datos es en qué momento del desarrollo aparecen estas diferencias relacionadas con el entorno de crianza. He comentado que se pueden observar diferencias en el funcionamiento del cerebro ya desde el primer año de vida. En estudios longitudinales se observa que las variaciones en volumen de la corteza frontal y parietal relacionadas con el ESE aparecen progresivamente en los primeros años de vida [76]; aunque un estudio también ha reportado diferencias de volumen cortical en bebés de tan sólo un mes de vida al comparar a los criados en familias por debajo del umbral de pobreza con familias de mayor ESE [77]. Este último dato apunta a la importancia del contexto en los periodos pre y perinatales, en consonancia con lo expuesto anteriormente sobre el rol de la sincronización madre-hijo en los primeros meses de vida. Aunque es también posible que influyan aspectos genéticos o epigenéticos en la variabilidad cerebral relacionada con el ESE. 

			La mera descripción de los correlatos neurales del ESE aporta poco más de lo que ya conocemos acerca de las diferencias en habilidades cognitivas y resultados vitales que se asocian con la adversidad socioeconómica del entorno de crianza. La información a nivel cerebral será de interés en tanto ayude a comprender la naturaleza de estas diferencias. En este sentido, algunas investigaciones apuntan a efectos de moderación del ESE en la relación entre funcionamiento o estructura cerebral y el rendimiento cognitivo del individuo. Esto viene a decir que los individuos con distinto ESE presentan patrones diferenciales de activación de los circuitos cerebrales que son necesarios para realizar determinadas tareas, lo que ayuda a dilucidar si lo que sucede es que se ponen en marcha distintas estrategias en la resolución de tareas o si las diferencias se deben a déficits en procesos particulares necesarios para realizar dichas tareas. Sin embargo, otros estudios indican que la relación entre ESE y rendimiento cognitivo está mediada por la estructura y función del cerebro. Por ejemplo, en un estudio con más de mil participantes, se comprobó que la correlación entre el ESE familiar y la ejecución de una tarea de atención ejecutiva (una tarea de flancos similar a la ANT infantil) se explica en buena medida por el hecho de que el ESE correlaciona con el área de superficie cortical del cerebro, lo que a su vez se asocia con el rendimiento cognitivo en la realización de la tarea [78]. Con todo, los aspectos que configuran el ESE familiar (ingresos, nivel de educación y ocupación laboral de los adultos) no tienen un impacto directo en el funcionamiento o el desarrollo cerebral. Más bien, ejercen su influencia a través de factores proximales, como son los factores colaterales de la pobreza que he comentado anteriormente. 

			Depresión, estrés y ansiedad en el entorno familiar

			Crecer en un ambiente seguro y rico en oportunidades de aprendizaje, a la vez que sentirse querido y guiado con sensibilidad y afecto, son dos aspectos del entorno de enorme importancia para el desarrollo del cerebro. Desafortunadamente, la pobreza deteriora enormemente la capacidad de los cuidadores para proporcionar estas condiciones a los menores. Existe una asociación consistente y robusta entre bajo ESE y riesgo de sufrir depresión, estrés o ansiedad, condiciones que tienen un impacto en el comportamiento de los padres y su relación con los hijos. Se conoce que los niños que crecen en entornos de pobreza experimentan con mayor probabilidad una disciplina inconsistente y coercitiva por parte de sus padres. Además, con mayor frecuencia estas relaciones se ven alteradas por efecto de separaciones extendidas u otras circunstancias que deterioran la sensibilidad en el cuidado o la capacidad de respuesta de los padres hacia las necesidades de sus hijos [79]. Estas circunstancias constituyen una importante fuente de estrés crónico en los menores. 

			Las repercusiones de estas condiciones ambientales son también observables a nivel cerebral tanto en los cuidadores como en los pequeños. La investigación muestra que el cerebro de madres de bajo ESE presenta mayor activación en respuesta a estimulación negativa (v. g., llanto de un bebé) y menor activación en respuesta a estimulación positiva. Además, el grado en que se activan los circuitos de reactividad negativa en la madre predice un estilo de interacción madre-hijo menos sensible y más intrusivo [80]. Por su parte, los niños criados en entornos de bajo ESE presentan menor conectividad funcional en los circuitos cerebrales responsables de la regulación emocional [81], así como menor volumen en centros cerebrales básicos de la red de atención ejecutiva (i. e., ACC y corteza medial prefrontal) [82], lo cual podría explicar en gran media la relación entre ESE y depresión infantil. Esto encaja con los datos que expuse anteriormente acerca de cómo afecta la sensibilidad de la figura materna al eje HPA y la respuesta cerebral al estrés desde las etapas más tempranas de desarrollo. De igual modo, un volumen reducido del hipocampo parece mediar la relación entre circunstancias adversas en la infancia, como el bajo ESE, el abuso infantil o la institucionalización, y una mayor incidencia de comportamientos disruptivos en los menores [83]. En adolescentes y adultos jóvenes de familias de bajo ESE también se observa mayor reactividad cerebral ante estímulos amenazantes y menor activación en respuesta a estimulación gratificante [84]. A esta sobrerreactividad ante estímulos negativos se le une una activación disminuida en regiones prefrontales ante la instrucción de regular emociones a través de estrategias de reevaluación [85], por lo que el cóctel es perfecto para que se den comportamientos impulsivos y disruptivos con alta probabilidad. 

			La pobreza no es un fenómeno de índole natural, sino social. Por ello, esta condición puede variar en el tiempo. En familias que han sufrido un período limitado de pobreza, el impacto a nivel cognitivo se da en mayor medida en los niños que eran más pequeños durante el episodio de carencia [86]. Además, el efecto de la pobreza sobre el desarrollo neurocognitivo es acumulativo. Esto quiere decir que sobre la base de diferencias tempranas, observables ya desde las primeras semanas de vida, los efectos se hacen progresivamente mayores. La brecha en rendimiento cognitivo general entre niños de alto y bajo ESE es de 6 puntos a los 2 años de edad, pero ésta se incrementa a 15 puntos a los 15 años [87]. De nuevo, el desarrollo del cerebro puede explicar este fenómeno. En estudios con miles de participantes en los que se puede trazar el desarrollo del cerebro durante toda la infancia y adolescencia, se observa un patrón precoz de adelgazamiento de la corteza cerebral en niños de bajo ESE [88]. Este dato sugiere que la presencia temprana de un contexto de pobreza acorta los períodos sensibles de desarrollo en estos niños, lo que puede tener un impacto acumulado en el desarrollo de las habilidades cognitivas superiores que, como la atención ejecutiva y la autorregulación, completan su maduración más tarde. 

			Podemos preguntarnos cuál es en último término el origen de las disparidades cognitivas y cerebrales que se asocian con el ESE. Se puede poner el énfasis en la causa social y ambiental, o se puede considerar que las diferencias en ESE están causadas por factores de origen genético. En esta cuestión no hay acuerdo en la comunidad científica. Parece claro que ambos aspectos actúan en concierto, pero la importancia relativa de factores ambientales y genéticos y el modo en que interaccionan entre sí son muy difíciles de dilucidar empíricamente. Un modelo plausible de las relaciones entre ESE, función/estructura cerebral y consecuencias vitales se presenta en la figura 4.3. No obstante, diversos datos son difíciles de conciliar con la visión que otorga mayor peso a la causa genética. Por ejemplo, estudios con niños adoptados muestran un incremento en el nivel cognitivo general del pequeño adoptado en relación con hermanos que permanecen en la familia biológica, pero, crucialmente, el dato indica que este incremento es mayor cuanto mayor es el nivel educativo de la familia de adopción [89]. Por otro lado, estudios de intervención con familias en riesgo de pobreza han mostrado que un incremento de ingresos anuales en la familia de 1.000 dólares se traduce en una mejora en el rendimiento de los niños del orden de 5-6 puntos porcentuales [90]. Este tipo de datos son difícilmente explicables por factores puramente genéticos. Además, aunque los animales no tienen ESE, sí que se puede estudiar en ellos de forma experimental el impacto que producen los factores proximales asociados a la pobreza, como el estrés, las carencias nutricionales o la falta de estimulación cognitiva. Los resultados de estos estudios muestran claros efectos de estas condiciones a nivel celular y molecular en el cerebro, con una incidencia bastante documentada en regiones frontales y también en el hipocampo [91].

			FIGURA 4.3
Posibles relaciones circulares entre estatus socioeconómico, desarrollo del cerebro y condiciones vitales del individuo
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			Pobreza no es igual a sencillez y humildad, y tampoco se puede definir exclusivamente como la falta de recursos económicos. El bienestar emocional y el acceso a oportunidades no están reñidos con la sencillez, pero sí se ven tremendamente afectados por la pobreza. El cerebro crece mejor cuando lo puede hacer en condiciones de bienestar emocional y de acceso a recursos básicos de educación. Que la pobreza afecte al propio desarrollo del cerebro de los pequeños no solamente es una injusticia social sino que también constituye un mecanismo que puede contribuir a prolongar la pobreza de una generación a la siguiente. 

			Interacciones Genes x Ambiente

			Visto el enorme impacto que tienen las situaciones vitales estresantes en el desarrollo del individuo, cabe plantear la pregunta de por qué las personas se ven afectadas en distinto grado ante situaciones vitales muy similares. Los resultados de estudios epidemiológicos con un número alto de participantes muestran que la forma en la que los individuos responden ante la adversidad viene moderada en gran medida por su bagaje genético [92], lo que se conoce como interacciones Genes x Ambiente (G x A).

			En el caso de los genes relacionados con la atención, hay evidencia de interacciones G x A cuando se trata de explicar el desarrollo de comportamientos relacionados con falta de control ejecutivo o autorregulación. Por ejemplo, un importante estudio llevado a cabo en Nueva Zelanda mostró que variaciones en el gen MAOA moderan el desarrollo de comportamientos antisociales y disruptivos durante la adolescencia de chicos que habían sufrido maltrato infantil. En concreto, de la muestra de niños que habían sufrido esta situación, los individuos con la variación que se asocia con menores niveles de actividad de la enzima MAOA, que actúa en la degradación de neurotransmisores monoaminérgicos (ver tabla 4.2.), mostraban una mayor incidencia de problemas de conducta y comportamientos antisociales en la adolescencia, así como mayor disposición a la violencia como adultos jóvenes [93]. Estudios en la misma línea informan de que los estilos parentales de menor calidad (i. e., padres insensibles o inconsistentes en la aplicación de medidas disciplinarias) se asocian con el desarrollo de un temperamento más impulsivo, así como mayor incidencia de problemas de conducta de sus hijos, pero únicamente en niños portadores de la variación de 7-repeticiones en el gen DRD4 [94, 95]. De hecho, la incidencia de comportamientos disruptivos en estos niños se mostró seis veces mayor que la de niños también criados por padres con estilos educativos perniciosos pero que son portadores de otras variaciones en el gen DRD4 [94]. Estos y otros resultados similares indican que la genética influye en la sensibilidad y susceptibilidad que presenta cada individuo a las circunstancias del contexto de desarrollo. También hay datos que indican la existencia de moderaciones G x A en la susceptibilidad a la intervención en trastornos relacionados con la atención. En niños con TDAH, se ha encontrado que el tratamiento bien a través de un programa comportamental impartido por los padres, bien de tipo farmacológico con metilfenidato, es efectivo en niños con menor presencia de la variación 10-r en el gen DAT1. Sin embargo, en los niños homocigóticos para esta variación el tratamiento no es efectivo o tiene una efectividad reducida [96, 97]. 

			Parece, pues, claro que el funcionamiento de los sistemas cerebrales dopaminérgicos desempeña un papel moderador en la sensibilidad de cada individuo al efecto de los cambios a nivel ambiental, entendiendo este ambiente como próximo, en el caso de tratamientos farmacológicos, o distal, en el caso de los tratamientos cognitivo-conductuales o cambios en las relaciones sociales. La interacciones G x A son, por tanto, otra más de las piezas que configuran el puzle de preguntas acerca de cuál es el origen de las diferencias individuales en el desarrollo de la atención. 

			Al inicio del capítulo planteaba la cuestión de si la atención nace o se hace. Espero haber aportado evidencia y esbozado argumentos suficientes que hagan reflexionar al lector sobre lo inconveniente de este planteamiento. Las habilidades de atención y autorregulación no se hacen ni se heredan, sino que se construyen sobre la base de una constitución que, a su vez, modifica y es modificada por la experiencia. 

			El cometido de los genes no es determinar la función de los órganos, sino codificar proteínas. Entre la codificación de proteínas y el funcionamiento de un órgano tienen lugar muchos otros procesos que son permeables al contexto y las condiciones vitales del individuo. Además, la epigenética nos muestra que la expresión misma de los genes es modificada por circunstancias ambientales. Estos datos hacen que el concepto clásico de herencia de los rasgos físicos y, sobre todo, mentales (ya que éstos están más relacionados con el aprendizaje) esté siendo reformulado para incorporar de un modo más directo la influencia del contexto de desarrollo y la adaptabilidad (o falta de ella) del individuo a su entorno. El modo y el grado en que un individuo desarrolla sus capacidades cognitivas sólo se pueden entender en términos de un diálogo constante entre su genoma y las condiciones contextuales en las que ese desarrollo acontece. En consecuencia, la pregunta oportuna no es si la atención nace o se hace, sino cómo y en qué condiciones el bagaje genético de cada individuo determina el desarrollo y funcionamiento de su cerebro y, por ende, también el de las habilidades cognitivas y/o patologías asociadas con la atención. 

			
			
				
					1 Las siglas que identifican cada gen obedecen a los siguientes nombres: DAT1: gen del transportador activo de la dopamina; DRD4: gen de los receptores D4 de dopamina; COMT: gen de la catecol-O-metiltransferasa; MAOA: gen de la monoaminooxidasa; CHRNA: genes (de la unidad alfa) que afectan a los receptores neuronales nicotínicos de acetilcolina.

				

				
					2 Los sistemas de respuesta rápida y automática presentan un sesgo hacia eventos de valencia negativa, por ser éstos de especial relevancia para la supervivencia, pero también pueden responder a eventos positivos, como por ejemplo la presencia de una persona que resulte atractiva o el olor a comida, que son reforzadores positivos. 

				

			

		

	
		
			CAPÍTULO 5

			ATENCIÓN EN EL AULA

			¿Se imagina a 20 gatos ordenadamente sentados en un recinto escuchando atentamente a un gato que les maúlla sobre asuntos que otros gatos, a su vez, aprendieron en el pasado? 

			En realidad, es bastante probable que sí pueda imaginarse una escena así, ya que la capacidad para imaginar está en la propia naturaleza del Homo sapiens, especie a la que con toda probabilidad el lector pertenece, lo que sin duda ha contribuido enormemente a convertirle en una especie fascinante. No me cabe duda, entonces, de que el lector podrá imaginarse la escena del aula de gatos. Pero, si ha pasado el período evolutivo mágico en el que todo parece posible, sabrá discernir que la situación descrita no pertenece al mundo de la realidad posible. 

			Entonces ¿por qué no pueden 20 gatos ir a clase? Bueno, en principio, no tienen la infraestructura creada, ni parece que hayan tenido mucho interés como especie en transmitir formalmente los conocimientos de una generación gatuna a otra. No, al menos, más allá del interés de la propia naturaleza por que todas las especies evolucionen generación tras generación hacia su versión más óptima. Pero ya que podemos imaginar muy bien, imaginemos que así fuese, que hubiese aulas para gatos, e incluso enseñanzas establecidas por un felino ministerio de educación. Con todo, difícilmente podrán 20 gatos ir a clase. Antes tendrían que aprender a vencer su instinto territorial para desplazarse a la escuela y no reaccionar con desdén, cuando menos, o con abierta agresividad, hacia los otros gatos desconocidos en el primer día de clase. Tendrían que controlar mejor sus horas de sueño con objeto de mantener el estado de activación necesario para atender durante el tiempo suficiente. En la época de celo, el desmadre de maullidos y peleas podría ser desastroso, y no quiero imaginar qué podría suceder si un despistado ratón asomase por un rincón. En definitiva, antes de poder ir a clase, los gatos necesitarían desarrollar un sofisticado sistema que les permitiese controlar no sólo su comportamiento, sino también sus impulsos, sus emociones y su vida mental. Antes incluso que las escuelas o el ministerio felinos, los gatos necesitarían desarrollar un sofisticado sistema de control de la atención y una mejor capacidad de autorregulación. 

			Los Homo sapiens van a la escuela

			La escuela es una de las cosas más extraordinarias de nuestra especie. Somos la única especie conocida que haya desarrollado un sistema formal de transmisión de conocimiento de una generación a la siguiente, inventando sofisticadas herramientas, como la escritura, y creando espacios dedicados a este fin, como archivos, bibliotecas y aulas. ¿Hay alguna característica del cerebro humano que explique el interés de esta especie por transmitir conocimiento y aprender de las experiencias de los demás? 

			El cerebro del Homo sapiens viene, de fábrica, preparado para aprender. Comenté en el capítulo anterior que, al nacer, el cerebro de un bebé de nuestra especie tiene solamente el 25% del tamaño del de un adulto, y continúa creciendo al formidable ritmo prenatal durante el primer año de vida, alcanzando un 50% del tamaño adulto a la edad de un año y el 95% a la edad de 10 años. Esto contrasta con otras especies, e incluso con las evolutivamente más cercanas a nosotros. El chimpancé, por ejemplo, presenta un 40% del cerebro adulto al nacer, y alcanza el 80% al final del primer año de vida [1]. Sumado a este rasgo, o tal vez por este motivo, los humanos también presentan la más larga de las infancias del reino animal [2]. Si pensamos en los costes en términos de tiempo, energía y recursos necesarios para el cuidado de los menores, nos podríamos preguntar qué tipo de ventaja aportan estas particularidades al ser humano. Lo cierto es que la mayor extensión en términos de espacio y tiempo del proceso de maduración conlleva una serie de extraordinarias ventajas para nuestra especie. Por un lado, el hecho de que la mayor parte del crecimiento del cerebro humano ocurra en el período postnatal incrementa enormemente las posibilidades de impacto que sobre este crecimiento tiene la interacción con los demás. Por otro lado, la prolongación en el tiempo se asocia con un crecimiento desproporcionadamente mayor de las regiones del cerebro que más tardan en evolucionar, como la corteza cerebral en general y el córtex prefrontal en particular [3]. La consecuencia es que el cerebro humano presenta una ventana más extendida para la plasticidad cerebral. Vimos en el capítulo 2 que la organización funcional de conexiones en nuestro cerebro acontece a lo largo del desarrollo a través de un proceso de arborización de dendritas y proliferación sináptica, seguido de un proceso de poda de parte de las conexiones establecidas. Estos procesos son dependientes de la experiencia, lo que significa que la configuración final de conexiones en la corteza cerebral depende enormemente de lo que se requiere del cerebro en interacción con el contexto físico, social y cultural del individuo. 

			Junto con la gran plasticidad cerebral, el cerebro humano también está especialmente dotado para intercambiar conocimiento y cooperar en la consecución de objetivos compartidos con los demás miembros de la especie. Entre las habilidades cognitivas más destacables del ser humano están las relacionadas con el dominio social. Antes de ser escolarizados, esto es, por debajo de los 2 años y medio de edad, los pequeños humanos no difieren de los chimpancés en habilidades relacionadas con la comprensión de aspectos físicos del mundo. Ambos puntúan de forma similar en tareas que evalúan conceptos espaciales (memoria espacial, rotación mental, etc.) y numéricos (comparar o sumar pequeñas cantidades) o relaciones causales (con esta herramienta puedo causar este efecto). Sin embargo, incluso antes de contar con la ayuda de la escuela, la capacidad de los pequeños humanos para aprender de los demás, sea a través de la observación, de la comunicación no verbal o de habilidades primarias de comprensión de las intenciones de otros, excede con creces a la de los chimpancés u otras especies de primates como los orangutanes [4]. Nuestra capacidad para comunicarnos con los demás, y comprender o teorizar sobre las intenciones de los otros o su conocimiento acerca de hechos o circunstancias que nos atañen, complica enormemente las relaciones humanas, haciéndolas muy complejas, pero también nos proporciona herramientas de gran utilidad para el aprendizaje social.

			La creación de la escuela como institución para fortalecer y canalizar el aprendizaje social es uno de los grandes logros de la especie humana. Además, la invención de nuevas herramientas, como la escritura, ha incrementado exponencialmente nuestra capacidad para intercambiar conocimiento y desarrollar tecnología, lo que posibilita un modo de cooperación que no está al alcance de otras especies. Aprender estas nuevas herramientas es esencial para poder desenvolverse con éxito en la sociedad en la gran mayoría de las civilizaciones humanas actuales. Aunque también impone desafíos adicionales a los cómputos que nuestro cerebro debe aprender para desarrollar nuevas habilidades, como la lectura o el uso de las nuevas tecnologías. 

			En la mayoría de los países del mundo, la infancia es una etapa de la vida en la que la principal actividad es asistir a la escuela con el propósito de continuar en la carrera de aprendizaje. En las escuelas, el conocimiento se transmite de un modo más estructurado que en otras actividades de la vida diaria. La estructura de la escuela formal impone nuevos requisitos atencionales que implican mantener el nivel de atención durante períodos extendidos de tiempo y poder focalizar la atención en una actividad evitando la influencia de distractores. Para ello, el niño debe hacer un esfuerzo continuado por reorientar la atención hacia la tarea que tenga entre manos, ya sea atender al maestro o trabajar en un ejercicio en su pupitre. La escuela es además un lugar de socialización con adultos e iguales y, como tal, también establece requisitos de convivencia. Para ajustar el comportamiento a las reglas, el niño no solamente debe conocerlas y comprender su valor, sino que además tiene por delante la tarea de regular su comportamiento para poder cumplirlas. Por supuesto, el control de la atención y la regulación del comportamiento no son requisitos exclusivos del contexto escolar, pero, claramente, las exigencias que de estas habilidades se imponen en el aula son significativas, y el rendimiento escolar dependerá en un alto grado de la capacidad de los niños para ponerlas en práctica. 

			La evolución de la atención ejecutiva y el comportamiento inteligente

			La división entre atención exógena (automática) y endógena (voluntaria) es muy relevante desde el punto de vista de la evolución filogenética. Los humanos compartimos con otras especies muchas de nuestras capacidades cognitivas, como el procesamiento sensorial en diferentes modalidades, el aprendizaje asociativo de estímulo-respuesta e incluso el aprendizaje sensoriomotor del tipo ensayo-error. Estas capacidades son básicas y se ponen en marcha de un modo automático en gran medida, ya que requieren un nivel muy bajo de control voluntario, si alguno. La atención exógena, dominada por las características de la estimulación, se encuentra entre este grupo de capacidades básicas. Sin embargo, los humanos son mejores que otras especies en su capacidad para controlar la atención y el comportamiento de un modo endógeno, en función de expectativas u objetivos de corto o largo plazo. La capacidad del Homo sapiens para controlar su atención de forma voluntaria no tiene parangón en el reino animal. Esto le permite configurar de un modo flexible el flujo de información que será procesada por su cerebro de forma consciente y prioritaria, permitiendo una mejor adaptación a las condiciones cambiantes del entorno.

			Un hito en la evolución del género Homo hace 2 millones de años es el destacado incremento del volumen craneal comparado con otras especies de homínidos ancestrales que vivieron en el plioceno y el pleistoceno (i. e., Australopithecus y Paranthropus). Las especies del género Homo sobrepasaron la capacidad encefálica de 600 cm3, la cual se incrementó hasta los 1.600-1.700 cm3 en las especies de evolución más tardía, los Homo sapiens y los Homo neanderthalensis. Sin embargo, el crecimiento de la capacidad craneal en estas especies no se distribuye igual en las distintas partes del cerebro. Los neandertales contaban con una capacidad craneal equivalente, o incluso algo mayor, a la del Homo sapiens. Sin embargo, mientras que la mayor extensión encefálica en los neandertales se observa en la región occipital, en el Homo sapiens se produce en las regiones frontales y parietales. Estos rasgos son evidentes cuando se comparan los fósiles craneales de sapiens y neandertales, pero comparar la estructura del tejido cerebral entre estas especies es una labor imposible debido a la extinción de los segundos. 

			Una opción para mejorar nuestra comprensión de la relación entre la expansión del cerebro y el desarrollo de habilidades cognitivas superiores es comparar el cerebro humano con el de otras especies de primates. Con la tecnología que proporciona la resonancia magnética se puede medir con precisión el área de superficie de las distintas regiones de la corteza cerebral de cualquier especie. Comparando el cerebro de macacos y humanos con esta medida, Anders Fjell, de la Universidad de Oslo, y sus colaboradores elaboraron un mapa de la expansión del área de corteza de las distintas regiones del cerebro en un período limitado de la filogenia. También elaboraron un mapa de la expansión del área cortical cerebral en la ontogenia, midiendo el incremento de área con la edad en una muestra de más de 300 personas de entre 4 y 20 años de edad. Sus resultados muestran un solapamiento anatómico bastante sustancial de las regiones de mayor expansión cerebral en los dos procesos de evolución, el filogenético y el ontogenético, y que las zonas frontales y particularmente la corteza cingulada anterior (CCA) son las de máxima expansión [5]. Además, midieron la inteligencia en el grupo de humanos para comprobar si existe alguna relación entre la expansión de área y las puntuaciones de inteligencia. El resultado más interesante es que, de las regiones que experimentan gran expansión en la evolución y en el desarrollo, el CCA mostraba una correlación significativa con la puntuación de razonamiento en el test de inteligencia (véase figura 5.1). Este dato indica que la extensión del CCA, una estructura principal de la red de atención ejecutiva, tiene un papel central en el desarrollo de habilidades cognitivas superiores tanto en el proceso de evolución de la especie como en el desarrollo de individuos particulares dentro de la especie. 

			FIGURA 5.1
Expansión de la corteza cerebral en la filogenia y ontogenia y su relación con la inteligencia
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			a) Zonas de la corteza cerebral que muestran alta expansión (gris oscuro) tanto en la evolución (humanos versus macacos) como en el desarrollo (adultos versus niños). b) Dentro de las regiones que muestran alta expansión en los dos procesos evolutivos, se resaltan aquellas que en las que se constata una correlación significativa con la puntuación de inteligencia. El área más destacada es la corteza cingulada anterior. Adaptado de [5]. HD: hemisferio derecho.

			Exámenes de la citoarquitectura cerebral (i. e., la estructura y disposición de las neuronas en la sustancia gris) también apoyan el importante papel desempeñado por el CCA en la evolución del cerebro humano. Hay un tipo específico de neuronas, las llamadas neuronas von Economo, en honor a su descubridor, o también neuronas en huso, que se encuentran casi exclusivamente en homínidos y son particularmente abundantes en humanos [6]. Además, dentro del cerebro humano, estas neuronas están presentes en mayor número precisamente en el CCA y la ínsula anterior. La evolución tardía de estas neuronas y su presencia en CCA indican que el mantenimiento y el control del estado atencional, la función atribuida a estas estructuras, han desempeñado un papel importante en la evolución humana. También sugiere que esta capacidad es de evolución más tardía que otras habilidades atencionales como las vinculadas con los circuitos frontoparietales implicados en la adaptación de respuestas al contexto. 

			Estos datos proporcionan una explicación que ayuda a comprender la capacidad propiamente humana de mantener la atención en una actividad en un período sostenido de tiempo, algo necesario para aprender, y que es particularmente importante en el contexto formal de la escuela. Los seres humanos podemos hacer esto sin la necesidad de reforzadores inmediatos o presentes, sino en base a reforzadores que con probabilidad ocurrirán en el futuro (v. g., aprender algo que me pueda ayudar a conseguir otras metas), o en base a reforzadores de carácter social o cultural (v. g., llevarme bien con la profesora, con los compañeros, o contentar a los padres que se enorgullecen del rendimiento del hijo en la escuela). 

			Atención en el marco de las funciones ejecutivas

			Diferentes términos se usan habitualmente para referirse a la regulación voluntaria del comportamiento, dirigida de forma endógena o top-down (i. e., en función de expectativas o metas establecidas por el individuo). Los términos de uso más frecuente son: funciones ejecutivas, control ejecutivo, autorregulación, autocontrol o control con esfuerzo y atención ejecutiva. En la mayoría de los casos, estos términos se utilizan como sinónimos, aunque se pueden establecer diferencias, a veces bastante sutiles, entre ellos (véase cuadro 5.1). 

			CUADRO 5.1
Términos asociados a la regulación voluntaria del comportamiento acuñados desde diversos ámbitos de estudio

			
				
					
					
					
					
				
				

				
				
					
							
							Término

						
							
							Definición

						
							
							Referencias

						
							
							Ámbito de estudio

						
					

					
							
							Funciones ejecutivas

						
							
							Conjunto de procesos que son necesarios cuando el comportamiento requiere concentrarse y prestar atención, cuando actuar de un modo automático o instintivo es imposible, insuficiente o no recomendable para conseguir los objetivos que se marca la persona

						
							
							[7, 8]

						
							
							Neuropsicología y neurociencia

						
					

					
							
							Autorregulación

						
							
							Diferentes procesos por los cuales la mente humana ejerce control sobre sus funciones, estados y procesos internos, siendo esenciales para transformar su naturaleza animal en un ser humano civilizado

						
							
							[9]

						
							
							Personalidad, diferencias individuales 

						
					

					
							
							Autocontrol o control con esfuerzo

						
							
							Capacidad para inhibir respuestas dominantes, detectar errores y planificar la acción. Incluye habilidades de atención ejecutiva (focalización y control atencional) y regulación del comportamiento, tanto en la inhibición como en la activación de respuestas

						
							
							[10, 11]

						
							
							Temperamento

						
					

					
							
							Control ejecutivo

						
							
							Sesgo de base atencional y dirigido por metas que se aplica a respuestas habituales y bien aprendidas. Forma de monitorización y selección de la acción que implica realizar ajustes en procesos de selección perceptual, establecimiento de respuestas y mantenimiento activo de la información contextual

						
							
							[12-14]

						
							
							Psicología cognitiva

						
					

					
							
							Atención ejecutiva

						
							
							Mecanismos responsables de nuestra consciencia del mundo y la regulación voluntaria de pensamientos, emociones y acciones. Implica mecanismos de detección (estímulos relevantes, conflicto o errores de respuesta), resolución de conflicto y control cognitivo (inhibición/flexibilidad)

						
							
							[15-18]

						
							
							Psicología cognitiva, atención 

						
					

				
			

			El término funciones ejecutivas (FE) hace referencia a una familia de procesos que son necesarios cuando el comportamiento requiere concentrarse y prestar atención, cuando actuar de un modo automático o instintivo es imposible, insuficiente o no recomendable para conseguir los objetivos que se marca la persona [7, 8]. Esta definición se solapa casi plenamente con las de otros términos que han venido siendo utilizados por distintas áreas de la psicología y también, en sentido amplio, con el término atención ejecutiva (cuadro 5.1). Los procesos generalmente incluidos en el abanico de las FE son el control inhibitorio, la flexibilidad cognitiva y la memoria de trabajo [7, 19]. Sin embargo, el consenso es amplio a la hora de considerar a la atención como un mecanismo esencial responsable de la función ejecutiva, desde los modelos más clásicos hasta los más actuales [14-16, 20-22]. Sin atención no es posible ejercer un control del comportamiento consciente y ajustado a objetivos, a menos que se produzcan regularidades en el contexto que permitan establecer tendencias de respuesta, aprendidas explícita o implícitamente, que escapen al control de la atención. 

			La relación entre atención ejecutiva, concepto que incluye aspectos de control pero también de activación sostenida y selección atencional de tipo top-down (véase capítulo 1), y otros procesos ejecutivos como la memoria de trabajo y el razonamiento está muy bien documentada en la literatura. Con frecuencia este repertorio de habilidades se describen como funciones del lóbulo frontal, enfatizando el papel de esta región del cerebro en la puesta en marcha de estas funciones. Basándose principalmente en el estudio de pacientes con daño en esta región, Kane y Engle [15, 23] proponen utilizar el constructo de atención ejecutiva como el marco unificador de las distintas funciones que se asientan en el lóbulo frontal, debido al «papel desempeñado por la atención ejecutiva a la hora de mantener activamente acceso a las representaciones de estímulos y objetivos de comportamiento en contextos ricos en interferencia» [15]. Los pacientes con daño en la corteza prefrontal no muestran dificultades en comportamientos que, a pesar de ser bastante sofisticados, estén bien aprendidos (ej., comunicarse mediante habla o realizar acciones rutinarias). Sin embargo, muestran grandes dificultades en un rango amplio de actividades que requieren el control de la atención, como mantener activo el qué y cómo hacer una tarea novedosa, particularmente cuando ésta entra en conflicto con respuestas automáticas o habituales. Estos pacientes también tienen dificultades para seleccionar la estimulación relevante en presencia de estímulos competidores o distractores o para dividir la atención entre actividades que deben alternarse en espacios cortos de tiempo o realizarse simultáneamente [15]. 

			Por otro lado, análisis estadísticos en el ámbito de la psicología cognitiva y del desarrollo indican que las tareas cognitivas que evalúan la capacidad de memoria de trabajo, inhibición de respuestas prepotentes o incluso inteligencia general miden un factor ejecutivo común a todas ellas de naturaleza atencional. Según estos datos, los instrumentos de medida de FE y autocontrol (evaluado con cuestionarios de temperamento) miden la misma cosa, y es el factor de atención ejecutiva, común a ambos constructos, el que explica las diferencias individuales en ambos tipos de prueba [24]. Por consiguiente, el factor común de atención ejecutiva sustenta un amplio rango de medidas de funciones asociadas con la capacidad de autorregulación.

			En la figura 5.2 se ofrece un modelo que trata de representar la relación entre la atención ejecutiva y los procesos de control enmarcados bajo la etiqueta general de funciones ejecutivas. En este modelo, la atención ejecutiva es el mecanismo primordial necesario para que el individuo pueda funcionar en un modo de procesamiento consciente y voluntario. La atención ejecutiva es ayudada por procesos de representación activa en memoria de trabajo cuando la información relevante para la actividad o curso de pensamientos no está presente. No obstante, como veremos a continuación, estos dos procesos, atención ejecutiva y memoria de trabajo, pueden considerarse altamente interdependientes. El modo consciente y deliberado de procesamiento de la información posibilita la puesta en marcha de procesos de control ejecutivo, como el control inhibitorio, la flexibilidad cognitiva, el control de acceso a representaciones en memoria a largo plazo (MLP), así como la representación de metas o generación de expectativas a corto, medio o largo plazo. A su vez, estos procesos son necesarios para realizar tareas más sofisticadas, que se asientan en habilidades cognitivas de orden superior y que son propias del ser humano. En su conjunto, estas habilidades se asocian con multitud de aspectos de la vida de un individuo que tienen que ver son su salud física, su bienestar mental, sus relaciones sociales, su rendimiento académico y su comportamiento cívico. El comportamiento inteligente que emana de la puesta en marcha de estas habilidades constituye el predictor más preciso del éxito social y profesional de la persona [7, 25]. 

			FIGURA 5.2
Modelo de la atención en el marco de las funciones ejecutivas
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			Atención ejecutiva y memoria de trabajo 

			La memoria de trabajo (MT) es un sistema cognitivo de capacidad limitada cuyo cometido es mantener en estado activo durante un breve espacio de tiempo información que no está presente a través de los sentidos con objeto de poner manipularla mentalmente. La MT se representa como un sistema jerárquico en el que un componente de orden superior, el ejecutivo central, gobierna el trabajo de diversos almacenes de memoria a corto plazo (MCP) donde se representa información de tipo visual, verbal o episódica [26, 27]. 

			El ejercicio de mantenimiento de la información en estado activo, altamente accesible, es particularmente importante en presencia de otra estimulación que puede producir interferencia, así que es crucial para bloquear los efectos nocivos de la distracción. La principal bondad de este concepto reside en que las tareas de capacidad de MT han mostrado una asociación consistente y robusta con diversas funciones cognitivas superiores, como la comprensión del lenguaje, la capacidad de razonamiento o la realización de operaciones matemáticas [28]. Numerosos autores, entre los que se incluye el propio Alan Baddeley [29], autor que acuñó el concepto de MT, consideran que el sistema ejecutivo central de la MT es de naturaleza atencional, y por tanto, las tareas que miden la capacidad de este sistema, en realidad, se asientan sobre diferencias individuales en atención ejecutiva [15, 23, 24]. 

			La capacidad de MT se mide tanto con tareas de span (i. e., capacidad medida en número de elementos o piezas de información que un individuo puede retener por un período corto de tiempo) como con otras que miden span en condiciones en las que la información debe ser manipulada mentalmente además de mantenida en MT. En estas tareas primero se presentan una serie de elementos (generalmente números o palabras), bien de forma visual, bien auditivamente, y el individuo debe repetirlos tras un intervalo de demora en orden inverso al que se le presentaron (backward span), o debe reordenar los elementos mantenidos en memoria en función de algún criterio (v. g., reportar primero las palabras y luego los números cuando estos elementos se presentaron entremezclados). Otro ejemplo de tarea que mide mantenimiento + manipulación en MT es la tarea n-back [30]. Se trata de una tarea de ejecución continua en la que es necesario mantener en la memoria a corto plazo todos los ítems que se van presentando mientras la identidad de cada nuevo ítem presentado se compara con la del ítem presentado n veces atrás. A medida que se incrementa el valor de n se incrementa la carga de recursos de memoria y atención necesarios para realizar la tarea. 

			Numerosa evidencia indica que la capacidad de MT de una persona medida con cualquiera de estas tareas se asienta realmente en su capacidad de atención ejecutiva. La información que es relevante para la consecución de objetivos se mantiene activa a través de mecanismos atencionales, que son los que mantienen los contenidos de la MT en un estado fácilmente accesible, protegiéndolos del decaimiento producido por el paso del tiempo y también de la interferencia que puede generar información concurrente pero irrelevante para la tarea que tengamos entre manos. Esto permite anteponerse a tendencias automáticas de respuesta, así como entablar un modo voluntario y consciente de control del comportamiento. Consiguientemente, la capacidad de MT se ha visto implicada en la autorregulación. En estudios tanto con niños como con adultos, la capacidad de MT se vincula con la regulación de emociones y la demora de la gratificación [31]. 

			Partiendo de estos argumentos, numerosos autores consideran que los constructos de capacidad de MT y atención ejecutiva se solapan altamente, eso si no son, en realidad, la misma cosa ([15, 20]. El componente de atención ejecutiva o ejecutivo central en la MT es una fuente general de recursos atencionales que se usan para mantener activa la representación neural de las metas de la tarea y la información relevante para llevarla a cabo. De este modo, se pueden representar las reglas de la tarea, los atributos de la estimulación y asociaciones estímulo-respuesta útiles en el contexto de la tarea y los factores motivacionales que influyen en el rendimiento. Todo esto constituye una plantilla o set atencional que tiene capacidad para sesgar procesos perceptuales, cognitivos y conductuales que, de otro modo, serían gobernados por procesos de bajo nivel, o sea, acontecerían de un modo guiado por la estimulación (i. e., bottom-up) [32, 33]. Esta visión de la atención ejecutiva proporciona un modelo más parsimonioso de los procesos que constituyen la base del control ejecutivo, necesarios para desplegar un comportamiento eficaz cuando nos enfrentamos a tareas novedosas o contextos con alto nivel de interferencia. 

			Atención y aprendizaje

			El cerebro es el órgano procesador de la información, encargado de percibir y entender las señales que nos llegan a través de los sentidos y poner en marcha acciones que nos permiten interaccionar con el medio y con los demás. Nuestras acciones a veces son respuestas conscientes y elaboradas de acuerdo con nuestros objetivos presentes y futuros, y otras veces son respuestas más o menos inconscientes y que ponemos en marcha de forma automática. Por lo tanto, podemos pensar que el cerebro es la interfaz en el que coincide nuestra consciencia del mundo exterior con la consciencia de nuestros deseos e intenciones. En esta interfaz, el papel primordial de la atención es el de regular el flujo de la información, seleccionando la estimulación que debe ser procesada con mayor profundidad, y el de hacer trabajar al cerebro de un modo lento y deliberado, inhibiendo unos cursos de acción y activando otros en función del objetivo que el individuo desee alcanzar por medio de sus acciones. La información que sea procesada de este modo, bajo el influjo de la atención, es la que alcanza la cualidad de consciente, y las respuestas establecidas también serán concebidas por parte de quien las pone en marcha, al menos fenomenológicamente, como deliberadas y voluntarias. Consiguientemente, el modo atento de trabajo por parte del cerebro tiene consecuencias altamente beneficiosas para el aprendizaje. 

			Procesamiento eficiente de la información

			Gran cantidad de la información que alcanza nuestros sentidos es procesada de un modo inconsciente. Esto es así porque el modo inconsciente es mucho más barato en términos de energía mental que el modo deliberado y consciente de procesamiento. Piense en una escena cotidiana, como puede ser mantener una conversación importante con su acompañante sobre el estado de sus cuentas y su previsión de gastos para lo que resta de mes mientras conduce. Siempre que usted no sea un conductor novato (en cuyo caso la probabilidad de entablar este tipo de conversación mientras conduce es mínima), con toda seguridad el espacio consciente de trabajo de su mente estará ocupado en escuchar, razonar y argumentar acerca de cuentas y gastos. En esta escena, se dedicarán sólo los recursos atencionales estrictamente necesarios para controlar el procesamiento de la información visual y la secuencia (bastante compleja, por cierto) de acciones motoras que son necesarias para, por ejemplo, cambiar las marchas o frenar ante un semáforo en rojo. Así que, muy probablemente, estas acciones se realizarán de un modo más o menos inconsciente. El contenido de nuestra mente, al menos el contenido del que somos conscientes, viene determinado por la información que seleccionamos para ser procesada con profundidad en cada momento. A este modo de procesamiento le llamamos modo atento, estado atento o simplemente actuar con atención. El modo atento es costoso y lento, pero el resultado es fabuloso: la información procesada de este modo alcanza el quale de consciente, que se asocia con la experiencia subjetiva de ser dueño de ese pensamiento o acción. No quiero decir que una no tenga la sensación de ser dueña del acto de haber frenado ante el semáforo. Seguramente sí, si pone su atención en ese pensamiento y lo trae a la consciencia, aunque puede que se pregunte por qué decidió reducir de marcha si ni siquiera se dio cuenta de que lo hacía. Sin embargo, con alta probabilidad, sí que tendrá la sensación de ser dueña del curso de pensamiento que le llevó a emitir la respuesta verbal de, pongamos por caso, «creo que no me compraré una bicicleta nueva este mes». El inconveniente, como expuse en el capítulo 1, es que el modo atento de procesamiento tiene una capacidad limitada debido a su alto coste en términos energéticos. 

			Una prominente propiedad de nuestro sistema cognitivo es su tendencia a generar cursos de acción que tengan baja o ninguna demanda de recursos de control ejecutivo. Como resultado se economiza el uso de los recursos atencionales maximizando su distribución hacia acciones o cursos de pensamiento que sean más demandantes. Esto es particularmente evidente en el aprendizaje procedimental, en el que hay que aprender a ejecutar secuencias de acciones motoras más o menos complejas, y que generalmente se encadenan con otras para producir acciones sofisticadas como, por ejemplo, montar en bicicleta. En los primeros momentos del aprendizaje, todos los recursos cognitivos se implican en controlar la secuencia de acciones necesarias para mantener la bicicleta recta y en movimiento. Una vez que los diferentes esquemas de control motor necesarios para manejar la bicicleta se han generado y automatizado, la ejecución de esta acción se libera del uso de recursos atencionales, los cuales pueden usarse para otros fines. Este principio también es evidente cuando se aprenden tareas de tipo cognitivo. En estudios de neuroimagen funcional se ha mostrado que cuando se realizan tareas novedosas (ej., generar un verbo a partir del nombre de un objeto: «MARTILLO» -> «GOLPEAR») se produce la activación de regiones frontales de la red de control ejecutivo. Sin embargo, esta activación desaparece progresivamente con la práctica repetida [34].

			Montar en bicicleta es una acción compleja que involucra la coordinación de múltiples efectores motores, por lo que el proceso de automatización puede llevar un buen número de días o semanas de práctica intensiva. Sin embargo, los procesos de aprendizaje gobernados por ese principio de economía de recursos, o automatización, están muy afianzados en nuestro sistema cognitivo y se pueden dar incluso después de un único ensayo. Un efecto robusto y bastante conocido en la psicología cognitiva es el efecto de facilitación o priming. Este efecto describe el fenómeno por el cual la ejecución de una tarea simple como, por ejemplo, nombrar el objeto representado en un dibujo (ej., una gallina) se ve facilitada cuando el dibujo del mismo objeto e incluso el de un elemento relacionado (ej., un huevo) se nombró un momento antes. De igual modo, resolver una tarea que implica cierto grado de dificultad se ve facilitado por el hecho de haber realizado un trabajo similar previamente, en comparación con cuando una tarea difícil viene precedida por una fácil. Por ejemplo, en la tarea Stroop, que consiste en nombrar el color de palabras, será más fácil nombrar el color de una palabra que denota un color incongruente si previamente se ha hecho lo mismo que si previamente se hizo algo más fácil (i. e., se nombró el color de una palabra que denotaba ese mismo color). A este fenómeno se lo conoce como efectos secuenciales o efecto Gratton, en referencia a Gabriele Gratton, quien lo describiera por vez primera [35]. Estos efectos son ejemplos del modo en que nuestro cerebro optimiza el uso de recursos cognitivos. A nivel neural, lo que sucede es que la coactivación repetida de las regiones implicadas en realizar una tarea resulta en el establecimiento de conexiones más eficientes entre las regiones coactivadas, lo que se conoce como principio hebbiano de aprendizaje [36]. 

			No obstante, así como la automatización facilita respuestas rápidas y economiza recursos, un exceso de ella puede derivar en un comportamiento inflexible o no deseado. Esto sucede cuando se daña la supervisión atencional sobre el procesamiento de información [14]. De hecho, los pacientes con daño en regiones frontales de control ejecutivo presentan incapacidad para adaptarse a cambios de contexto, y muestran una conducta perseverante e inflexible. Estos pacientes no muestran afectación a la hora de realizar conductas rutinarias bien aprendidas, y, sin embargo, son incapaces de planificar un curso de acción diferente o de reajustar sus acciones cuando no producen el resultado deseado, ni siquiera cuando reciben retroalimentación explícita de que la respuesta no es correcta [37]. Para la adaptación flexible a reglas o contextos cambiantes se necesita poder regular las tendencias automáticas de respuesta. Por lo tanto, un comportamiento eficaz en contextos cotidianos en los que se combinan regularidades (ej., todos los días vuelvo del trabajo a casa por la misma ruta) y aspectos cambiantes (ej., de vuelta a casa hoy quiero pasar por el supermercado) requiere un balance fino entre la activación de vías automáticas de procesamiento y el uso de procesos de control para regularlas. La atención desempeña un papel esencial en este cometido. 

			El estudio de la organización funcional del cerebro mediante análisis de conectividad o teoría de grafos pone de manifiesto que el cerebro está organizado en circuitos o módulos de procesamiento conectados entre sí, una estructura de mundo pequeño (véase capítulo 2). Algunos de estos circuitos neurales llevan a cabo funciones específicas, como comprender los sonidos del habla o analizar la información visual que se imprime en la retina y es transmitida al cerebro a través del nervio óptico. Sin embargo, otros circuitos no son procesadores de la información per se, sino que su cometido es modular la actividad de otros circuitos. Tal es el caso de las redes vinculadas a la atención ejecutiva (véase figura 2.1, capítulo 2). 

			Pues bien, el aprendizaje produce cambios en la organización funcional de las redes, incrementando la eficacia con la que se realizan tareas que se practican con frecuencia. Un efecto del aprendizaje es que la ejecución de las tareas pasa de ser ardua y lenta a volverse más rápida y, dependiendo del tipo de tarea, también puede automatizarse completamente. Esto es así porque la práctica mejora el flujo de información dentro de cada módulo o circuito, bien produciendo cambios en las conexiones que la forman, bien reduciendo el umbral de excitabilidad del circuito de modo que sea necesario menos esfuerzo para ponerlo en marcha. Hay evidencia de que la práctica repetida de una tarea cambia la estructura modular de las redes cerebrales que están en la base de la realización de la tarea. En los primeros momentos del aprendizaje los distintos nodos (i. e., regiones cerebrales) que constituyen la red tienen mayor flexibilidad para aliarse con otros y conformar circuitos de computación, pero esta flexibilidad disminuye con la práctica. En consecuencia, cuando una tarea está bien aprendida y goza de cierto grado de automatización, los nodos que configuran el circuito de procesamiento son altamente leales a su red y tienen menor capacidad para cambiarse de una red a otra. Además, algo que es ciertamente interesante es que la mayor flexibilidad inicial de los nodos es una propiedad muy positiva, ya que predice mejores resultados del aprendizaje o, dicho de otro modo, predice el éxito con que el circuito llevará a cabo la tarea tras la práctica repetida [38]. La mayor flexibilidad nodal de inicio confiere adaptabilidad al sistema porque constriñe en menor medida la organización modular de la red durante el aprendizaje. En este proceso de configuración de la red, el control atencional es necesario en las etapas iniciales del aprendizaje para optimizar la coordinación entre los módulos y perfeccionar el establecimiento de alianzas estables de los distintos nodos a módulos particulares de procesamiento en función de las computaciones que sea necesario realizar para aprender la tarea. 

			En definitiva, las redes atencionales interactúan con otras regiones cerebrales para establecer prioridades en la percepción y la acción [39]. La profundidad de procesamiento y el acceso a consciencia de la información atendida se basan en esta capacidad, y en consecuencia la atención desempeña un papel primordial en todos los dominios del aprendizaje (perceptivo, motor, lenguaje, memoria, etc.). 

			Atención e inteligencia 

			La noción de inteligencia como una habilidad cognitiva general (factor G) surgió de los estudios de Charles Spearman en los albores del siglo XX, en los que encontró una alta correlación positiva en la ejecución de test psicológicos que medían múltiples dominios cognitivos [40]. Más adelante, estudios psicométricos llevaron a Raymond Cattell a proponer la subdivisión del factor G en lo que llamó inteligencia fluida e inteligencia cristalizada [41]. La inteligencia cristalizada (Gc) hace referencia al conocimiento, tanto de datos y hechos como de procedimientos, que es adquirido a través de la educación y la cultura. Por su parte, la inteligencia fluida (Gf) es la habilidad general de razonamiento de un individuo que es común a la realización de múltiples tareas y es, en principio, independiente de su nivel educativo.

			Aspectos centrales de la Gf, como son el razonamiento abstracto o la resolución de problemas, se incluyen con frecuencia bajo el amplio paraguas de las funciones del lóbulo frontal. De hecho, el concepto de Gf se solapa plenamente con las llamadas funciones ejecutivas de orden superior [7], que incluyen la planificación, el razonamiento y la resolución de problemas (véase figura 5.2). Por tanto, no es sorprendente que la ejecución de tareas que miden atención ejecutiva y memoria de trabajo muestre una correlación positiva con la puntuación obtenida en test de Gf [28, 42]. Sobre la base de estudios que utilizan modelos estadísticos de ecuaciones estructurales para comprender la contribución de distintos procesos cognitivos al desarrollo de la inteligencia, algunos autores proponen un modelo jerárquico de la inteligencia según el cual las habilidades de razonamiento de orden superior se sustentan en procesos de control ejecutivo, además de la velocidad de procesamiento que presenta un individuo [43]. Estudios realizados con niños y adultos encuentran que tanto la amplitud de rango como el control de la atención son habilidades que están en la base de las diferencias individuales en inteligencia. La atención ejecutiva y el mantenimiento del estado atencional actúan al servicio de procesos de memoria de trabajo que a su vez influyen en las habilidades de razonamiento abstracto y la capacidad de aprendizaje de los individuos [42, 44]. 

			El factor G de inteligencia tiene que ver con la activación de regiones localizadas del cerebro, las cuales muestran un alto grado de solapamiento con las redes atencionales de selección y control. La realización de tareas de las que se utilizan en los test de inteligencia produce la activación en estructuras vinculadas a la red de atención ejecutiva, como son la división dorsal del córtex cingulado anterior (CCAd), así como las regiones dorsolaterales y ventrales del lóbulo frontal medial [45]. También a partir de datos de neuroimagen, Jung y Haier han propuesto la teoría de la integración parietofrontal de la inteligencia (P-FIT) [46]. Este modelo propone que las variaciones de unas personas a otras en G se deben al funcionamiento de una red de regiones de las cortezas frontal y parietal en la que los nodos principales son la corteza prefrontal dorso-lateral, el lóbulo parietal superior e inferior y la CCA. Según la P-FIT, la esencia del comportamiento inteligente está en la integración de información entre estas regiones parietales y frontales, facilitada por la existencia de haces de fibras de conexión (i. e., el fascículo frontoparietal superior) y las dinámicas funcionales que se establecen entre ellas [47]. 

			En la organización funcional de mundo pequeño del cerebro, la mayor eficiencia de procesamiento se alcanza equilibrando la competición entre disminuir los costes de tener una buena especialización de funciones en módulos locales e incrementar la distancia en las conexiones entre distintos módulos para asegurar una transferencia global y rápida de la información. La teoría de grafos proporciona dos índices que reflejan estas propiedades a nivel individual. Por un lado, el índice de eficiencia nodal mide el grado en que una región del cerebro está conectada con áreas vecinas por medio de conexiones cortas y robustas. Por otro lado, el índice de longitud de trayectoria (path length en inglés) informa sobre el número de conexiones intermedias entre dos nodos cualesquiera, siendo este valor inversamente proporcional a la eficiencia con que la red transfiere información a nivel global [48]. Estos índices son de utilidad para tratar de entender si el grado de eficiencia en la transmisión de información en el cerebro se asocia con las puntuaciones que obtienen las personas en pruebas de inteligencia. Varios estudios han hecho este tipo de análisis. Básicamente, se ha observado una relación entre eficiencia (menores longitudes de trayectoria) e inteligencia, con efectos más pronunciados en regiones del cerebro que se solapan en gran medida con las redes de control ejecutivo y el modelo P-FIT (i. e., córtex prefrontal medial, córtex cingulado anterior y posterior y la corteza parietal inferior [49, 50]). También se ha constatado que la inteligencia se asocia positivamente con la eficiencia nodal de dos áreas cerebrales, la CCAd y la ínsula anterior, las cuales, además, por su grado de centralidad en la red global del cerebro, son consideradas hubs [51]. Estas dos áreas son nodos centrales de la red cíngulo-opercular de control ejecutivo, una red cuyo funcionamiento es fundamental para activar y mantener el modo consciente y voluntario de procesamiento propio del estado atencional (véase capítulo 2). Con todo, estos datos indican que la propiedad más sobresaliente del cerebro inteligente es la de integrar y procesar información de forma eficiente en las regiones cerebrales que están involucradas en regular la atención y seleccionar las respuestas acordes con los objetivos o intenciones del individuo. 

			Rendimiento académico

			El papel que desempeña la atención en la regulación de procesos cognitivos superiores sugiere que la atención contribuirá de forma significativa al aprendizaje escolar, particularmente en aquellas materias que dependan en mayor medida de habilidades generales de razonamiento y manejo de la memoria, con alta dependencia de la focalización y control de la atención. En este sentido, gran cantidad de investigación reciente pone de manifiesto la importancia de la atención ejecutiva en el rendimiento académico general, y más particularmente en el aprendizaje de la lectura y las matemáticas. 

			Comprensión y razonamiento

			La focalización de la atención es un predictor robusto de las habilidades matemáticas de niños y niñas escolarizados [52]. Al parecer, la resolución de problemas matemáticos tiene que ver con la capacidad de la persona para controlar que la información irrelevante no repercuta en la ejecución. En un estudio llevado a cabo con un amplio grupo de niños y niñas de 9 años a los que se les hizo un seguimiento por dos años en distintas habilidades relacionadas con la atención y la capacidad de MT, se observó que la diferencia entre los que eran buenos resolviendo problemas de matemáticas y los que no lo eran residía en su capacidad para seleccionar mejor la información relevante y recordar en menor medida la información irrelevante para la tarea [53]. A pesar de que los niños con más dificultades no tenían problemas para identificar la información relevante, recordaban más información irrelevante, no necesaria para resolver los problemas. Además, la diferencia entre los que resuelven mejor los problemas y los que lo hacen peor no se explica por diferencias en su capacidad para almacenar información en la memoria, sino por su capacidad para manejar y actualizar la información mentalmente [54]. 

			Sin embargo, la focalización de la atención no es solamente importante para resolver problemas de razonamiento matemático. Hay también estudios que indican que los niños y niñas con problemas específicos de lenguaje también tienen dificultades de selección atencional. Algunos pequeños presentan mayores dificultades en la adquisición y manejo del lenguaje a pesar de tener un desarrollo cognitivo normal; estos niños son diagnosticados bien con trastorno específico del lenguaje, bien con dislexia. Diferentes grupos de investigación han encontrado que, además de los déficits en habilidades lingüísticas, estos niños presentan problemas de selección atencional [55]. Esta dificultad se observa incluso cuando se mide la actividad neural por medio de potenciales evocados. Con esta tecnología, se puede comparar la activación cerebral originada en zonas de procesamiento lingüístico asociada a información auditiva atendida en comparación con ruido ambiental. Normalmente, la información atendida presenta mayores niveles de activación que la ignorada; sin embargo, los niños y niñas con problemas de lenguaje presentan una activación similar en ambos casos [56]. 

			Muchos estudios miden varios de los procesos de control ejecutivo de los presentados en la figura 5.2. Sin embargo, con alta consistencia, aparecen las dificultades con el control inhibitorio como la medida que predice en mayor medida el bajo rendimiento en pruebas de razonamiento matemático o tareas aritméticas [57], así como en comprensión lectora [58]. Además, esta relación es independiente de factores socioeconómicos del hogar, como el nivel educativo de los padres, la edad del niño, su nivel de vocabulario o la puntuación obtenida en pruebas generales de inteligencia [57, 59]. También la ejecución de tareas ejecutivas complejas que requieren atención además de manipulación de información en MT se asocia con la consecución de logros escolares durante la infancia y adolescencia, particularmente en materias de ciencias y matemáticas [60]. En algunos estudios, las habilidades de memoria a corto plazo en el dominio visoespacial son un predictor específico del rendimiento en matemáticas, mientras que la atención ejecutiva, evaluada con tareas de control inhibitorio y resolución de conflicto, se vincula con la capacidad más general de aprendizaje mostrada por los alumnos [61]. 

			En un buen número de los estudios, el control inhibitorio se mide con tareas de conflicto tipo Stroop u otras tareas que requieren inhibir tendencias automáticas de respuesta (i. e., tareas Go-NoGo). En un estudio con niños y niñas de último curso de primaria realizado en nuestro laboratorio, también hemos encontrado una correlación significativa entre la ejecución de la tarea de flancos que proporciona la tarea ANT infantil (véase cuadro 3.5) y el rendimiento escolar, medido con la nota media de clase, así como con la nota particular en la asignatura de matemáticas [62]. En un segundo estudio, con una versión de la tarea que nos permitía disociar entre procesos de supresión de la interferencia e inhibición de respuestas dominantes, encontramos que la activación cerebral vinculada con la supresión de la interferencia en la tarea de flancos, pero no la inhibición de respuestas, contribuye a explicar la nota de matemáticas, incluso después de controlar por el efecto, también significativo, de la puntuación en inteligencia fluida [63]. 

			En general, la investigación muestra que las dificultades para focalizar la atención y evitar la interferencia que produce la información distractora tienen resultados nocivos para el aprendizaje formal en la escuela, siendo la lengua y las matemáticas las materias que más se ven impactadas. La falta de control inhibitorio puede derivar en mayor dificultad para cambiar las estrategias con las que los niños se enfrentan a problemas de razonamiento. De este modo, se hace más difícil el ejercicio de probar diferentes estrategias de resolución de problemas, evaluar sus resultados y reajustar las estrategias en función de estos. 

			Autocontrol y habilidades escolares 

			Otro de los datos destacados en la literatura sobre rendimiento escolar y habilidades cognitivas es que el rendimiento académico tiene que ver con una serie de habilidades que se asocian altamente con el temperamento regulado y voluntarioso de los niños y niñas que puntúan alto en el factor de autocontrol (véase tabla 4.1, capítulo 4). Los estudios que han tomado medidas de autocontrol mediante cuestionarios de temperamento encuentran que los niños y niñas que puntúan alto en este factor tienen mejores resultados en la escuela [59]. 

			En nuestro estudio con niños de primaria también observamos una fuerte relación entre la puntuación de autocontrol en el cuestionario de temperamento y las notas de clase, así como con otras habilidades importantes en el contexto de la escuela, como el seguimiento de reglas o la tolerancia a la frustración [62]. Puesto que el autocontrol tiene una base atencional, la realización de tareas de atención ejecutiva y la activación cerebral concurrente también se relacionan con las habilidades escolares que presenta el alumno. Utilizando análisis estadísticos de regresión múltiple, observamos que la puntuación de autocontrol obtenida por los alumnos en los cuestionarios de temperamento contribuye a explicar las notas de clase incluso después de controlar por las medidas de inteligencia verbal y fluida, y el modelo matemático resultante mejora aún más cuando incluimos la actividad cerebral vinculada a la supresión de interferencia en la tarea de flancos. Además, el resultado fue similar cuando el objetivo era predecir diversas habilidades escolares como el grado de comprensión del alumno de sus tareas y responsabilidades como estudiante o el seguimiento de reglas [63]. En su conjunto, la investigación informa de que la capacidad de regulación del comportamiento, con una base atencional asentada en el funcionamiento de las redes cerebrales de control atencional, es un importante factor predictor del éxito escolar, tanto a nivel de rendimiento académico como en el desarrollo de habilidades escolares de aprendizaje formal. 

			Otro dato de gran interés es que los alumnos con mejores puntuaciones de autocontrol son generalmente más apreciados por sus compañeros y descritos por éstos como alumnos con mejor comportamiento en clase. El establecimiento de relaciones sociales positivas en la escuela tanto con pares como con los profesores influye en la autoestima y el desarrollo social de los menores, y es considerado por algunos autores como uno de los factores más importantes para que se produzca un buen rendimiento académico [64, 65]. El rechazo social por parte de compañeros provoca retraimiento y baja participación en clase, y se vincula con menores logros académicos [66]. Sin embargo, los resultados de nuestra investigación indican que esta relación entre la aceptación social en clase y el rendimiento académico está mediada por la capacidad de autocontrol que muestran los menores [62]. Es decir, el factor clave son las habilidades de autorregulación. La falta de autocontrol puede explicar, al menos parcialmente, tanto el comportamiento antisocial en clase como el bajo rendimiento académico y la relación entre ambos. 

			Atención en el aula de la vida

			Deja para mañana lo que todavía pueda crecer hoy

			Una de las pruebas más famosas de la psicología evolutiva es el test del marshmallow ideado por Walter Mischel [67]. Se trata de una prueba sencilla en la que un experimentador ofrece al pequeño un marshmallow, una golosina que es generalmente bastante apetecible para la mayoría de los niños, la sitúa en una mesa frente al pequeño y le dice que es suya, pero que abandonará la habitación por unos minutos y que, si puede esperar hasta su vuelta sin comérsela, recibirá otra más. Si el pequeño no es capaz esperar, puede comerse la golosina y tocar una campanilla para que vuelva el experimentador, pero en ese caso no recibirá un premio extra. Con esta sencilla prueba se puede medir la capacidad que los pequeños muestran para demorar la gratificación, es decir, esperar con objeto de recibir una gratificación altamente deseada que en el futuro puede ser mayor.

			Otro estudio también famoso realizado por el equipo de Mischel en la Universidad de Stanford a principios de los noventa con el test de la golosina mostró que el tiempo de demora de la gratificación soportado por los niños en la edad preescolar presenta una alta correlación con la competencia cognitiva y los logros académicos de estos niños años más tarde, en la adolescencia, así como también con sus capacidades para tolerar la frustración y enfrentarse al estrés [68]. En su día, este dato puso de relieve la importancia del autocontrol para poder regular la tendencia a obtener premios inmediatos en pos de conseguir metas futuras de mayor valor. Es decir, en la base de la capacidad de demorar la gratificación hay toda una serie de subhabilidades ejecutivas, como el control inhibitorio o la representación de metas futuras (véase figura 5.2). El estudio original del grupo de Mischel ha sido replicado recientemente. De nuevo los resultados mostraron que cada minuto adicional que los participantes fueron capaces de esperar en la prueba de la golosina a la edad de 4 años predecía un incremento de un 10% en las notas académicas medidas a la edad de 15 años. En este nuevo estudio, las correlaciones fueron menos fuertes que en el estudio original, aunque especialmente relevantes para el grupo de participantes cuyas madres tenían menor nivel educativo [69]. 

			FIGURA 5.3
Relación entre las habilidades de autocontrol a los 4 años y diversos resultados en la adolescencia

			[image: ]

			Las flechas indican relaciones estadísticamente significativas (sólidas: relaciones positivas; punteadas: relaciones negativas). Figura elaborada con datos procedentes de un estudio de Angela Duckworth y colaboradores [70].

			Un análisis profundo de los posibles factores temperamentales o de personalidad (autocontrol, meticulosidad, perseverancia), así como cognitivos (inteligencia, control de impulsos, atención, etc.), sobre los que se sustenta la capacidad de demorar la gratificación indica que, de entre todas las medidas, es el autocontrol la que tiene un mayor poder explicativo de la asociación entre la demora de la gratificación y los resultados vitales en el ámbito académico, de la salud o de las relaciones sociales de la persona [70]. La figura 5.3 resume las relaciones predictivas de la tarea de demora de la gratificación a los 4 años con diversos aspectos cognitivos, sociales y de la salud en la adolescencia. 

			La prevalencia del autocontrol como una de las habilidades observables en la niñez con mayor valor predictivo del éxito profesional y social, así como la salud física en la vida adulta, también se observó en un macroestudio longitudinal llevado a cabo a lo largo de varias décadas en Nueva Zelanda. Se trata de un estudio con más de mil participantes que fueron seguidos desde el nacimiento hasta la edad de 32 años [25]. Entre las medidas tomadas durante la niñez, se realizó una evaluación exhaustiva de la capacidad de autocontrol de los participantes. La medida final fue un compendio de evaluaciones realizadas entre los 3 y los 11 años de edad, fundamentalmente en tres ejes: nivel de inatención, impulsividad e hiperactividad. Con estas medidas se estableció una puntuación general de autocontrol para cada participante en el estudio. Los resultados que arroja este estudio son llamativos y robustos. La puntuación de autocontrol obtenida por los participantes en la infancia predice toda una serie de aspectos vitales medidos en la adultez: salud física, adicciones a sustancias, recursos financieros e incluso la cantidad de delitos cometidos por las personas a partir de la adolescencia (véase figura 5.4). Una cosa importante a tener en cuenta es que, a pesar de que se observó una correlación significativa entre la puntuación de autocontrol y la inteligencia, el estatus socioeconómico familiar o incluso el género de los participantes (las niñas tenían de promedio mayor puntuación que los niños), el efecto del autocontrol sobre los resultados vitales no es explicado por ninguna de estas variables, ya que se seguía observando a pesar de controlar por el efecto de las mismas. Un estudio adicional, hecho con 500 pares de hermanos que habían compartido el entorno familiar durante la niñez, mostró que, en conjunto, los hermanos de la pareja con menor puntuación en autocontrol tenían resultados vitales a largo plazo más pobres. Los autores de este importante estudio concluyen que «la necesidad de demorar la gratificación, controlar impulsos y modular las expresiones emocionales es la mayor demanda que la sociedad impone en los pequeños, y el éxito en la consecución de muchas de las tareas de la vida depende de forma crítica de que los niños y niñas aprendan a ejercer autocontrol» [25]. 

			FIGURA 5.4
Relación entre el autocontrol en la infancia e indicativos de salud y bienestar socioeconómico en la edad adulta
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			Datos procedentes del estudio de Terrie Moffitt y colaboradores [25].

			El arte de socializar 

			El mundo de las relaciones sociales y afectivas es sin duda muy complejo. Establecer y mantener relaciones satisfactorias con otras personas es costoso en términos cognitivos, ya que precisa de habilidades para entender las necesidades de los otros, conocer e interiorizar las normas de convivencia social o culturalmente establecidas y, si es necesario o se estima oportuno, regular los propios deseos o necesidades para ajustarse tanto a una cosa como a la otra. Así que, tanto los sistemas de activación y reactividad emocional como el sistema de regulación de base atencional (véase sección de Atención y temperamento, capítulo 4,) y, sobre todo, las interacciones entre ambos van a desempeñar un papel muy relevante en el proceso de socialización de la persona. 

			Las dificultades de socialización pueden adoptar diferentes formas. Generalmente, los problemas de comportamiento en contextos sociales se dividen en dos grandes grupos, los llamados problemas externalizantes e internalizantes. Los problemas externalizantes son conductas abiertas y explícitas, caracterizadas por respuestas impulsivas, agresión y comportamientos desafiantes, que en caso de agravarse pueden derivar en delincuencia. Los internalizantes son problemas emocionales o comportamentales en los que el malestar es menos observable externamente, cursando con ansiedad, depresión, retraimiento y quejas somáticas (v. g., dolor de estómago, problemas musculares, etc.). Aunque estos dos perfiles tienen rasgos distintivos, en algunos casos pueden coocurrir en la misma persona. 

			Un dato robusto y consistente en la literatura es que existe una relación inversa entre la puntuación de autocontrol de una persona (obtenida a través de cuestionarios de temperamento o tareas cognitivas de atención ejecutiva) y el grado en que presenta problemas externalizantes de conducta [71]. Esta relación es evidente desde la infancia temprana y se manifiesta a lo largo de la niñez y la adolescencia, observándose incluso cuando se controlan factores sociales de riesgo [72]. La baja capacidad de autocontrol se asocia de forma concurrente con los problemas de conducta pero también puede predecir el desarrollo de estos en el tiempo. Los niños, en particular los varones, con bajo autocontrol presentan un mayor riesgo de desarrollo de problemas externalizantes de comportamiento, aunque los estilos parentales positivos, en los que se toman medidas disciplinarias que son trasmitidas con afecto (véase capítulo 4), atenúan este riesgo [73]. 

			Sabemos también que el perfil temperamental de personas con y sin problemas de conducta es bien distinto. Los jóvenes con mayores problemas externalizantes presentan un temperamento caracterizado por puntuaciones altas en impulsividad y activación (ante la posibilidad de conseguir incentivos), junto con un nivel alto de afectividad negativa (frustración y enfado), y bajas puntuaciones en el factor de autocontrol. Los problemas de conducta de estos jóvenes son de tipo reactivo, es decir, se producen por su bajo nivel de control sobre la reactividad emocional [74]. Este perfil es diferente del de personas que presentan bajos niveles de miedo y de afiliación social (con bajo nivel de empatía), que además muestran cotas débiles de activación emocional ante castigos potenciales. Los individuos con este perfil socializan con dificultad y presentan rasgos propios de la psicopatía. Estas personas suelen ser más proactivas en el despliegue de conductas agresivas y antisociales, así que su dificultad principal no radica en problemas de autorregulación [75]. Por otro lado, los chicos y chicas que presentan problemas de conducta del tipo internalizante tienen altas puntuaciones en miedo y timidez y puntuaciones extremas, por altas o bajas, en autocontrol [76, 77]. De hecho, en ocasiones los niños y jóvenes con problemas internalizantes aparecen como hiperregulados, con comportamientos y pensamientos bastante inflexibles. 

			Numerosos datos indican la existencia de problemas de control atencional responsables tanto de problemas externalizantes como internalizantes [71]. En los problemas de tipo externalizante, dificultades de focalización atencional y control inhibitorio derivan en comportamientos más impulsivos en los que la reactividad emocional exuberante gana la partida. En las personas con problemas internalizantes, las dificultades de control y flexibilidad atencional resultan en un sesgo de atención hacia eventos negativos. La dificultad para distraer la atención de estos eventos con frecuencia lleva a problemas de rumiación mental, que derivan en grados mayores de ansiedad y depresión [78]. 

			En consonancia con estos datos, hay estudios que muestran una relación directa entre menor eficiencia en la activación de la red cerebral de atención ejecutiva y mayores dificultades de socialización. Por ejemplo, en un estudio en que se utilizó la tarea de flancos para medir focalización y control de la interferencia, junto con el registro de potenciales evocados, se encontró que los niños que cometen más errores en la tarea también muestran una reacción al error disminuida, a juzgar por la amplitud de la ERN. Ésta es una medida de activación cerebral que se observa tras la comisión de errores y que está vinculada a la activación de la red de atención ejecutiva (véase capítulo 2). Un resultado interesante del estudio es que los niños con dificultades en comportamiento social muestran en conjunto reacciones cerebrales al error de menor intensidad [79]. Del mismo modo, adultos que presentan un comportamiento social anormal, con rasgos de psicopatía, muestran una activación deficiente de los sistemas de reactividad emocional y control atencional ante estimulación con contenido afectivo [80]. Lo que sugieren estos datos es que las personas con dificultades sociales tienen mayores problemas para apreciar o experimentar las señales emocionales de índole social o cognitiva que les podrían ayudar a identificar resultados no satisfactorios de las propias acciones y corregir el comportamiento de acuerdo con estas señales. Si esto se traslada al contexto de las relaciones sociales, el resultado puede ser un comportamiento social torpe o extravagante (poco ajustado a convenciones sociales).

			Un aspecto que hace particularmente difícil el comportamiento social es su naturaleza cultural. Los valores culturales de una sociedad o grupo social dictan las normas de comportamiento que se consideran apropiadas. De modo que el conocimiento e interiorización de estas normas es requisito sine qua non es posible socializar de un modo respetuoso y adecuado dentro de ese grupo. Una convención social que es difícil de aprender para los más pequeños es la de expresar gratitud ante la recepción de un regalo independientemente de que éste sea o no deseado. Mostrar expresiones de agrado faciales (sonrisa) o verbales (dar las gracias o decir «me gusta mucho») cuando recibimos un regalo que nos disgusta requiere un sistema sofisticado de autorregulación, y por tanto es más difícil para los más pequeños [81]. Alguien podría argumentar que las respuestas de los más pequeños son más sinceras, y ciertamente lo son, pero el ser humano ha evolucionado hacia convertirse en un «animal civilizado» en buena parte a costa de la sinceridad. Con frecuencia dejamos de ser sinceros con una motivación prosocial, para no herir los sentimientos de los otros, pero otras veces utilizamos el engaño estratégico para manipular a quienes consideramos rivales o enemigos. Recurrir al engaño como táctica es una capacidad que se da en primates, y su uso es más frecuente en las especies que presentan mayor volumen de sustancia gris en el neocórtex [82]. En un estudio que llevamos a cabo en la Universidad de Oregón con niños de entre 7 y 10 años, analizamos el grado en que los niños y niñas regulan su decepción al recibir un regalo que previamente habían clasificado como el menos deseable de una lista de posibles obsequios. En este estudio mostramos que, efectivamente, los más pequeños tienen mayor dificultad para regular su expresión emocional cuando reciben un regalo no deseado. No obstante, por encima del efecto de la edad, los niños con mejores puntuaciones de atención ejecutiva, obtenidas con la ANT infantil, eran más capaces de sonreír ante la obtención de un regalo que no les gustaba [81]. De nuevo la capacidad de control atencional se asocia con una mayor capacidad de ajuste socioemocional en un contexto social cotidiano. 

			Con todos estos datos podríamos concluir que los niveles altos de control cognitivo promueven el ajuste social y emocional de los individuos a su cultura, mientras que los niveles altos de reactividad emocional, bien sean positivos (aproximación, impulsividad o nivel de actividad) o negativos (miedo, frustración, ira, etc.), aunque primordialmente los negativos, acarrean problemas de desajuste socioemocional. Sin embargo, es importante considerar que la relación óptima entre los sistemas de reactividad emocional y control cognitivo no obedece a una fórmula estable de: alto control + bajo nivel emocional = comportamiento socialmente deseable. Más bien el comportamiento socialmente efectivo y ajustado requiere de un equilibrio flexible entre ambos sistemas, donde haya cabida para priorizar uno u otro en función del contexto. Por ejemplo, una reacción emocional positiva de alta intensidad sería apropiada y hasta deseable en el contexto de un logro deportivo de calado; sin embargo, sería completamente disruptiva si se produce en el contexto del aula. Del mismo modo, un exceso de autocontrol puede derivar en comportamientos inflexibles o en retraimiento social por la vía de la rigidez emocional. Con mucha probabilidad, las relaciones interpersonales se verán alteradas cuando el peso es desproporcionadamente alto en uno u otro lado de la balanza. El balance óptimo, unas veces ligeramente inclinado al lado de la reactividad, y otras al lado del control, se produce cuando las redes cerebrales de control ejecutivo organizan las acciones de un modo adaptativo y coordinado en función de las contingencias del contexto y las motivaciones del individuo. 

			Considerar al otro: empatía y teoría de la mente

			Los seres humanos somos criaturas sociales y, como tales, pasamos gran parte del tiempo pensando en las creencias, deseos y sentimientos de los demás. Las atribuciones que realizamos del estado mental y emocional de otras personas las utilizamos para predecir su comportamiento, explicar encuentros o desencuentros y también para hacer juicios morales sobre su comportamiento.

			Además del autocontrol, otras dos habilidades cognitivas desempeñan un papel muy relevante en el complejo mundo de las relaciones interpersonales. Me refiero a la empatía y la teoría de la mente. La primera hace referencia a nuestra capacidad para tener en cuenta el punto de vista de los demás y compartir sus emociones, mientras que la teoría de la mente es la capacidad para inferir las intenciones y pensamientos de los demás. Cognitivamente hablando, estas habilidades son más complejas de lo que pueden parecer a simple vista, ya que los pensamientos de los demás pueden estar basados en creencias verdaderas o falsas de la realidad que pueden ser coincidentes o no con las propias creencias, las cuales, por supuesto, también pueden ser verdaderas o falsas. Pensemos, por ejemplo, en una situación relativamente simple como la siguiente: «Papá vuelve de hacer la compra y coloca una tableta de chocolate en el armario de la cocina, después de lo cual se marcha. Entretanto, mamá llega a casa, toma una onza de chocolate y guarda la tableta en el frigo. Cuando papá vuelve más tarde con intención de comer chocolate, ¿dónde lo buscará?». Alguien que haya presenciado la escena sabe que el chocolate está en realidad en el frigo pero que papá tendrá la creencia falsa de que el chocolate está en el armario y, por tanto, lo buscará allí. Sin embargo, para poder atribuir al papá la creencia falsa de que el chocolate está en el armario se necesitan, al menos, dos requisitos previos. Por un lado, hacer una distinción entre creencia y realidad: una cosa es lo que una persona piensa y otra la realidad objetiva. El segundo requisito es considerar que la mente del otro es una entidad independiente de la propia, y que por tanto el contenido mental de otra persona puede o no coincidir con el propio. Pensado de este modo, la complejidad de la atribución de estados mentales se hace más manifiesta. En torno a los 3 años de edad, los pequeños entienden que las personas pueden tener creencias o deseos diferentes, aunque, por debajo de los 4 años, con frecuencia fallan en la atribución de estados mentales en circunstancias similares a la descrita [83]. Es decir, se muestran incapaces de atribuir al papá un conocimiento diferente del suyo propio y, por tanto, tienden a responder que el papá buscará el chocolate en el frigo. 

			El ejemplo que acabo de describir corresponde a una atribución llamada de primer orden (i.e. se infiere que el agente tiene una creencia o deseo que explica su comportamiento), pero, en la complejidad de las relaciones cotidianas, con frecuencia hacemos atribuciones de segundo (i. e., inferir que un agente tiene una creencia acerca de las creencias de una tercera persona; ej., «Pedro cree que Marta piensa que no quedan entradas para el concierto») o tercer orden (i. e., inferir que un agente tiene creencias acerca de las creencias de una tercera persona sobre los deseos o creencias de otros; ej., «Yo diría que Pedro piensa que Marta sabe que a su hermana no le gusta el jazz»). Además, si tenemos en cuenta que, en asuntos más subjetivos, como, por ejemplo, hacer el análisis de realidades complejas o formar opiniones políticas, no siempre es posible establecer una realidad objetiva, o que el pensamiento propio también puede estar basado en una creencia falsa de la realidad, entonces la atribución de pensamientos o estados emocionales puede ser tremendamente compleja. 

			Una atribución mental correcta necesita memoria para poder mantener en mente la secuencia de acontecimientos y atención para establecer la conexión entre ellos. Pero, además, requiere no considerar el conocimiento propio, es decir, inhibir el propio contenido mental, para poder teorizar sobre el conocimiento en la mente del otro. Por esta razón, cabe esperar que el desarrollo de las habilidades de mentalización o teoría de la mente guarden relación con el desarrollo de las funciones ejecutivas. En efecto, numerosos estudios han encontrado una asociación entre la ejecución de tareas de control inhibitorio, flexibilidad cognitiva o memoria de trabajo y pruebas de atribución de estados mentales. La idea que goza de mayor consenso es que las funciones ejecutivas facilitan el desarrollo y también la expresión de las habilidades de mentalización, ya que en estudios longitudinales se observa que las habilidades ejecutivas tempranas predicen el desarrollo posterior de la competencia en pruebas de atribución de falsas creencias, pero no al revés [84]. En cualquier caso, parece claro que la habilidad para hacer atribuciones mentales se incrementa a lo largo de la infancia apoyándose en el propio desarrollo de procesos ejecutivos, contribuyendo de forma clave a la competencia social que muestran las chicas y chicos en el contexto escolar [85].

			FIGURA 5.5
La respuesta empática del cerebro
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			A: activación relacionada con experimentar (línea gris punteada) u observar a un ser querido experimentando (línea negra continua) dolor. Estas regiones del cerebro presentan activaciones muy similares en ambos casos. B: el grado en que se activan estas regiones del cerebro se asocia de forma positiva con la puntuación que las personas obtienen en empatía. Adaptado de [91]

			La investigación en neurociencia cognitiva ha revelado un mecanismo cerebral que nos ayuda a comprender las emociones e intenciones de los otros. En estudios realizados con monos en los años noventa, el grupo de investigación liderado por Giacomo Rizzolatti descubrió que determinadas neuronas en la corteza premotora respondían con la misma intensidad cuando el mono realizaba una acción y cuando observaba esta misma acción realizada por el personal de laboratorio. A estas neuronas las llamaron neuronas espejo [86]. Con tecnología de neuroimagen en humanos, se ha mostrado que una red de áreas cerebrales presenta esta misma respuesta en espejo, es decir, se activan cuando una acción es realizada por uno mismo tanto como cuando otra persona realiza la acción [87]. Este hecho ha llevado a muchos autores a proponer que la experiencia compartida o respuesta en espejo a nivel cerebral nos ayuda a hacer inferencias acerca de las intenciones de los demás cuando observamos sus acciones. La respuesta en espejo también se produce a nivel emocional. Cuando se observan rostros con expresión emocional (ej., tristeza, dolor, repulsión o asco), se produce activación en las mismas estructuras que se activan cuando la propia persona experimenta estas emociones (véase figura 5.5). Esta actividad encarna una respuesta cerebral en espejo ante la observación de experiencias emocionales de otros y se asocia con la empatía [88]. No obstante, las representaciones compartidas a nivel cerebral deben acompañarse de otras que ayuden a distinguir cuándo la respuesta emocional es o no propia. Una región que parece ser específica de procesos que refieren a uno mismo es el córtex cingulado anterior [89]. Así que esta región no solamente está involucrada en distribuir y regular los recursos atencionales cuando actuamos de un modo atento y voluntario, sino también en procesos de pensamiento referidos a uno mismo en relación con la monitorización de nuestras acciones. Un aspecto de la empatía considerado específicamente humano es la capacidad para cambiar flexiblemente entre adoptar la perspectiva del otro y la regulación de la activación emocional propia, lo que necesita la implicación de la red de atención ejecutiva [90]. 

			Valores y comportamiento prosocial 

			De lo discutido en las secciones previas queda claro que el ejercicio del autocontrol es necesario para comportarse de acuerdo con las normas de convivencia compartidas, ya sean éstas establecidas culturalmente o formuladas en un marco normativo público. De forma general, el comportamiento cívico se caracteriza por priorizar los beneficios de la comunidad en detrimento de beneficios mayores para uno mismo. Con frecuencia, respetar los deseos, opiniones, turnos o derechos de los demás necesita de un importante esfuerzo para no imponer los propios. 

			Cuando se trata de respetar o cuidar de otros, nos resulta más fácil hacerlo con individuos que consideramos cercanos, nuestra pareja, familia y amigos, con quienes supuestamente tenemos un lazo emocional más fuerte. Si bien la psicología social ha demostrado que también nos resulta más fácil respetar a individuos desconocidos o empatizar con ellos cuando los consideramos de nuestro mismo grupo, aunque la pertenencia al grupo esté basada en categorías tan diversas como los rasgos físicos (por ejemplo, individuos caucásicos frente a asiáticos), las opiniones o los gustos compartidos (por ejemplo, ser fan del Real Madrid frente a ser fan del Barça), o incluso asignaciones grupales aleatorias (ejemplo, ser asignado al grupo A frente al B). 

			En contrapartida al favoritismo hacia nuestro propio grupo, es común percibir de forma más o menos negativa a otros individuos aun sin conocerlos, sólo por su mera pertenencia real o supuesta a un grupo determinado. Es lo que llamamos prejuicio, y se define como emociones, actitudes o comportamientos negativos hacia miembros de grupos sociales sobre la única premisa de su pertenencia a ese grupo. El prejuicio generalmente se basa en nuestra tendencia a percibir a los demás en categorías, las cuales llevan asociados estereotipos que nos permiten generar de forma rápida, aunque con mucha frecuencia imprecisa, expectativas acerca de su comportamiento [92]. La percepción en categorías forma parte de la naturaleza de nuestra mente y, por tanto, nadie o casi nadie se libra de tener estereotipos y prejuicios sociales. Las diferencias se establecen en el grado en que las personas los aceptan como auténticos y los expresan de forma explícita o los consideran inapropiados e injustos y evitan expresarlos. No obstante, los estereotipos están muy presentes en los grupos humanos y en ocasiones muy enraizados en la cultura, tanto que los prejuicios pueden mostrarse de una forma tácita a pesar de que se tenga la convicción de que una persona no tiene por qué encajar en el estereotipo atribuido a un grupo. Desde la psicología social se han desarrollado métodos para medir tanto la expresión explícita de prejuicios como la existencia de actitudes encubiertas o implícitas que se manifiestan automáticamente a pesar de la motivación de la persona por evitarlo. 

			La educación en valores de igualdad de derechos y oportunidades aumenta la motivación por mostrar actitudes y comportamientos prosociales. Sin embargo, el interés por ajustarse a estos valores sociales hacia otros individuos entra en conflicto con los estereotipos y tendencias prejuiciosas que se dan automáticamente. En estos casos, la investigación atribuye un papel central al control ejecutivo en la regulación del prejuicio [93]. Tanto con electroencefalografía (ERN) [94] como con resonancia magnética funcional [95], se ha observado mayor grado de activación de la red de atención ejecutiva en relación con la regulación de la expresión de actitudes prejuiciosas. Es interesante, además, que la activación de los sistemas de control se de en mayor medida en personas cuya motivación prosocial se basa en el convencimiento personal en los valores de igualdad (i. e., motivación interna) en comparación con cuando la motivación se debe más bien a no parecer prejuicioso frente a otros (i. e., motivación externa). Aunque en ambos casos los individuos más motivados por controlar el prejuicio presentan más activación del sistema de control [96]. 

			En niños, el prejuicio hacia otros grupos sociales aparece en los años preescolares cuando los pequeños empiezan a hacer un uso más explícito de las categorías sociales (categorías de género, grupos étnicos, etc.). A partir de ahí, el prejuicio tiende a aumentar y sólo se aprecia una disminución al final de la niñez. Sin embargo, a pesar de que aún hay muy pocos estudios al respecto, la evidencia muestra que los niños con mejores habilidades de control ejecutivo, medidas con tareas de flexibilidad cognitiva, son menos prejuiciosos, tanto en pruebas de expresión abierta como en las de expresión encubierta o implícita [97]. 

			La regulación del prejuicio es un ejemplo del papel que desempeñan los sistemas de control atencional y ejecutivo en el comportamiento basado en valores. Pero el control de la atención es también necesario cuando hacemos juicios morales sobre el comportamiento de los otros. Cuando valoramos las acciones y actitudes de los demás, generalmente entra en juego un componente afectivo o emocional muy prominente. Las emociones morales son aquellas en las que el sentimiento viene provocado por una valoración del comportamiento utilizando las convenciones sociales o algún otro marco normativo como referencia. Cuando el comportamiento que se valora es propio, se producen emociones morales de culpabilidad y vergüenza, o también orgullo. En la valoración del comportamiento de otros, estas emociones son la reprobación e indignación, cuando el comportamiento se valora negativamente, y la gratitud o admiración, cuando se valora positivamente. Estas emociones se vinculan con juicios morales acerca del comportamiento propio o el de los demás y que determinan en buena medida nuestra forma de interaccionar con los otros [98]. 

			Si se trata de juzgar, por ejemplo, a una persona que ha agredido a otra, esta acción puede producir una activación emocional de repulsa enorme. Cuanto mayor sea la activación emocional, menor será nuestra capacidad para considerar de forma sosegada otros elementos o condicionantes que puedan ayudar a enjuiciar las acciones de un modo más sopesado. Por ejemplo, el contexto de la agresión (v. g., si fue o no en situación de defensa propia o si la agresión se produce en el contexto de una contienda bélica, etc.), las condiciones mentales (existencia de enfermedad mental o enajenación mental en el momento de cometer la agresión) o circunstancias previas (la persona agredida había perpetrado una acción atroz con anterioridad a un ser querido del agresor) son escenarios que pueden modular la activación emocional y en consecuencia también los juicios de valor sobre el agresor. Tanto en situaciones extremas como en otras más cotidianas, la toma de perspectiva, la atribución de estados emocionales y mentales y la regulación del propio arousal emocional serán determinantes para que la persona muestre una mayor capacidad para enjuiciar los comportamientos de forma ecuánime y atenida a las normas compartidas. 

			En consecuencia, las interacciones sociales serán más cívicas cuanta mayor capacidad muestren los individuos para tener en cuenta la perspectiva de los demás, es decir, cuáles son las circunstancias de la persona, sus estados emocionales y mentales, por ejemplo, si hubo intención o fue un accidente, así como mayor capacidad para regular deseos y emociones propias, detectar y controlar actitudes prejuiciosas e inhibir conductas o actitudes egoístas en pos del bien común. La investigación en neurociencia cognitiva nos muestra que, en la medida en que se ponen en marcha las estructuras cerebrales de control cognitivo, las decisiones sociales se basan en evaluaciones cognitivas y no tanto en reacciones emocionales [99]. El uso del control cognitivo, por tanto, nos permite desarrollar un comportamiento más altruista y menos egoísta que fomenta la armonía y el respeto mutuo, no solamente entre individuos con lazos fraternales, sino también entre personas desconocidas. 

		

	
		
			CAPÍTULO 6

			EDUCAR LA ATENCIÓN 

			Los capítulos que preceden a éste deben haber ayudado a entender qué es esto que llamamos atención y cómo el estado atento es aquel que nos hace más dueños de nuestras acciones. La atención nos permite analizar los eventos que acontecen a nuestro alrededor de un modo más profundo, más rico en matices y más agudo, y también nos permite tomar decisiones más acordes con nuestros objetivos, desde los más sencillos hasta los estratégicos, sean éstos a corto o a largo plazo. En este sentido, la atención nos ayuda a ser más inteligentes. Constituye un estado cognitivo de enorme importancia para el aprendizaje formal de contenidos, pero también para aprender a convivir con los demás y sacar el mejor partido individual y colectivo de nuestras interacciones sociales. Conocemos mejor las bases cerebrales de esta capacidad tras los enormes avances en el campo de la neurociencia cognitiva. Sabemos que el control de la atención es una capacidad altamente sofisticada y que supone un hito en la evolución de las habilidades cognitivas del ser humano, tanto en la dimensión filogenética como en el desarrollo del individuo a lo largo de la vida. Aplicando los métodos científicos que nos proporcionan la psicología y la neurociencia, estamos tratando de entender cuáles son las condiciones constitucionales, y las experiencias propias de cada individuo, que se asocian con su mayor o menor habilidad para controlar y actuar con atención. 

			A lo largo de muchos años de trabajo en el laboratorio, he tenido la oportunidad de hablar con madres y padres, maestras, educadores, alumnos y alumnas de diversos campos, investigadoras, divulgadores científicos, etc., con quienes he podido discutir acerca de todas las cuestiones que sobre la atención he expuesto en el párrafo anterior y en el resto de capítulos del libro. Sin embargo, pocas veces hemos acabado de hablar de estos temas sin que se plantease la cuestión de si es posible educar la atención. 

			¿Es posible educar la atención?

			La pregunta de hasta qué punto podemos ayudar a optimizar la capacidad atencional de las personas es una cuestión de mucho interés en muy diversos ámbitos. Los psicólogos evolutivos están interesados por conocer cómo emergen las competencias que son necesarias para que los niños y niñas tengan un ajuste sano y efectivo a nivel social y emocional. Los psicólogos clínicos que abordan alteraciones de la atención están interesados en cualquier información que abra posibles vías de tratamiento. Los educadores pretenden optimizar el aprendizaje de sus alumnos. Los neurocientíficos quieren conocer los mecanismos que están en la base del desarrollo del cerebro y qué factores son más o menos determinantes en este proceso. Los profesionales de la intervención social, y aquellos que diseñan y financian políticas sociales, están interesados en encontrar modos de intervención que reduzcan los riesgos de marginación social y promuevan la resiliencia en las poblaciones de mayor riesgo. En definitiva, hay un interés común a todos estos profesionales, y a la sociedad en general, en la idea de intervenir para mejorar. Así que la cuestión no es tanto si es posible educar o no, sino cómo podemos encontrar los métodos más efectivos con los que poder optimizar la atención y todo el catálogo de efectos positivos que esta capacidad acarrea para el individuo. 

			Plasticidad y educación

			El hecho de que cada nuevo miembro de nuestra especie herede un cerebro humano en el momento de la concepción no significa que el proceso completo de construcción de ese cerebro esté escrito en los genes. Claro está, los genes guiarán el desarrollo de este órgano en el proceso de convertirse en un cerebro de Homo sapiens, como harán con cualquier otro órgano del cuerpo. Sin embargo, los avances en neurociencia nos proporcionan mucha evidencia de que realmente nacemos con un cerebro potencial, pero el entorno en el que crecemos, nuestras oportunidades de aprendizaje y un amplio rango de factores sociales y culturales interaccionan con la biología para construir un cerebro idiosincrático de Homo sapiens para cada uno de nosotros. Por tanto, la educación tiene mucho que decir en el proceso de construcción del cerebro humano, lo cual supone un cambio de paradigma en la concepción misma del desarrollo neurocognitivo. 

			Durante mucho tiempo se consideró que el desarrollo del cerebro y sus funciones era un proceso predeterminado por los genes. En la actualidad, el desarrollo es concebido como un proceso de construcción jerárquicamente organizado, lo cual quiere decir que sobre la base de sistemas de procesamiento más simples que dan origen a habilidades básicas se construyen sistemas de procesamiento cada vez más complejos que propician la emergencia de habilidades de orden superior. Pero, crucialmente, en este proceso continuo de construcción, las funciones mismas que emergen modelan y están modeladas por la interacción con el entorno [1]. En el capítulo 4 argumenté que las capacidades atencionales de un individuo nacen en cierta medida, pero se hacen a lo largo de un proceso en el que el desarrollo de las capacidades nutre y se nutre por el contexto en el que este proceso acontece. En la figura 4.3 (capítulo 4) se representa este proceso. Nótese que la representación es circular y que las flechas que conectan los diferentes factores implicados son bidireccionales, representando un sistema interactivo en el que los distintos factores impactan en, a la vez que se ven impactados por, los demás. 

			El concepto de plasticidad cerebral hace referencia precisamente a la capacidad del cerebro de cambiar su funcionamiento y su arquitectura a raíz de las experiencias del individuo. La enorme influencia de la experiencia en el desarrollo es una característica particularmente prominente en el ser humano. El tejido cortical que llamamos sustancia gris está compuesto por los cuerpos de las neuronas y sus dendritas. A lo largo del desarrollo se produce, de entrada, una enorme proliferación de neuronas y de dendritas en cada neurona, lo que deriva en un crecimiento exponencial en el número de conexiones disponibles y, con ello, una increíble capacidad para representar y computar información. A este período de proliferación le sigue otro, no menos importante, de poda de sinapsis. Este segundo proceso es necesario para agilizar los cómputos y buscar vías de procesamiento más rápidas y eficaces. Ambos procesos, la proliferación y la poda, son dependientes de la experiencia, lo que significa que son las necesidades de computación que el individuo encuentra en su interacción con el medio las que determinan en último término qué conexiones prevalecen y se fortalecen y cuáles se eliminan [2]. Consiguientemente, la configuración final de la corteza cerebral depende de lo que se le requiere al cerebro en interacción con el entorno físico, social y cultural del individuo.

			Relación entre desarrollo y plasticidad

			En términos cerebrales, el desarrollo puede describirse como un proceso por el cual una región del cerebro se especializa en llevar a cabo una función específica. Las áreas del cerebro que realizan funciones relativamente más simples, como las dedicadas a procesar información de una modalidad sensorial específica (visual, auditiva, táctil, etc.), o las áreas motoras son regiones filogenéticamente más antiguas, y están sujetas a procesos de especialización funcional que son más cortos en el tiempo. Sin embargo, las regiones de la corteza cerebral que realizan funciones más complejas (i. e., áreas de asociación multimodal), las cuales constituyen una buena porción de los lóbulos parietales, temporales y frontales, son regiones de evolución más reciente, y sus procesos de especialización se demoran bastante más en el tiempo (figura 6.1). 

			Una idea intuitiva que es apoyada por la investigación científica es que la capacidad plástica del cerebro es mayor en las etapas tempranas del desarrollo, por lo que los niños aprenden más rápido y mejor de lo que lo hacen los adultos. Y es que gran cantidad de evidencia sugiere que existe una relación estrecha entre la dilación temporal del desarrollo y la plasticidad en el proceso de configuración del cerebro. Hay razones para pensar en que el tiempo que tarda en madurar una estructura determina el período durante el cual la configuración funcional de la misma está abierto a la influencia de la experiencia. Dicho de otro modo, las regiones del cerebro que completan su proceso madurativo antes tienen ventanas temporales de plasticidad más reducidas en comparación con las regiones que llevan a cabo funciones más complejas, las cuales tardan más en madurar, pero también tienen ventanas de plasticidad más extendidas en el tiempo [3]. En el extremo de esta relación estarían las redes que se encargan de regular el funcionamiento de los módulos que procesan información, como es el caso de la atención ejecutiva. Las redes neurales que se asientan en la corteza parietal y, sobre todo, frontal son las últimas en completar su proceso madurativo [4], pero también las que tienen ventanas de plasticidad más extendidas (véase figura 6.1). 

			FIGURA 6.1
Proceso de especialización funcional de distintas regiones del cerebro en función de si este proceso se extiende más o menos en el tiempo

			[image: ]

			Las regiones con procesos cortos de especialización suelen tener períodos críticos de desarrollo, mientras que las regiones con procesos de especialización más extendidos presentan períodos sensibles de desarrollo. La plasticidad de la región será menor cuanto mayor sea su grado de especialización funcional.

			También hay motivos para pensar que las partes del cerebro que completan su especialización más rápido tienen períodos críticos de desarrollo, mientras que las regiones que tardan más en madurar presentan períodos sensibles de desarrollo. Los estudios iniciales de David Hubel y Torsten Wiesel que les valieron la obtención del premio Nobel en el año 1981 pusieron de manifiesto la existencia de períodos críticos de desarrollo en la corteza visual de los gatos. Un período crítico de desarrollo se define como un fragmento exacto de tiempo en el cual la experiencia proporciona la información que es esencial para que se produzca el desarrollo óptimo de una función determinada, y que altera de forma permanente el funcionamiento de la parte del cerebro que lleva a cabo esta función. Hubel y Wiesel observaron que la privación de la visión en un ojo producía alteraciones en la organización de la corteza visual, aunque solamente si la privación se producía en un período concreto del desarrollo, el correspondiente con la formación de columnas de dominancia ocular en dicha parte del cerebro [5]. Estos períodos críticos de desarrollo también se han descrito en el cerebro humano [6]. La ambliopía, una condición conocida comúnmente como ojo vago, es un ejemplo de ello. Ésta se produce cuando en la infancia temprana se dan defectos de visión, generalmente relacionados con problemas de refracción (miopía, astigmatismo o hipermetropía) que afectan solamente a un ojo. La diferencia en la capacidad visual hace que el cerebro utilice únicamente la información proveniente del ojo sano, por lo que el otro ojo puede acabar siendo anulado funcionalmente. Para evitarlo, se suele tapar el ojo sano y así forzar al cerebro a procesar la información del otro ojo. Ésta es una clara prueba de la maleabilidad funcional del cerebro. Además, muchos estudios han mostrado que la plasticidad en los sistemas de procesamiento sensorial puede cruzar de una modalidad a otra. El procesamiento de las distintas modalidades sensoriales aparece bien compartimentado en regiones concretas del cerebro humano típico. Sin embargo, cuando se producen situaciones en las que estas regiones no reciben el input sensorial que recibirían en condiciones normales, estas áreas se dedican al procesamiento de otras modalidades sensoriales [7]. Esto sucede, por ejemplo, en personas que sufren ceguera o sordera. Las áreas que normalmente procesan la información sensorial perdida se dedican al procesamiento de información recibida por otros sentidos. Por ejemplo, parte de la corteza visual del cerebro de las personas ciegas se dedica al procesamiento auditivo o a labores de discriminación táctil de gran fineza como la que se necesita para leer Braille. De igual modo, algunas partes de la corteza auditiva en personas sordas se dedican al procesamiento de aspectos visuales. Estos ejemplos de neuroplasticidad entre modalidades sensoriales han sido documentados fundamentalmente en personas ciegas o sordas congénitas, o que sufrieron la pérdida sensorial a edades tempranas. Por tanto, la noción apoyada por la evidencia, también para el cerebro humano, es que cuanto más temprano se produzca la pérdida sensorial, mayores serán los efectos de plasticidad, lo que sugiere la existencia de períodos críticos de desarrollo en etapas tempranas para los sistemas sensoriales. 

			No obstante, como he comentado ampliamente en los capítulos anteriores, el desarrollo del cerebro humano es un proceso mucho más prolongado de lo que se pensaba. Hasta hace solamente algunas décadas, la idea convencional era que el desarrollo del cerebro se completaba relativamente pronto en la vida del individuo. No parecía una idea muy descabellada teniendo en cuenta que, a la edad de 5 años, el cerebro tiene ya aproximadamente el 90% del tamaño de un cerebro adulto [8]. Sin embargo, una de las características distintivas del cerebro humano en relación con otras especies es su prolongado período de maduración postnatal. En comparación con otros mamíferos, los primates presentan un curso temporal de desarrollo cerebral mucho más prolongado. Y dentro del orden de primates, los Homo sapiens presentan un tiempo de maduración que es aproximadamente cuatro veces mayor que el de otros primates [9]. Este período extendido de desarrollo trae consigo una mayor extensión en el área de la superficie cortical de regiones del cerebro implicadas en el control de la atención y la autorregulación en humanos (véase cuadro 1.4, capítulo 1). En estas áreas del cerebro los procesos de proliferación y poda sináptica no se completan hasta la adultez temprana, lo que podría estar propiciando una elongación de la ventana de oportunidad para la plasticidad en estas regiones. 

			Para los sistemas cerebrales sujetos a procesos extendidos de desarrollo y dedicados a funciones cognitivas de mayor complejidad es, por tanto, más conveniente utilizar el concepto de período sensible de desarrollo para referirse al rango de tiempo en el que el efecto de la experiencia en la configuración de la arquitectura funcional del cerebro es particularmente fuerte. Un importante estudio, publicado hace unos años, ilustra bien la idea de que el desarrollo óptimo de las regiones del cerebro implicadas en las funciones cognitivas superiores se asocia con períodos sensibles de desarrollo más extendidos. En este estudio, se midieron los cambios evolutivos en el grosor de la corteza cerebral en distintos momentos entre los 7 y los 16 años de edad en una muestra de más de 300 niños y niñas. Además, los participantes realizaron una prueba general de inteligencia, con lo que se pudo comparar la trayectoria de crecimiento de la corteza cerebral entre sujetos con puntuaciones medias, altas o muy altas de cociente intelectual (CI). El grosor cortical refleja en buena parte la cantidad de dendritas y conexiones entre ellas que dan estructura a la sustancia gris y, por tanto, suele disminuir a medida que se completa el proceso de poda sináptica. Los resultados del estudio mostraron trayectorias diferentes de proliferación y poda sináptica en función de la inteligencia. Las diferencias fueron especialmente significativas en las áreas de asociación multimodal, y muy especialmente en la corteza frontal (véase figura 6.2). En concreto, las chicas y chicos del grupo de mayor inteligencia muestran una trayectoria más dilatada en el tiempo, alcanzando el pico de cambio entre proliferación y poda en torno a los 11 años, en contraste con los participantes del grupo con puntuaciones medias, que presentan un pico de cambio en torno a la edad de 8-9 años [10]. Este dato indica que existe una relación directa entre la extensión de la ventana temporal de mayor plasticidad en las regiones del cerebro que albergan funciones cognitivas superiores y el rendimiento cognitivo general alcanzado por el individuo. 

			FIGURA 6.2
Trayectorias de desarrollo de la corteza frontal superior derecha en tres grupos que varían en la puntuación de inteligencia fluida
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			La flecha indica la edad en la que se alcanza el pico máximo de grosor cortical en cada grupo (datos procedentes de [10]).

			No obstante, la plasticidad es una propiedad intrínseca del cerebro humano, y aunque los cambios que se producen con la experiencia generalmente sean más dramáticos en las etapas tempranas de maduración, la arquitectura funcional del cerebro, y en cierta medida también su estructura, no dejan nunca de alterarse en función de la experiencia. Durante la adultez, también se producen cambios funcionales y estructurales en el cerebro en relación con nuevos aprendizajes y experiencias [11]. Aunque la capacidad de adaptación disminuya en cierto grado con la edad, mientras viva, el cerebro humano será fiel a su función de buscar la máxima adaptación posible a las demandas de procesamiento que impone el entorno y las necesidades del individuo en su interacción con él. 

			El propio William James, quien por vez primera introdujera el término plasticidad en relación con el aprendizaje, decía en su libro Los principios de la psicología [12] que:

			Plasticidad […] significa poseer una estructura que es lo suficientemente débil como para verse afectada por algo que la influya, pero lo suficientemente fuerte como para no ceder todo de una vez. Cada fase de equilibrio relativamente estable en la estructura viene marcada por lo que podemos llamar un nuevo conjunto de hábitos. La materia orgánica, especialmente el tejido nervioso, parece provista de un alto grado de este tipo de plasticidad (pág. 105).

			En el proceso de evolución, el Homo sapiens ha alcanzado un grado de maleabilidad de la estructura funcional de su cerebro mayor que el que se da en cualquier otra especie. Como consecuencia, el aprendizaje social y la experiencia se han incorporado al proceso de desarrollo del ser humano como en ninguna otra especie. El historiador Yuval Harari lo explica elegantemente en su libro Sapiens [13]:

			Los humanos […] pueden ser educados y socializados en una medida mucho mayor que cualquier otro animal. La mayoría de los mamíferos surgen del seno materno como piezas de alfarería vidriada salen del horno de cochura: cualquier intento de moldearlos de nuevo los romperá. Los humanos salen del seno materno como el vidrio fundido sale del horno. Pueden ser retorcidos, estirados y modelados con un sorprendente grado de libertad. Ésta es la razón por la que en la actualidad podemos educar a nuestros hijos para que se conviertan en cristianos o budistas, capitalistas o socialistas, belicosos o pacifistas (pág. 23).

			Aprendizaje de habilidades cognitivas

			Una vez analizada la plasticidad de la que es capaz nuestro órgano de la cognición, podemos aventurarnos a esperar que sea posible educar en buena medida las habilidades cognitivas de un individuo. Incluso podríamos augurar que la influencia de la experiencia y la educación será mayor en aquellas capacidades que tengan un curso de desarrollo más dilatado en el tiempo, como es el caso de las funciones cognitivas de orden superior. Ciertamente, desde varias décadas atrás, y en particular en los últimos años, ha habido un gran interés por abordar la cuestión de si las habilidades cognitivas pueden mejorarse por medio de la práctica. Hay mucha investigación que muestra que, en efecto, el entrenamiento cognitivo puede producir beneficios observables en diferentes dominios cognitivos, y no solamente en población infantil, sino también en adolescentes, adultos y personas mayores [14, 15]. Con bastante consistencia, los estudios muestran que la práctica repetida produce mejoras en la ejecución de las tareas entrenadas. Sin embargo, el asunto de la mejora de habilidades cognitivas a través de entrenamiento no está exento de debates en la comunidad científica.

			Cuestiones de debate

			Una de las cuestiones que aún hoy sigue generando mayor debate es hasta qué punto el entrenamiento con tareas particulares produce efectos generalizables a otras situaciones. En este sentido, estudios realizados por Chase y Ericsson en el último cuarto del siglo pasado mostraron resultados bastante decepcionantes al respecto de la generalización de la práctica. Estos investigadores analizaron las habilidades cognitivas de personas que fueron capaces de expandir su capacidad de memoria para recordar series de hasta 80 dígitos después de 44 semanas de práctica y descubrieron que estas personas no podían usar su habilidad nada más que para recordar series de números, y mostraban una capacidad normal para memorizar otro tipo de material (v. g., series de letras). Además, tampoco mejoraban sustancialmente en otras habilidades cognitivas que podrían sustentarse en su supuesta mayor capacidad de memoria [16]. 

			Sin duda, uno de los pilares sobre los que se asienta la intervención cognitiva es la idea de poder mejorar las capacidades del individuo de modo que el beneficio pueda aplicarse en el mayor rango posible de escenarios, desde el afrontamiento de situaciones de la vida cotidiana hasta el aprendizaje formal de contenidos y habilidades en el contexto escolar. Un considerable número de estudios de entrenamiento cognitivo han mostrado beneficios de la intervención tanto en las tareas entrenadas como en otras tareas que, aunque no hayan sido practicadas, son similares a éstas por cuanto se asientan en los mismos procesos cognitivos. Estos efectos se conocen como efectos de transferencia cercana. También se han reportado efectos de transferencia lejana. Esto es, cuando el entrenamiento con tareas de un dominio cognitivo (ej., funciones ejecutivas) produce beneficios en pruebas no entrenadas que miden aspectos cognitivos diferentes (ej., rendimiento en pruebas de matemáticas) [17, 18]. Sin embargo, los datos están lejos de ser consistentes. Un importante número de estudios no han encontrado efectos de transferencia cercana o lejana después de varias sesiones de entrenamiento cognitivo [19, 20]. A esto le debemos sumar la preocupación añadida de la posible existencia de sesgos de publicación a favor de estudios con resultados positivos en detrimento de los que obtienen efectos nulos o diferentes a los esperados. Aunque también es muy posible que algunos estudios hayan utilizado una combinación de factores que propicien la obtención de efectos positivos, mientras que otros no. Lo cierto es que los resultados inconsistentes han inspirado un debate intenso en la comunidad científica acerca de la transferibilidad de los beneficios derivados del entrenamiento cognitivo [21, 22]. 

			Un importante factor que hay que tener en cuenta en los estudios de entrenamiento es la más que probable existencia de diferencias individuales en la susceptibilidad a distintos tipos de intervención. En efecto, parece ingenuo pensar que una intervención general, basada en la práctica repetida de tareas que requieren la puesta en marcha de determinados procesos cognitivos, vaya a tener efectos universales o de tamaño similar en todas las personas. El éxito de la intervención puede variar sustancialmente de unos individuos a otros. De hecho, la ubicuidad del éxito se pone en duda apenas se examinan los efectos de la intervención a nivel individual [23, 24]. Diversos factores pueden estar en el origen de estas diferencias. Por un lado, pueden influir factores de naturaleza actitudinal, relacionados con la disposición o motivación para mejorar. También factores relacionados con el nivel cognitivo de partida. En este sentido, en ocasiones se observan beneficios mayores de la intervención para los participantes con niveles más bajos de partida, mientras que otras veces los efectos son mayores en los participantes con niveles superiores previos a la intervención [14]. En el primer caso, la diferencia se explica por efectos compensatorios del entrenamiento en los individuos con bajo nivel de partida. El segundo caso suele darse con menús de intervención más desafiantes, y se asume que la mayor aptitud de inicio facilita la adquisición de nuevas estrategias y habilidades [25]. Por otro lado, las diferencias en susceptibilidad al entrenamiento pueden incluso estar relacionadas con disposiciones algo más estables del individuo, como su bagaje genético. Hay evidencia de que algunas variaciones genéticas se asocian con efectos mayores de intervenciones directas para mejorar habilidades cognitivas [26]. Aunque este tipo de moderación de la genética sobre la influencia de la experiencia también se observa en intervenciones que se focalizan en aspectos del entorno de crecimiento del individuo, como las dirigidas a mejorar las estrategias educativas de los cuidadores [27, 28]. Independientemente de su origen, las diferencias en la efectividad del entrenamiento a nivel individual ensombrecen los efectos del mismo cuando éstos se miden a nivel grupal. Así que se hace necesario incorporar herramientas que nos permitan identificar quiénes sí y quiénes no se benefician de la intervención o, cuando menos, considerar las trayectorias individuales de mejora. 

			Otra preocupación importante en relación con el entrenamiento cognitivo que genera debate es hasta qué punto los efectos de la intervención son perdurables en el tiempo. Son poco frecuentes los estudios en los que la intervención se extiende más allá de un número restringido de sesiones de entrenamiento (generalmente menos de 20) realizadas a lo largo de varias semanas. Tampoco es frecuente reexaminar los efectos de la intervención a largo plazo para determinar si el entrenamiento sigue produciendo beneficios tiempo después de haber concluido aquélla. Esto se debe en gran medida a que los estudios de entrenamiento son muy costosos en términos del tiempo que se requiere la colaboración de los participantes, así como en los recursos de personal o de financiación necesarios para llevar a cabo un número amplio de sesiones de evaluación e intervención con un número suficiente de individuos. No obstante, a pesar de no ser una cuestión abordada explícitamente en la mayoría de los estudios, con frecuencia se alude a la idea de que el entrenamiento cognitivo es similar al físico para explicar la perdurabilidad (o falta de ella) de los beneficios del entrenamiento. El símil es que entrenar el cerebro es igual que entrenar un músculo, por lo que, si dejamos de acudir al gimnasio mental por unas semanas, dejaremos de estar mentalmente en forma. Esta idea proporciona una explicación algo facilona, porque lo cierto es que el cerebro no es un músculo, ni se parece en mucho a un músculo. Además, lo que hace al ser humano una especie diferente no es precisamente la fortaleza de sus músculos, sino su impresionante capacidad adaptativa y de aprendizaje. La pregunta que es necesario hacerse es, por tanto, cuáles son las características de la intervención cognitiva que se asocian con mayores beneficios, entendiendo por tales aquellas que son más perdurables en el tiempo, más generalizables a situaciones y circunstancias diferentes y, por supuesto, beneficiosas para el mayor rango posible de personas. 

			Cómo maximizar el aprendizaje de habilidades cognitivas

			Existen una serie de principios del aprendizaje que nos pueden ayudar a la hora de abordar el aprendizaje de habilidades cognitivas. Estos principios y las sugerencias educativas que se derivan de ellos aparecen resumidos en el cuadro 6.1. 

			La variable que tiene una relación más obvia con el aprendizaje es la dedicación. Cuanto más tiempo dedicamos a la práctica de una habilidad, mejor es su aprendizaje. Esta relación es muy obvia para habilidades que tienen un componente motor, como montar en bicicleta o jugar al tenis, pero ¿es así también para el aprendizaje de habilidades cognitivas? Pocos estudios han puesto a prueba de una forma rigurosa esta cuestión, quizá porque la respuesta más probable genera muy poca intriga. Para ello sería necesario que distintas personas aleatoriamente seleccionadas realizasen entrenamientos idénticos en todo salvo en las horas de dedicación y comparásemos sus efectos. No conozco un estudio de estas características. Sin embargo, sí que se observa con un alto grado de consistencia entre distintos estudios que la destreza con la que se ejecuta una tarea aumenta conforme lo va haciendo el número de sesiones de entrenamiento que realiza un individuo. Habitualmente, en los estudios de intervención no se realizan más de unas pocas decenas de sesiones, pero hay algunas excepciones. En un estudio reciente, dos grupos de adultos jóvenes y personas mayores realizaron más de cien sesiones de entrenamiento con tareas perceptuales, de memoria y ejecutivas a lo largo de un período de algo más de seis meses [29]. Los resultados muestran claramente un efecto de mejora en las habilidades entrenadas en los dos grupos de edad en comparación con grupos control no entrenados. No obstante, el resultado más importante es que el tiempo de dedicación produce efectos claros en la capacidad cognitiva que subyace a las tareas entrenadas y que además derivan en efectos de transferencia a tareas no entrenadas que dependen de las mismas capacidades. Por tanto, lo que parece más probable es que las horas de dedicación al aprendizaje produzcan no solamente beneficios inmediatos mayores, sino también aprendizajes más profundos.

			CUADRO 6.1
Principios que maximizan el aprendizaje de habilidades cognitivas y su generalización a otros dominios

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Principio de aprendizaje

						
							
							Sugerencia educativa

						
					

					
							
							Dedicación

						
							
							Las horas de práctica incrementan el aprendizaje

						
							
							Realizar suficientes horas de práctica con cada actividad

						
					

					
							
							Distribución de las sesiones de aprendizaje

						
							
							El espaciamiento de las sesiones de trabajo produce un mejor aprendizaje que la dedicación intensa en un espacio corto de tiempo

						
							
							Distribuir las sesiones de trabajo a lo largo de diversos días o semanas. Es bueno que se produzca un esfuerzo por recuperar lo aprendido al retomar la actividad en cada nueva sesión de trabajo

						
					

					
							
							Adaptación del material

						
							
							El aprendizaje es máximo cuando la actividad requiere habilidades cognitivas que están en la zona de desarrollo próximo del individuo

						
							
							Proponer actividades adaptadas a las capacidades cognitivas del aprendiz y ajustar el avance del programa de entrenamiento según este principio

						
					

					
							
							Guía social/andamiaje

						
							
							El aprendizaje se facilita cuando inicialmente se proporciona ayuda externa para identificar errores y desarrollar estrategias

						
							
							Proporcionar retroalimentación elaborada sobre la ejecución y posibles estrategias de corrección de errores. La independencia del aprendiz puede ser un criterio de consecución adecuado para pasar de nivel 

						
					

					
							
							Motivación

						
							
							Las actividades que despiertan interés y cuya realización o logro produce satisfacción dan lugar a aprendizajes más eficaces 

						
							
							Utilizar contextos de aprendizaje que susciten interés. Proporcionar oportunidades para el logro de objetivos y usar reforzadores tras su consecución

						
					

					
							
							Variedad de actividades

						
							
							El uso de un rango heterogéneo de actividades para aprender un concepto o esquema común facilita la abstracción y generalización del aprendizaje

						
							
							Utilizar una variedad de actividades para entrenar una misma habilidad

						
					

				
			

			Un aspecto que sí ha sido muy estudiado en relación con el aprendizaje de habilidades es el espaciamiento de las sesiones de trabajo. El aprendizaje es mejor y más estable cuando las horas de entrenamiento se distribuyen en el tiempo, espaciadas a lo largo de días o semanas, en comparación con cuando se trabaja el mismo número de horas pero agrupadas en el tiempo de forma más masiva. Este principio se conoce como efecto del espaciamiento en el aprendizaje. El fenómeno fue descrito por Hermann Ebbinghaus en sus estudios sobre los factores que robustecen la memoria y combaten el olvido [30] y ha sido replicado en múltiples ocasiones desde entonces. Las razones por las que esto es así pueden ser variadas. Por ejemplo, el tiempo entre sesiones da lugar a que se produzcan los fenómenos fisiológicos en el cerebro que consolidan el aprendizaje, unos mecanismos que pueden verse muy favorecidos por el sueño y el ejercicio físico [31]. También puede ser que el esfuerzo por recuperar la información relevante en las sucesivas sesiones favorezca la consolidación del aprendizaje y produzca el decaimiento de la información irrelevante [32]. En cualquier caso, resulta evidente que más vale trabajar una hora cada día durante la semana que siete horas seguidas en un solo día. 

			Otro de los factores que maximizan el aprendizaje, y resulta bastante obvio a maestras y educadores, es la motivación. Es necesario considerar dos aspectos de la motivación ligeramente diferentes. Por un lado está lo interesante que resulte una actividad para cada cual. Este aspecto está relacionado con la activación (arousal) que la actividad en sí produzca en el individuo. En la medida en que la actividad resulte interesante y poco aburrida habrá una mayor activación de los sistemas atencionales de alerta y orientación. El segundo aspecto tiene más que ver con la activación de los sistemas de recompensa. Es decir, lo placentero que puede resultar realizar la actividad en sí, u obtener un resultado positivo (puede ser que la actividad no resulte placentera, pero sí la satisfacción de conseguir el reto de alcanzar un nivel determinado de ejecución). En gran medida debido a los trabajos del grupo de investigación de Michael Merzenich, profesor de la UCSF, sabemos que la activación de ambos sistemas produce mejoras en la segregación de neuromoduladores que provocan una mayor plasticidad en el cerebro [33]. Una idea en la que ahondaré más adelante. 

			FIGURA 6.3
Representación de la zona de desarrollo próximo de un aprendiz
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			Las actividades de entrenamiento tienen el nivel óptimo de desafío cuando requieren habilidades que se encuentran en la zona de desarrollo próximo de cada aprendiz. Concepto desarrollado por Lev Vygotsky.

			En estrecha relación con la motivación está la idea de la adaptación de la dificultad de las tareas de entrenamiento para cada individuo. Es lógico pensar que las tareas excesivamente difíciles o excesivamente fáciles van a resultar desmotivantes por razones opuestas. Éste es el sentido del concepto de zona de desarrollo próximo de Vygotsky [34]. La idea es que el aprendizaje de una habilidad es máximo cuando ésta requiere unas competencias que el aprendiz está a punto de conseguir de forma independiente. De hecho, la zona de desarrollo próximo se puede representar como la distancia en términos cognitivos entre lo que un alumno puede hacer sin ayuda y lo que no puede hacer ni siquiera con la ayuda de alguien con más conocimiento o experiencia (figura 6.3). Entre los límites de ambas cosas se sitúan habilidades emergentes que están próximas a florecer y se pueden poner en marcha con la guía de alguien que ya posee esa capacidad. Las tareas más motivantes son, pues, aquellas que se encuentran en la zona de desarrollo próximo, ya que suponen un desafío que el aprendiz siente que puede afrontar con cierto grado de esfuerzo. Una característica de los programas de entrenamiento cognitivo que se basa en esta idea es que la dificultad del ejercicio debe ser adaptada a las capacidades de cada individuo e incrementada a medida que el aprendiz va adquiriendo mayor grado de competencia. 

			La idea de una zona de desarrollo próximo lleva incorporada la cuestión de cómo proporcionar la ayuda que el aprendiz necesita para lograr el objetivo de aprender y desarrollar su aprendizaje de un modo independiente. Vygotsky resuelve esta cuestión con el concepto de andamiaje, el cual comenté brevemente en el capítulo 4 y volveré a retomar más adelante. El educador debe proporcionar retroalimentación al aprendiz, destacando los aspectos que se han hecho bien y proporcionando ideas para corregir los que se han hecho mal. Progresivamente, el aprendiz será más capaz de evaluar de forma independiente los resultados de su ejecución y buscar las estrategias más eficaces para superar las dificultades y corregir los errores. 

			Un principio más de reconocida importancia para la optimización del aprendizaje es el uso de una variedad de actividades para entrenar un mismo proceso [35]. Hacer uso de un rango heterogéneo de actividades promueve la abstracción de lo que es esencial a todas ellas. Asociar diferentes actividades a un mismo concepto o esquema facilita la aplicación del aprendizaje a otras tareas donde dicho esquema puede ser apropiado. En esta labor de abstracción de lo esencial, el andamiaje proporcionado por el educador puede ser especialmente crucial. Para ello, el educador debe tener una idea más elaborada de qué capacidades están siendo entrenadas y proporcionar ejemplos claros de cómo aplicar estas capacidades en un rango variado de contextos. En este sentido, entremezclar distintas tareas para entrenar una misma habilidad hará que mejore la generalización de lo aprendido a otros dominios y situaciones.

			¿Qué cambios produce el aprendizaje de habilidades en el cerebro?

			La plasticidad es consecuencia de un desequilibrio momentáneo entre lo que el cerebro es capaz de hacer y lo que le es requerido cuando el individuo se enfrenta a una tarea nueva. Pero ¿qué es lo que realmente sucede en el cerebro cuando se aprende algo nuevo? 

			La necesaria plasticidad, es decir, el hecho de que el cerebro debe necesariamente dar cabida a transformaciones en su estructura o funcionamiento tras el aprendizaje de nuevas habilidades, junto con la enorme capacidad de aprendizaje del ser humano, llevó a algunos científicos de finales del siglo XIX a pensar que una buena parte del cerebro debía estar infrautilizada, ya que, de otro modo, el aprendizaje no sería posible. Este mito ha convivido, sin embargo, con otra idea algo contradictoria: que el cerebro deja de ser plástico una vez se completan los períodos sensibles o críticos de desarrollo. Actualmente contamos con suficiente evidencia para descartar ambas ideas.

			Por un lado, sabemos que la experiencia, en efecto, cambia el cerebro. Fundamentalmente, a partir de los años setenta del siglo XX se realizaron numerosos estudios con animales en los que se puso de manifiesto que un entorno enriquecido de crecimiento produce cambios a distintos niveles en el cerebro. En un principio se observaron variaciones en la morfología de las neuronas (incremento en las ramificaciones dendríticas) y un aumento del número de conexiones sinápticas (i. e., sinaptogénesis), e incluso crecimiento de nuevas neuronas (i. e., neurogénesis) en relación con el aprendizaje en ratones jóvenes. Más tarde, también se encontraron cambios en esta dirección en el cerebro de ratones adultos [36]. 

			Con el advenimiento de la tecnología de neuroimagen, ha sido posible estudiar el efecto del aprendizaje en el cerebro humano. Con resonancia magnética no es posible observar alteraciones en la microestructura de conexiones neurales en el cerebro. Sin embargo, un considerable número de estudios han encontrado variaciones en el volumen de sustancia gris, en el grosor de la corteza o en las fibras de conexión de la sustancia blanca, que acontecen vinculados a nuevas experiencias [37]. Uno de los más célebres estudios al respecto fue el del equipo de Eleanor Maguire con taxistas de Londres. En este estudio mostraron que los taxistas tenían de promedio un mayor volumen, en relación con la población normal (no taxista), del hipocampo, una región del cerebro involucrada en recordar cómo moverse por los espacios para desplazarse de un lugar a otro [38]. A pesar de las limitaciones de las técnicas aplicables a humanos, existe evidencia de que estos cambios macroestructurales se deben a procesos similares a los reportados en animales: fundamentalmente sinaptogénesis y también mayor expresión del factor neurotrófico derivado del cerebro (BDNF, del inglés Brain-derived neurotrophic factor), una proteína que actúa favoreciendo el crecimiento de nuevas neuronas y sinapsis, y la supervivencia de las ya existentes [39]. 

			No obstante, el crecimiento de neuronas y sinapsis no puede ser el resultado último de la plasticidad relacionada con la adquisición de nuevas habilidades. Si así fuese, habría que preguntarse cómo es que el volumen del cerebro permanece estable a lo largo de la vida del individuo, a pesar de las muy probablemente muchas experiencias a las que cada persona se enfrenta a lo largo de la vida. Si el crecimiento fuese el resultado final, el cerebro debería seguir creciendo. Para resolver el enigma es necesario observar la dinámica temporal de los procesos de plasticidad. Es decir, se necesita observar los cambios que se producen durante la adquisición de las habilidades y también después, una vez que el aprendizaje se ha consolidado. Esta línea de investigación nos indica que la expansión inicial en el número de sinapsis va seguida de una selección y posterior renormalización o poda de las que no son útiles una vez que se ha producido la consolidación del aprendizaje. Este patrón, además, no solamente se observa en la estructura de la sustancia gris o blanca, sino también en la actividad cerebral. El aprendizaje produce un incremento inicial en los niveles de activación que es seguido de una reducción. Esta reducción se produce a pesar de mantener los niveles de ejecución alcanzados tras el aprendizaje, por lo que se trata de una activación más eficiente [40]. Podemos decir que el esquema es similar al proceso darwiniano de selección de las especies. Primero se produce una expansión de la diversidad debido a los distintos modos de adaptación establecidos por diferentes especies y posteriormente tiene lugar la selección de aquellas que presentan un proceso de adaptación más eficaz. 

			Atención y motivación: el cerebro en estado de máxima plasticidad

			Los principios del aprendizaje resumidos en el cuadro 6.1 nos proporcionan ideas acerca de cómo poner al cerebro en un estado de máxima plasticidad. Es decir, crear un estado cerebral capaz de albergar el más eficiente de los aprendizajes posibles. La personalización del entrenamiento será necesaria para situar el nivel de dificultad en la zona de desarrollo próximo de cada aprendiz. Junto con una propuesta de logros y un adecuado uso de recompensas, esto permitirá incrementar el grado de motivación del individuo, resultando en una mayor dedicación a lo largo del tiempo, además de mayor enganche atencional durante la realización de las actividades de aprendizaje. 

			La dopamina (DA) es un neurotransmisor altamente asociado a la motivación, ya que es una sustancia implicada en la respuesta cerebral a las recompensas. Además, se le atribuye un papel fundamental en el aprendizaje, ya que el sistema dopaminérgico se activa en mayor medida ante eventos reforzantes imprevistos, y su grado de activación disminuye conforme el aprendizaje se consolida y los eventos reforzantes se vuelven más predecibles [41]. Por otro lado, como comenté en el capítulo segundo, y más adelante también, en la sección sobre genes de la atención en el capítulo cuarto, la DA es un neurotransmisor asociado con la atención ejecutiva. Los receptores de DA están densamente distribuidos por la corteza cerebral y altamente presentes en el giro cingulado anterior y las regiones frontoparietales vinculadas al control de la atención. Diversos estudios del grupo de Merzenich han puesto de manifiesto que la activación del sistema dopaminérgico en respuesta a un episodio exitoso de aprendizaje produce una mayor reorganización funcional en la parte del cerebro implicada en ese aprendizaje [42]. Estos estudios, realizados con animales y con técnicas que permiten un análisis más fino de los mecanismos fisiológicos que acontecen durante el aprendizaje de habilidades cognitivas, indican que la DA está implicada en los procesos de fortalecimiento de las nuevas conexiones que soportan el aprendizaje, así como en la debilitación de las conexiones que dejan de ser útiles. 

			Algo similar sucede con las vías colinérgicas procedentes de los núcleos basales, cuyo funcionamiento está mediado por la acetilcolina. Esta sustancia se asocia con la selección atencional por cuanto proporciona una señal a la corteza que informa de la relevancia de determinados estímulos o eventos para la tarea que tenemos entre manos. Durante el aprendizaje de nuevas habilidades, la activación del sistema colinérgico pareada con la aparición de los eventos relevantes en el contexto de la realización de ejercicios de entrenamiento se ha asociado con la remodelación de las propiedades de respuesta de las neuronas [43]. 

			Entrenamiento de la atención

			Éste es el momento para que el lector reflexione sobre qué ha aprendido en las secciones y capítulos precedentes acerca de la atención y del cerebro, y cómo se podría aplicar este conocimiento para optimizar las capacidades atencionales de adultos y niños. Le propongo, pues, que cierre el libro por unos minutos y anote sus ideas. 

			Sin duda, no hay una forma única de entrenar la atención. Una de las grandes lecciones que nos enseña el estudio de la atención en relación con el cerebro es que, si bien existen unos patrones comunes a todos los individuos, el cerebro y la experiencia de cada uno dotan a cada cual de unas capacidades idiosincráticas que, sin embargo, no son, por lo general, inalterables. Este nivel de flexibilidad en el desarrollo es el gran logro del Homo sapiens como especie. La evolución de los sistemas biológicos es posible gracias a un interesante equilibrio entre estabilidad y cambio que maximiza la adaptación a nuevos desafíos, y el cerebro humano es uno de los mejores exponentes de este balance. El nuevo reto es utilizar el conocimiento generado por la investigación (los principios estables) para maximizar el potencial de aprendizaje de cada individuo y su adaptación para afrontar nuevas experiencias y necesidades (flexibilidad y adaptación).

			FIGURA 6.4
Modelo de intervención para educar la atención basado en la teoría de las redes atencionales
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			El modelo de redes atencionales nos habla de tres componentes fundamentales de la atención: activación, selección y control. Estos tres componentes son, además, atravesados por un eje transversal que va de lo que resulta más fácil de automatizar por estar altamente vinculado a las propiedades que presentan los estímulos (atención automática o bajo control estimular) a lo que convendría no automatizar, ya que permite una mejor adaptación de las respuestas a contextos cambiantes y a los objetivos y metas del individuo en cada situación (atención endógena o dirigida por objetivos). Sabemos que el desarrollo transcurre en cada componente del mayor control estimular a la mayor flexibilidad en función de objetivos cambiantes. Consiguientemente, el eje que va de la máxima capacidad de automatización a la máxima capacidad de flexibilización constituye una dimensión por la que se puede variar el grado de dificultad atencional de los ejercicios propuestos (véase figura 6.4). En la mayor parte de las ocasiones, el rendimiento óptimo se conseguirá al alcanzar un equilibrio adecuado entre automatización y flexibilidad. La automatización dotará de cierto grado de estabilidad al aprendizaje, pero la flexibilidad será clave para conseguir ajustar las respuestas a instrucciones, objetivos o circunstancias cambiantes. Este marco teórico nos proporciona un modelo en el que podemos basar el diseño de un programa educativo dedicado a entrenar la atención, además de ideas para poder adaptar los niveles de partida y progresión de dificultad a las capacidades de cada uno. 

			Entrenamiento basado en procesos

			Una de las principales ventajas de la aproximación de la neurociencia cognitiva es que nos permite conocer qué redes cerebrales se ponen en marcha cuando se realizan distintas tareas. Esta información nos ayuda a saber qué tareas o ejercicios concretos podemos utilizar para entrenar las regiones que sean de nuestro interés. Si a esta información le añadimos el análisis de los procesos implicados en cada una de las funciones de la atención, tendremos un lugar por el que comenzar a proponer actividades de entrenamiento que con gran probabilidad producirán cambios en el funcionamiento y la configuración misma de las redes atencionales en el cerebro. Además, la psicología cognitiva y la neuroimagen proporcionan métodos de enorme utilidad para comprobar los efectos del entrenamiento y ajustar las intervenciones, descartando las actividades menos útiles y manteniendo o mejorando aquellas que produzcan los efectos deseados.

			De forma general, el concepto de entrenamiento cognitivo hace referencia a un programa de actividades dirigidas a mejorar habilidades cognitivas, y los mecanismos cerebrales subyacentes, a través de la práctica. La mayor parte de los programas de entrenamiento parten de una aproximación cognitiva, basando el diseño de las actividades en el análisis de los procesos cognitivos que se pretende entrenar. Basándonos en el conocimiento acumulado acerca de estos procesos y su desarrollo, podemos idear actividades con las que poner en práctica estos procesos y, así, entrenar las habilidades que se sustentan en ellos. Determinados dispositivos, como ordenadores de mesa y portátiles, tabletas o teléfonos móviles, pueden ser plataformas idóneas para diseñar y realizar este tipo de actividades. Además, el programa de entrenamiento puede acompañarse o no de instrucción explícita, es decir, de una guía o andamiaje proporcionado por un educador, como comentaré más adelante. 

			A continuación describiré una serie de actividades que hemos utilizado en nuestro laboratorio para entrenar procesos relacionados con la activación, la selección y la atención ejecutiva de niños y adultos. Éstas se describen brevemente en el cuadro 6.2. Por supuesto, estas actividades no son las únicas posibles. Ni siquiera, tal vez, las mejores, ya que su diseño y el contexto de cada tarea pueden resultar más o menos motivantes a cada aprendiz en función de sus intereses, sus habilidades de partida o sus preferencias personales. Mi intención es brindar ideas y proporcionar una guía para diseñar actividades, utilizando los parámetros o variables que nos pueden dar mejores resultados para entrenar las habilidades atencionales de las que he venido hablando a lo largo de los distintos capítulos.

			CUADRO 6.2
Actividades de entrenamiento para distintos procesos relacionados con la atención

			
			A continuación se presentan una serie de propuestas de actividades de entrenamiento cognitivo para distintos procesos relacionados con la atención. Para cada proceso se presenta una propuesta de gradación de la dificultad que puede ser utilizada para personalizar el entrenamiento y establecer niveles de dificultad. Las dos primeras actividades (la rana y código secreto) se asocian con las funciones de activación/alerta. Las actividades de sopa de letras y números estelares son para procesos de selección atencional/focalización. Las siguientes actividades están dieñadas para entrenar la atención ejecutiva. Dentro de éstas, las dos primeras entrenan atención ejecutiva sobre procesos de memoria, mientras que las dos últimas no precisan recursos de memoria. La mayor parte de las actividades de entrenamiento que se presentan en este cuadro pertencen al Programa de Entrenamiento Cognitivo (PEC) desarrollado en la Universidad de Granada en colaboración con la profesora M. Teresa Bajo.

			[image: ]

			

			Los procesos cognitivos que se han relacionado con la función de alerta son fundamentalmente la preparación a partir de señales de aviso y la atención sostenida. La preparación es el efecto activador que producen las señales que informan de que algo que requerirá una respuesta por nuestra parte está a punto de ocurrir. La respuesta puede ser abierta (respuesta motora) o encubierta, relacionada con el procesamiento mental de la información. Las señales de preparación o aviso tienen capacidad para poner al sistema mental en un estado óptimo de procesamiento de la información, particularmente cuando los niveles de atención sostenida son deficientes. Esto puede ocurrir por el estado de desarrollo del individuo (los niños pequeños tienen menor capacidad que los adultos para sostener su atención a lo largo de una actividad) o por el estado general del organismo (la fatiga, por ejemplo, disminuye la capacidad para sostener la atención de forma endógena). Eso sí, es importante considerar la relación entre alerta y ejecución que comenté en el capítulo 1, y que se representa en la curva de Yerkes-Dobson (véase figura 1.3, capítulo 1), para que las señales de preparación no produzcan un exceso de activación que pueda derivar en peores niveles de ejecución. Las señales de aviso tienen un efecto activador generalizado que es limitado en el tiempo. Aunque, si el intervalo temporal desde que sucede la señal hasta que se presenta el evento o estímulo que requiere la respuesta (estímulo objetivo) es predecible, entonces se produce un efecto de preparación que se puede sostener en el tiempo. En el entrenamiento de la activación y/o atención sostenida, lo ideal es conseguir que el individuo sea progresivamente menos dependiente de señales externas que ayuden a mantener la atención. Por tanto, una buena estrategia de entrenamiento es proporcionar de inicio señales de alerta con intervalos cortos y altamente predecibles entre la señal y la aparición del estímulo objetivo. A partir de esta situación, se deberá incrementar progresivamente el intervalo señal-objetivo, e incluso aleatorizar dicho intervalo para hacerlo menos predecible, de tal modo que aumente la necesidad de mantener el estado de activación de forma endógena. Un ejemplo de actividad para este entrenamiento es la tarea de la rana que se presenta en el cuadro 6.2. 

			Una actividad algo diferente de atención sostenida es toda aquella que precisa la monitorización de eventos con objeto de detectar la presencia de aquellos que son de interés. Algo parecido a la labor de los controladores aéreos en un aeropuerto. La actividad del código secreto que presento en el cuadro 6.2 es un ejemplo de ello. La tarea consiste en anotar un código para poder pasar a la siguiente pantalla. Para encontrar el código se precisa monitorizar una serie de números y letras que aparecen en una columna y se desplazan de abajo arriba a una tasa particular de presentación (por ejemplo, un ítem entra en la columna por abajo y otro desaparece por arriba cada segundo). Los ítems de color verde son elementos sin interés, pero con cierta frecuencia aparecen ítems de color azul o naranja. Estos ítems son de interés porque permiten averiguar el código siguiendo las instrucciones correspondientes a cada color, las cuales aparecen a los lados de la pantalla. Si la instrucción azul nos indica un +1, entonces se debe seleccionar el elemento que aparece en la posición siguiente (+1) a la del ítem de color azul; si la instrucción naranja indica -2, entonces se debe seleccionar el elemento que apareció dos posiciones previas al ítem de color naranja. Esta actividad es de utilidad para entrenar la atención sostenida y la monitorización de eventos. La carga de atención sostenida será mayor cuando haya menor frecuencia de aparición de eventos de interés (ítems de color diferente al verde) y el código que haya que averiguar sea largo, ya que esto contribuirá a aumentar el tiempo que sea necesario mantener la atención para conseguir pasar de pantalla. Por su parte, la carga de monitorización será mayor cuanto mayor sea la tasa de aparición de eventos, y también si se duplica el número de columnas de ítems que se deben monitorizar simultáneamente. 

			CUADRO 6.2
Actividades de entrenamiento para distintos procesos relacionados con la atención (continuación)
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			Por otro lado, los procesos asociados con la selección atencional son la focalización (supresión de distractores) y la búsqueda. Las actividades para entrenar estos procesos utilizan principalmente la modalidad visual, aunque la búsqueda puede también actuar sobre otras modalidades sensoriales (auditiva, táctil, etc.) o sobre las representaciones de la memoria. Para la práctica de estos procesos se pueden proponer actividades de búsqueda de uno o varios elementos objetivos entre un conjunto de distractores en las que se varíe la distintividad de dichos elementos. Este tipo de actividades de selección atencional se pueden adaptar fácilmente a la modalidad auditiva. Para ello se puede diseñar una actividad en la que sea necesario focalizar la atención en detectar un tipo de señal (ej., un tipo de voz o una categoría concreta de palabras: nombres de animales) entre un conjunto de otras señales (ej., otras voces o palabras de otras categorías semánticas), aplicando los mismos principios de distintividad entre objetivo y distractores para efectuar una gradación de los niveles de dificultad. En el cuadro 6.2 se presentan dos ejemplos de actividades de focalización atencional en modalidad visual, la tarea de sopa de letras y la de números estelares. Además, en la situación de búsqueda se pueden incorporar condiciones que produzcan conflicto entre una dimensión relevante para la tarea y otra que no lo es. Por ejemplo, en los niveles de mayor dificultad de la actividad de números estelares, se introduce la incongruencia entre el valor numérico (dimensión relevante) y el tamaño (dimensión irrelevante) de los elementos que aparecen en la pantalla. Esta incongruencia produce conflicto en la selección del elemento correcto. En la imagen de la tarea presentada en el cuadro 6.2, el ítem de mayor valor es el 8, pero su tamaño reducido dificulta su detección. La incongruencia valor/tamaño requiere la puesta en marcha de procesos de control inhibitorio, ya que se debe inhibir la selección basada en el tamaño (los números 3 o 6, en la imagen), una característica en principio más saliente que la del valor representado por el número. 

			Por su parte, existe una variedad de procesos relacionados con la atención ejecutiva (representados en la figura 5.2). Estos procesos cognitivos son comunes a los incluidos en el constructo de funciones ejecutivas que comenté con detalle en el capítulo 5, y podemos clasificarlos en las siguientes categorías: control inhibitorio, flexibilidad cognitiva, memoria de trabajo y control de acceso a representaciones en memoria. 

			El control inhibitorio consiste en la supresión de respuestas que son dominantes pero no son apropiadas. Las actividades que se utilizan para entrenar esta capacidad generalmente consisten en establecer tendencias de respuesta que, en ocasiones, deben ser controladas o inhibidas. Un modo sencillo de desarrollar tendencias de respuesta es facilitando la automatización de la asociación entre estímulos y sus respuestas asociadas. Esto se consigue con relaciones sencillas E-R y haciendo que la condición en la que se debe responder (condición Go) sea frecuente. En la actividad de robots del cuadro 6.2, la asociación E-R es muy fácil: se basa en la coincidencia de forma entre el robot y la tuerca, condición Go (la imagen que se muestra como ejemplo presenta un ensayo NoGo, ya que no coincide la forma de la tuerca con la del robot). Los niveles de mayor dificultad serán aquellos en los que la tendencia a responder sea más dominante, por ejemplo, debido a una mayor frecuencia de ensayos Go y una mayor presión por emitir respuestas de forma rápida. La dificultad también se incrementa si se incorporan elementos Stop, que son aquellos que hacen que una condición Go pase a ser NoGo de un modo dinámico, de tal forma que la respuesta deba pararse justo antes de haber sido iniciada. En la actividad de robots, los ensayos Stop son aquellos en los que la tuerca se oxida. Cuando esto ocurre, no se debe emitir la respuesta aunque coincida la forma de tuerca y robot. 

			La flexibilidad cognitiva es la capacidad para adaptar el comportamiento a contextos o reglas cambiantes, bien sea en función de instrucciones expresas, bien a partir de la evaluación que realizamos del resultado de nuestras acciones. La flexibilidad requiere de la atención, en tanto que se precisa de la deliberación para establecer la respuesta adecuada, ya que un contexto cambiante no permite la automatización de la ejecución. Para entrenar esta capacidad se necesitan, por tanto, actividades donde varíe la instrucción en función de condiciones estimulares cambiantes. En la actividad de piratas del cuadro 6.2, se debe seleccionar la bolsa con mayor cantidad de monedas si éstas son de oro, pero la de menor cantidad si son de cobre. El color de las monedas puede variar de una partida a otra, o también puede variar entre ensayos de una misma partida, lo cual incrementa considerablemente la carga de flexibilidad cognitiva necesaria para realizar la actividad. Otra forma de incrementar la carga de flexibilidad es introducir conflicto entre dimensiones relevantes e irrelevantes de los estímulos, tal y como sucediera en la actividad de focalización/resolución de conflicto que describí anteriormente. En la actividad de piratas se manipula el conflicto variando la congruencia entre el tamaño de la bolsa y la cantidad de monedas que contiene. 

			La memoria de trabajo (MT) es el proceso por el cual se mantiene la información en la memoria de forma activa una vez que ya no está presente (véase capítulo 5). Este proceso permite extender el tiempo durante el cual la información está accesible para pensar en ella y así ampliar la capacidad para trabajar con dicha información de cara a la consecución de objetivos. Las tareas de MT tienen una alta demanda de recursos de atención, ya que se requiere poner en relación la manipulación de la información mantenida en memoria con el propósito final de la tarea que tenemos entre manos para poder llevarla a cabo. 

			La MT es quizá una de las funciones cognitivas con mayor cantidad de estudios de entrenamiento. La mayor parte de los estudios utilizan actividades de ordenador diseñadas para poner en práctica la monitorización, manipulación y actualización de información durante períodos cortos de tiempo. Una actividad muy popular para entrenar la memoria de trabajo es la tarea n-back. El ejercicio de ventanas en el cuadro 6.2 es un ejemplo de este tipo de tarea. En esta actividad, se abren ventanas sucesivamente en intervalos de 1 o 2 segundos. La instrucción es pulsar una tecla de respuesta cuando se abre la misma ventana que n ensayos atrás. Con un valor de n = 1, la tarea es sencilla, puesto que simplemente se pulsa la tecla cada vez que se abre la misma ventana que justo se abrió en el ensayo anterior. Sin embargo, conforme aumenta el valor de n, la tarea se hace bastante más compleja, incrementando considerablemente la carga de recursos de MT. Con repetidas sesiones de entrenamiento, se puede llegar a un nivel de ejecución en torno a n = 5 [44], lo cual supone una elevada carga de monitorización de los eventos presentados, además de los requisitos de mantenimiento en MT. En la tarea de ventanas también se pueden incrementar las demandas de monitorización incorporando una dimensión más a la tarea: el color que aparece al abrirse la ventana, de modo que solo se debe emitir la respuesta cuando coincidan ambas dimensiones (posición y color) de la ventana actual con la de n veces atrás. 

			Un proceso más que tiene lugar en el ámbito de la memoria de trabajo es la actualización de la información. Consiste en actualizar el estatus de la información activa en la MT en base a un criterio concreto o instrucción. La actividad de cajas que se propone en el cuadro 6.2 es un ejercicio de actualización. Requiere memorizar en qué cajas se guardan las tarjetas, que representan objetos, en función de una regla (ej., los objetos de mayor tamaño). Tarjetas con objetos de diferente tamaño van apareciendo de forma sucesiva, de tal modo que cada nueva tarjeta puede requerir la actualización del recuerdo de las anteriores. La actualización de los contenidos de la memoria es un proceso de enorme importancia para actividades formales, como la comprensión lectora o el cálculo mental. Actualizar la información en memoria de forma continua durante un período sostenido de tiempo requiere una importante carga de recursos atencionales. 

			Efectos del entrenamiento en la cognición

			En las últimas décadas se han realizado numerosas investigaciones destinadas a estudiar los efectos del entrenamiento de habilidades cognitivas en la ejecución de tareas y en el funcionamiento de los circuitos cerebrales implicados en dicha ejecución. La mayor parte de las intervenciones utilizan programas de entrenamiento basados en procesos que, en su mayoría, consisten en actividades de ordenador similares a las que acabo de describir. En algunas de las investigaciones se ha optado por entrenar procesos particulares, como control inhibitorio [45], flexibilidad cognitiva [46, 47], resolución de conflictos [48], memoria de trabajo [44, 45, 49] o atención selectiva [50]. Otras investigaciones han optado por utilizar programas de entrenamiento que incluyen actividades diseñadas para trabajar una variedad de procesos relacionados con la atención ejecutiva de forma general [51-53]. En estos estudios se observa una mejora progresiva en la ejecución de las tareas a lo largo de las sesiones de entrenamiento. Sin embargo, lo más importante es saber si la práctica con estas actividades se transfiere a otras no entrenadas. Con un alto grado de consistencia, los resultados de estos estudios muestran mejoras en tareas que no estaban en el programa de entrenamiento pero cuya ejecución requiere en buena medida los procesos entrenados (efectos de transferencia cercana). 

			Los resultados de las investigaciones sobre entrenamiento de procesos de atención ejecutiva son algo menos consistentes a la hora de detectar efectos de transferencia lejana a otros dominios. No obstante, un amplio número de estudios han mostrado evidencia de transferencia entre procesos ejecutivos. Por ejemplo, en repetidas ocasiones se ha encontrado que el entrenamiento con ejercicios de flexibilidad cognitiva produce mejoras en tareas de resolución de conflicto (ej., Stroop) y memoria de trabajo tanto a nivel verbal/auditivo como visoespacial [46, 54]. También se han reportado con frecuencia efectos de transferencia del entrenamiento en memoria de trabajo a la ejecución de tareas de control inhibitorio y atención selectiva, no así desde el entrenamiento con tareas Go-NoGo a la memoria de trabajo [45]. 

			Si la atención es una capacidad de dominio general, relevante para todas las actividades mentales que precisan de un estado activo y consciente de procesamiento, entonces deberíamos esperar que la mejora de la atención tuviese un impacto generalizado en todas aquellas actividades mentales en las que el rendimiento depende del estado de atención del individuo. Una forma común de medir efectos de transferencia lejana es utilizar pruebas de inteligencia fluida (razonamiento), por ser una buena medida de rendimiento cognitivo general de un individuo. Un número considerable de estudios han encontrado efectos de transferencia del entrenamiento de diversos procesos ejecutivos al rendimiento en pruebas de razonamiento fluido. Este resultado se constata con frecuencia tras el entrenamiento con actividades de memoria de trabajo [44, 55, 56] y flexibilidad cognitiva [46] y también tras el entrenamiento con programas variados en los que se entrenan diversos procesos de atención ejecutiva [52, 53, 57]. No obstante, otros estudios no han encontrado efectos de transferencia de la memoria de trabajo a la inteligencia fluida [58]. También hay resultados que sugieren que, al menos a corto plazo, el entrenamiento en habilidades de memoria de trabajo puede no estar produciendo una mejora en la capacidad de razonamiento per se, sino en aspectos cognitivos más básicos, como la percepción o la velocidad de procesamiento [59]. En cualquier caso, es importante tener en cuenta que muchos de los estudios evalúan programas de entrenamiento de duración limitada, que raramente superan las pocas semanas. Muy probablemente, los efectos de transferencia lejana a habilidades generales de inteligencia fluida necesiten un entrenamiento sostenido en el tiempo. Además, estudios de neuroimagen sugieren que para que se produzca transferencia entre procesos entrenados y no entrenados es necesario que ambos involucren a regiones comunes del cerebro [60]. Argumenté en el capítulo 5 que la inteligencia es una habilidad altamente relacionada con la atención ejecutiva, ya que ambas tienen procesos evolutivos y bases cerebrales comunes. Un estudio reciente realizado en nuestro laboratorio indica que la mejora en inteligencia fluida observada tras el entrenamiento de la atención ejecutiva se relaciona de forma directa con los cambios que la intervención produce a nivel cerebral. Es decir, la ganancia en la puntuación de inteligencia es mayor cuando el programa de entrenamiento produce efectos mayores en las medidas de actividad cerebral [61] (véase figura 6.5).

			Otra forma de evaluar los efectos de transferencia lejana es medir cambios en el rendimiento de materias escolares, o también en la gestión de situaciones en las que conviene regular la asunción de riesgos o demorar gratificaciones inmediatas. En nuestros estudios de entrenamiento de la atención ejecutiva hemos encontrado evidencia moderada para esto último. En comparación con niños y niñas no entrenados, los participantes del grupo entrenado aprendieron a regular mejor la toma de riesgos en una tarea de apuestas adaptada a niños. Del mismo modo, los pequeños del grupo entrenado mostraron mejor capacidad a largo plazo para demorar la gratificación en una situación en la que debían elegir entre obtener un premio de manera inmediata o esperar a terminar la sesión de evaluación en el laboratorio para obtener un premio de cuantía doble [52]. Otros estudios han encontrado transferencia del entrenamiento en atención selectiva en la modalidad auditiva a procesos de lenguaje [50]. Asimismo, se han reportado datos a favor de la transferencia del entrenamiento en memoria de trabajo y otros procesos ejecutivos al rendimiento en tareas de lectura y matemáticas de niños y niñas en edad escolar [51, 62]. 

			Una buena parte de los estudios de entrenamiento se ha centrado en examinar efectos de la práctica de la atención y funciones ejecutivas en niños, adolescentes y adultos jóvenes [14]. Sin embargo, una cuestión de gran interés es comprobar si el entrenamiento produce también beneficios en adultos de edad avanzada (mayores de 60 años). En coherencia con la idea de que la plasticidad cognitiva y cerebral es posible durante toda la vida y no se ciñe a los períodos de máximo desarrollo que se producen en la infancia y adolescencia, diversos estudios han demostrado que los beneficios de la práctica con tareas ejecutivas y de memoria de trabajo también se observan en personas mayores [63]. Por ejemplo, un exhaustivo estudio realizado en la UCSF (San Francisco, Estados Unidos) con personas de entre 60 y 85 años ha demostrado que el entrenamiento en atención dividida (atender y realizar dos tareas a la vez) produce beneficios en pruebas no entrenadas de atención y memoria de trabajo, así como cambios medibles en el funcionamiento cerebral de los mayores entrenados [64]. Por otro lado, el equipo de Julia Karbach, investigadora de la Universidad de Koblenz-Landau en Alemania, ha comparado directamente los efectos de un programa de entrenamiento en flexibilidad cognitiva entre grupos de niños, adultos jóvenes y personas mayores de 60 años. En este estudio encontraron mayores efectos de transferencia cercana en el grupo de niños y mayores, y efectos moderados de transferencia a pruebas de inteligencia fluida que fueron equivalentes en los tres grupos de edad [46]. Estos resultados son ciertamente prometedores y sugieren que el entrenamiento cognitivo en mayores puede ayudar a paliar el deterioro cognitivo que se produce inexorablemente por efecto del envejecimiento. En este sentido, un estudio de entrenamiento cognitivo realizado en Estados Unidos con una muestra de más de 2.800 personas mayores ha mostrado efectos de transferencia a situaciones de la vida diaria, como el tiempo empleado para buscar números de teléfono en la agenda, encontrar un determinado producto en la estantería del supermercado o incluso en la habilidad para conducir y la seguridad percibida en la conducción [65]. No es sorprendente que estos efectos no fueran observables inmediatamente tras concluir la intervención, sino en un seguimiento realizado dos años más tarde, ya que los procesos de plasticidad necesitan cierto tiempo para consolidarse. 

			Efectos del entrenamiento en el cerebro 

			La tecnología de neuroimagen y las técnicas de medición de la activación cerebral mediante electroencefalografía proporcionan métodos para evaluar el impacto que el entrenamiento cognitivo produce en el cerebro. En las últimas décadas se ha incrementado considerablemente la disponibilidad de este tipo de tecnología en los laboratorios de psicología, por lo que se ha generado gran cantidad de datos acerca de los cambios en el funcionamiento del cerebro que se asocian con las ganancias cognitivas que se producen con el entrenamiento (véase cuadro 6.3). 

			La electroencefalografía ofrece una medida de la activación cerebral que goza de una alta precisión temporal. Por tanto, esta técnica nos da una buena medida de los procesos de orden mental que suceden en apenas decenas de milisegundos. Los estudios que han hecho uso de esta tecnología observan una aceleración de la activación cerebral vinculada con el control cognitivo tras incluso unas pocas sesiones de entrenamiento de la atención ejecutiva [52, 53] (véase figura 6.5). También con este tipo de tecnología se ha demostrado que el entrenamiento de la atención produce una mayor diferenciación de la activación cerebral para situaciones que varían en la cantidad de recursos atencionales que demandan [50, 61]. 

			FIGURA 6.5
Efectos del entrenamiento de la atención ejecutiva en la activación cerebral

			[image: ]

			a) Niño de 5 años realizando la tarea child ANT en la sesión postentrenamiento. b) Mapas topográficos de la diferencia entre condiciones incongruentes > congruentes. c) Tiempo en que se produce la respuesta cerebral diferencial para incongruente > congruente (datos procedentes del estudio de Rueda y colaboradores [53]).

			Por su parte, la resonancia magnética (RM) proporciona imágenes de la estructura y activación del cerebro que acontecen en el orden de varios segundos tras el procesamiento de estímulos (véase cuadro 2.1, capítulo 2). La precisión temporal de la RM no es suficiente para estudiar procesos mentales, pero esta tecnología pr oporciona una excelente precisión espacial, ya que puede localizar cambios en la activación o la estructura del cerebro en el orden de unos pocos milímetros cúbicos. Realizando escaneados con RM antes y después de la intervención, podemos caracterizar los cambios que se producen tras el entrenamiento cognitivo. Utilizando este tipo de diseño experimental, diversos estudios han informado de efectos del entrenamiento en aspectos diferentes del funcionamiento del cerebro. Por una parte, la práctica con ejercicios de memoria de trabajo se ha asociado con una mayor activación de regiones de la red frontoparietal, vinculada con el control cognitivo, durante el mantenimiento activo de la información que no está presente [66]. También con tecnología de neuroimagen, se ha observado un incremento significativo en la conectividad funcional de las regiones de la red frontoparietal tras la práctica con actividades que incrementan progresivamente la carga de procesos de memoria de trabajo [67]. Este incremento de la conectividad en el circuito de control cognitivo parece ir acompañado de una disminución en la conexión funcional de las regiones prefrontales con las del circuito que se asocia con el vagar de la mente (i. e., estado relajado con bajo nivel de focalización atencional), la llamada red por defecto [68]. 

			La tomografía por emisión de positrones (PET) es una tecnología que nos aporta información acerca de los circuitos de acción de sustancias químicas tanto naturales (neurotransmisores) como artificiales (fármacos) en el cerebro. Haciendo un uso conjunto del PET y la RM (esta última para poder localizar con precisión dónde se producen los cambios registrados con PET) para medir los efectos del entrenamiento cognitivo, se han observado cambios en la densidad de receptores de dopamina (receptores D1), así como del potencial de unión de la dopamina con estos receptores, en regiones de la corteza prefrontal y parietal [69] que, como sabemos, están involucradas en el control voluntario de la atención y la acción. 

			En conjunto, todos estos datos sugieren que el entrenamiento produce una activación más eficiente de las redes cerebrales vinculadas a la atención y el control cognitivo. En general, los cambios que se observan van en la misma dirección que los que se producen con la maduración del cerebro a lo largo de la infancia y adolescencia. Tras la práctica, los circuitos atencionales se muestran más eficaces, tanto en la velocidad a la que se ponen en marcha cuando su funcionamiento es requerido como en el grado de integración funcional que presentan. 

			CUADRO 6.3
Resumen de los efectos del entrenamiento de los procesos ejecutivos en el cerebro
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			Andamiaje metacognitivo: enseñar a pensar sobre lo que se aprende 

			Si bien las actividades diseñadas sobre la base del conocimiento de los procesos cognitivos relacionados con la atención son extremadamente útiles para practicar estos procesos y desarrollar habilidades, la ciencia de la educación nos ha mostrado que otro factor importante que favorece el aprendizaje es la metacognición [70].

			La metacognición se define de forma general como «pensar sobre pensar» [71] y tiene que ver con el conocimiento acerca de la actividad mental propia y su regulación. La idea es que reflexionar sobre la cognición y su implicación en la realización de tareas favorece el afrontamiento de éstas y facilita el aprendizaje. Generalmente se establecen dos componentes algo diferentes de la metacognición. Por un lado, el conocimiento metacognitivo hace referencia a todo lo que la persona conoce acerca de sus propias habilidades, las características de las tareas a las que se enfrenta y cuándo y cómo poner en marcha las estrategias necesarias para llevarlas a cabo. Este conocimiento se actualiza y se mejora continuamente a través de la reflexión consciente o monitorización del propio pensamiento, así como a través de la observación y comunicación con otros. El segundo componente es la regulación metacognitiva, y se refiere a las habilidades de la persona para ejercer control sobre su cognición, utilizando herramientas mentales como la monitorización, la evaluación, la planificación, etc. (figura 6.6). Por tanto, el subcomponente de regulación metacognitiva se solapa en gran medida con las habilidades de atención ejecutiva y autorregulación de que dispone cada individuo y su conocimiento acerca de ellas [72]. 

			FIGURA 6.6
Componentes de la metacognición
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			La metacognición se desarrolla a lo largo de la niñez. Un conocimiento metacognitivo básico aparece en torno a los 3 años de edad, cuando los pequeños comienzan a usar expresiones como «yo sé» o «he pensado…» [71]. A partir de esa edad, se incrementará progresivamente la consciencia sobre lo que uno sabe que puede hacer, y el niño será más hábil a la hora de seleccionar las estrategias y evaluar su capacidad para resolver situaciones o tareas desafiantes. Esta mayor capacidad para pensar sobre las habilidades cognitivas, y cómo usarlas en cada situación, se ha relacionado con mejores resultados escolares y mejor aprendizaje de aspectos como la lectura o las matemáticas [73]. 

			Según autores relevantes como Lev Vygotsky y su alumno Alexander Luria, es a través del lenguaje y la interacción con iguales o educadores adultos como los niños aprenden a usar el lenguaje como una herramienta para crear representaciones abstractas y reflexionar sobre sus acciones y pensamientos. Cuando un pequeño se enfrenta a una tarea nueva que está en su zona de desarrollo próximo (véase figura 6.3), la interacción social proporciona un contexto estupendo para que el niño pueda aprender, y pasa, tras un tiempo de práctica, de necesitar ayuda a poder realizar la tarea por sí mismo [34]. De esta forma, el educador proporciona la guía o andamiaje en que se sustenta el aprendizaje de habilidades y el desarrollo de la metacognición.

			Por el momento, sólo unos pocos estudios han combinado programas de entrenamiento cognitivo basados en procesos con andamiaje metacognitivo. Uno de esos estudios lo realizamos en nuestro laboratorio de la Universidad de Granada. En esta investigación, un grupo de niños y niñas de 5 años realizó 10 sesiones de entrenamiento con un programa de actividades similares a las descritas en el cuadro 6.2, a la vez que recibía andamiaje metacognitivo por parte de un educador de forma individualizada. Para comprobar el efecto combinado de entrenamiento + guía metacognitiva, otro grupo de participantes realizó solamente el entrenamiento (sin el andamiaje), mientras que un tercer grupo únicamente cumplimentó los niveles básicos de cada actividad sin incremento en dificultad (grupo control activo, no entrenado). Los resultados de este estudio indican que el entrenamiento cognitivo, por sí solo o acompañado de andamiaje, produce beneficios de transferencia cercana, es decir, en tareas que dependen de las mismas habilidades que las entrenadas, replicando lo ya comentado en la sección anterior. Sin embargo, el entrenamiento junto con la guía metacognitiva produce efectos mayores de transferencia lejana. En concreto, en nuestro estudio, los niños entrenados con guía metacognitiva tuvieron un mayor rendimiento tras el entrenamiento en una prueba de inteligencia fluida, una destreza que, si bien se asienta en habilidades de atención ejecutiva, no había sido directamente entrenada [61]. Un estudio similar realizado con chicas y chicos de 9 a 14 años y un entrenamiento más focalizado en actividades de memoria de trabajo ha mostrado datos en la misma dirección [74]. Además, en nuestro estudio comprobamos que el entrenamiento guiado produjo efectos observables en el funcionamiento cerebral; concretamente, una activación frontal más diferenciada para circunstancias con y sin demandas de atención ejecutiva. A su vez, observamos que los participantes con mayores efectos del entrenamiento a nivel cerebral eran aquellos con mayores niveles de transferencia a pruebas de inteligencia fluida [61]. Otro dato relevante de estos estudios es que el entrenamiento que incorpora componentes metacognitivos produce efectos positivos en un rango mayor de individuos. Es habitual que los aprendices que tienen, de partida, niveles más bajos de rendimiento sean los más beneficiados por los programas de intervención. Sin embargo, según los datos de nuestro estudio, cuando el entrenamiento es guiado, se benefician todos los alumnos, tanto los que tienen niveles altos como los de niveles bajos de rendimiento inicial. También hay evidencia que indica que el entrenamiento con guía metacognitiva produce efectos más duraderos del aprendizaje. 

			En otros estudios, el desarrollo de la metacognición se facilita bien dando un tiempo a los alumnos para reflexionar sobre las reglas y condiciones de los ejercicios de entrenamiento, bien pidiendo al aprendiz que explique las reglas a otros participantes o personajes (ej., muñecos o marionetas). En ambos casos, los resultados son remarcablemente similares a los obtenidos en nuestro estudio. La reflexión metacognitiva mejora los efectos de transferencia lejana y hace que el entrenamiento tenga un impacto mayor en procesos (componente N2 de los potenciales evocados) y regiones del cerebro involucradas en el control ejecutivo (corteza prefrontal lateral) [75]. 

			Definitivamente, la incorporación del andamiaje metacognitivo al entrenamiento establece en los aprendices el hábito de reflexionar acerca de las nuevas tareas y cómo enfrentarse a ellas. Este ejercicio de reflexión tiene como consecuencia la instauración de un aprendizaje con cimientos más sólidos, a juzgar por sus efectos tanto en la cognición como en el cerebro, así como en su amplitud, generalización y duración. 

			Entrenamiento como herramienta para corregir/paliar
déficits atencionales

			Hasta el momento, he comentado principalmente estudios en los que el entrenamiento se utiliza para desarrollar o mejorar las habilidades cognitivas de aprendices en condiciones de desarrollo típico, sin dificultades atencionales particulares de origen clínico o de otro tipo. No obstante, la práctica con este tipo de programas de entrenamiento puede constituir un modo de intervención adecuado para corregir, paliar o prevenir la aparición de déficits atencionales asociados con alteraciones del desarrollo o dificultades de aprendizaje.

			El desarrollo de tratamientos eficaces de intervención pasa por conocer los mecanismos o procesos que se encuentran alterados en las diferentes patologías o en las personas particulares que las sufren. Este conocimiento proporciona una vía por la que se pueden abordar los procesos patológicos, convirtiéndolos en objetivos de los programas de intervención. En los desórdenes del neurodesarrollo se produce con frecuencia la comorbilidad de los procesos alterados. Las deficiencias relacionadas con la atención en general, y la atención ejecutiva en particular, se presentan en diversos procesos patológicos como la hiperactividad infantil o el autismo [76]. En este contexto, una intervención temprana dirigida a mejorar la atención ejecutiva en niños con riesgo de sufrir alteraciones puede actuar como factor de protección o prevención. Del mismo modo, en función de las características de los pacientes, el entrenamiento puede constituir una herramienta de enorme interés para intervenir en los procesos deficitarios en individuos diagnosticados. Dicho de otro modo, los programas de entrenamiento basados en procesos podrían proporcionar píldoras cognitivas adecuadas para tratar los procesos particulares alterados en determinadas patologías o pacientes concretos. El uso de actividades basadas en procesos permite personalizar la intervención, por la versatilidad que ofrecen los programas para adaptar la carga cognitiva requerida en cada tarea, así como los ritmos de avance durante la intervención. Finalmente, la evaluación de los efectos de la intervención a nivel cognitivo y cerebral nos puede ayudar a conocer los mecanismos de acción de las intervenciones. Para ello es crucial que la efectividad del tratamiento se evalúe en ensayos aleatorizados, comparando los efectos de la intervención entre un grupo tratado y otro grupo placebo (i. e., un grupo que no recibe tratamiento pero cree que sí lo está recibiendo), de tal modo que podamos estar seguros de que las diferencias entre ambos se deben exclusivamente al efecto de la intervención. 

			Hay un número creciente de estudios que han valorado el uso de programas de entrenamiento cognitivo con niñas y niños con dificultades atencionales y ejecutivas de origen diverso. Por ejemplo, una investigación realizada en Estados Unidos utilizó un programa de entrenamiento con ejercicios de memoria de trabajo con alumnos de 10-11 años con dificultades de aprendizaje. Los alumnos fueron divididos en tres grupos que recibieron a) un entrenamiento más intensivo (cuatro veces por semana durante ocho semanas), b) menos intensivo (una vez por semana durante ocho semanas) o c) no-entrenamiento. Tras la intervención encontraron mejoras significativas en el grupo de entrenamiento más intensivo no sólo en pruebas de memoria de trabajo, sino también de inteligencia, y en tareas de lenguaje y matemáticas. Además, las diferencias entre el grupo entrenado con mayor intensidad y los otros dos fueron corroboradas en una segunda medida postentrenamiento realizada ocho meses después de concluir la intervención [77]. 

			También ha habido diversos estudios con niñas y niños diagnosticados con trastorno por déficit de atención con hiperactividad (TDAH). Algunas investigaciones han utilizado programas de entrenamiento focalizados en procesos concretos, como la memoria de trabajo [56] o la flexibilidad cognitiva [54], aunque otros han optado por programas con mayor variedad de procesos en el ámbito general de la atención ejecutiva [78]. En los diversos estudios, se ha detectado una mejora en los procesos entrenados, así como transferencia a procesos ejecutivos no entrenados y pruebas de razonamiento fluido. Además, algunos de los estudios realizados han reportado efectos positivos de la intervención en la reducción de la frecuencia y severidad de la sintomatología del TDAH informada por los padres, que se mantienen en evaluaciones subsecuentes realizadas semanas después. Sin embargo, en otro estudio similar se encontraron efectos beneficiosos del entrenamiento en diversos procesos ejecutivos que fueron específicos para el grupo entrenado, pero la reducción en sintomatología y problemas de comportamiento de los menores informada por padres y maestros resultó ser inespecífica, ya que se observó tanto para el grupo entrenado como para los que recibieron un programa placebo con actividades de entrenamiento de carga cognitiva reducida. Utilizando tecnología de neuroimagen, se han observado cambios relacionados con el entrenamiento en la activación de redes cerebrales relevantes tanto en adolescentes [79] como en adultos diagnosticados con TDAH [80]. En el estudio con adolescentes, los autores constataron una reducción en la severidad de la sintomatología, y ésta aparecía vinculada a los cambios en el nivel de activación de las redes de control ejecutivo observados en el cerebro. 

			En definitiva, todos estos datos son prometedores por cuanto apuntan a la utilidad del entrenamiento cognitivo como herramienta de intervención en el ámbito clínico y educativo. No pretendo decir que esta forma de intervención deba sustituir a otras existentes que hayan probado su eficacia, aunque, claramente, considero que esta aproximación puede ser definitivamente complementaria. La variedad de métodos y tareas de que disponemos en la actualidad nos permite evaluar de forma amplia y, por supuesto, científicamente rigurosa el impacto de los programas de intervención a nivel cerebral, cognitivo y comportamental. Sin duda, la rigurosa evaluación de la eficacia de los programas será imprescindible para perfilar el diseño de las actividades de entrenamiento de máxima eficacia. 

			Vida saludable

			Los programas de entrenamiento son una forma directa de intervenir para mejorar la atención. Sin embargo, un rango variado de aspectos de la vida diaria impactan en el funcionamiento de las redes cerebrales de atención y, por tanto, contribuyen enormemente a nuestra capacidad para gestionar el comportamiento de un modo atento, consciente, voluntario y guiado por objetivos. Estas condiciones se pueden resumir en dos grandes ámbitos: el de la salud física (estado de salud, dieta saludable, actividad física, horas y patrones de sueño suficientes y estables) y el de la salud socioemocional (serenidad, confianza en sí mismo, sentirse querido, tener relaciones sociales afectivamente saludables). Estos dos grandes aspectos de la salud constituyen vías por las que mejorar de forma indirecta el rendimiento cognitivo de las personas. Además, es esperable que, en su conjunto, el impacto de unas condiciones de vida saludable en la función ejecutiva sea incluso mayor que el de cualquier intervención educativa. Bien puede darse el caso de que un programa de intervención no produzca un efecto significativo en la capacidad de autorregulación del individuo si no se acompaña de una mejora de sus condiciones vitales. O también al contrario, que la mera mejora en las condiciones vitales de un individuo, que pueda derivarse de su participación en un programa de intervención, pudiera explicar buena parte del efecto beneficioso que dicho programa produzca en la cognición. Es, por tanto, de enorme importancia que se conozcan y se fomenten las condiciones de vida saludable que deben cuidarse para optimizar el rendimiento cognitivo general de la persona. Un resumen de estas condiciones aparece en el cuadro 6.4. En los siguientes apartados comentaré en mayor detalle algunos de los aspectos que se han estudiado más a fondo en relación con las capacidades atencionales y de control ejecutivo. 

			CUADRO 6.4
Condiciones de la vida cotidiana que impactan negativamente en la atención ejecutiva y la regulación del comportamiento

			
				
					
				
				
					
							
							Pobre salud emocional: depresión, estrés, sentimientos de soledad o aislamiento social.

						
					

					
							
							Pobre salud física: condiciones como la obesidad, infecciones, desnutrición, sedentarismo.

						
					

					
							
							Mala calidad o insuficientes horas de sueño.

						
					

				
			

			Dormir bastante y bien

			Un aspecto de la vida diaria que ha demostrado ser altamente relevante para el aprendizaje es el sueño. Tanto las horas de sueño como la calidad del mismo se han asociado con la consolidación del aprendizaje [81]. La evidencia proporcionada por estudios de neuroimagen muestra que durante determinadas fases del sueño (particularmente durante el llamado sueño REM, del inglés Rapid Eye Movement) se produce la reactivación de los circuitos cerebrales que han sido utilizados en la realización de tareas durante el día [82]. También durante esta fase del sueño se produce cierta activación neural oscilatoria en ritmo theta (4-7 Hz) en estructuras del cerebro implicadas en la consolidación de la memoria [83]. Estos procesos ayudan a consolidar la memoria y fortalecen el aprendizaje de las tareas practicadas durante el día. 

			Con probabilidad debido a su papel en la consolidación del aprendizaje, la duración y calidad del sueño se han relacionado con las habilidades cognitivas en la niñez y la adolescencia. En un metaanálisis de más de 80 estudios sobre el sueño y la cognición [84] se observa una relación estadísticamente significativa entre la duración del sueño y las capacidades ejecutivas de niños y niñas de entre 5 y 12 años de edad, una relación que no es significativa con otras habilidades como la inteligencia, la capacidad de memoria u otros aspectos de la atención (ej., atención sostenida). Quizá por la asociación que tiene la función ejecutiva con la regulación del comportamiento, los datos también muestran mayores problemas de conducta, tanto de tipo externalizante como internalizante, en los niños con menos horas de sueño. 

			Otro dato consistente en la investigación es que existe una relación entre menor tiempo de sueño nocturno en la infancia temprana y la obesidad infantil [85]. Dormir un número insuficiente de horas repercute negativamente en la metabolización de los alimentos y tiene efectos perjudiciales en la respuesta inmune del organismo, lo cual explica que los niños y niñas que duermen menos horas sean más propensos a sufrir infecciones [86]. Las estadísticas muestran, además, que dormir poco y mal se da con más frecuencia en niños y adolescentes que crecen en entornos de pobreza. Un estudio realizado con cerca de 500 pequeños de entre 2 y 4 años de edad muestra que irse a dormir tarde puede explicar, al menos parcialmente, la relación existente entre la pobreza familiar y el menor rendimiento cognitivo de los niños [87].

			Además de dormir suficientes horas, también es relevante tener rutinas y horarios más o menos estables de sueño. Ir a la cama tarde y mantener horarios inconsistentes también se asocian con peor rendimiento escolar y cognitivo durante el día [88]. Éste es un importante dato a tener en cuenta por los chicos y chicas adolescentes y sus padres. La literatura sobre sueño advierte con gran claridad de la inconveniencia de tener dispositivos de entretenimiento (televisión, consolas de juego, etc.) en la habitación donde dormimos. 

			Todos estos datos ponen de relieve la importancia de cuidar las rutinas de sueño y los espacios de descanso. Dormir es una actividad a veces vinculada a aspectos peyorativos del comportamiento, como la dejadez o la pereza. Sin embargo, es necesario que la sociedad tome consciencia de que las horas de sueño no son solamente un tiempo de descanso para el cuerpo (razón de por sí importante y necesaria), sino también un momento de trabajo mental, un tiempo que el cerebro aprovecha para afianzar las nuevas funciones y habilidades desarrolladas en estado de vigilia. 

			Salud y actividad física

			Es un hecho constatable y fehaciente que existe una relación estrecha entre llevar una vida activa y gozar de mejores índices de salud tanto física como mental. Alguien podría argumentar que es así porque difícilmente se podría llevar una vida físicamente activa si no se gozase de una buena salud, al menos salud corporal. Sin embargo, la relación entre salud y actividad física es, cuando menos, circular, de tal forma que una cosa nutre a la otra, y viceversa. Tanto es así que mantener un grado de actividad física moderada y hacer ejercicio de forma regular es una de las principales recomendaciones de la OMS para preservar la calidad de vida en las distintas etapas vitales [89]. El ejercicio físico cotidiano ayuda a mantener en forma el sistema cardiorrespiratorio, que es el encargado de transportar el oxígeno a los diversos órganos de nuestro cuerpo, que lo necesitan para el adecuado funcionamiento de sus células. El cerebro es el órgano con mayor consumo energético de todo el cuerpo, por lo que parece razonable pensar que será uno de los principales beneficiarios del buen estado de forma física del individuo. 

			Se han estudiado diferentes mecanismos por los cuales el estado de forma física impacta en el funcionamiento del cerebro y, por consiguiente, también en el rendimiento cognitivo de la persona. Por ejemplo, existe una relación establecida entre el ejercicio físico regular y la mejora en el flujo sanguíneo en el cerebro, teniendo incluso un impacto mayor en regiones del cerebro vinculadas a la atención ejecutiva, como el giro cingulado anterior [90]. La investigación también muestra evidencia de incrementos en el número de sinapsis, en estudios con animales, así como en el volumen cerebral y la integración funcional (conectividad) de regiones particulares del cerebro en estudios de neuroimagen con humanos [91]. Este incremento en volumen asociado con el ejercicio físico es mayor en regiones relacionadas con el aprendizaje y las funciones cognitivas superiores, como la gestión de la atención, el control ejecutivo y la consolidación de la memoria [92-94]. Finalmente, también se ha documentado el impacto del ejercicio físico en la neurogénesis y angiogénesis (i. e., cambios en el sistema vascular relacionados con el incremento de capilares). Estos efectos del ejercicio están mediados por el incremento que se produce en la segregación de neurotrofinas, como el factor neurotrófico derivado del cerebro (BDNF) o el factor vascular endotelial, que son sustancias que estimulan por diversas vías el crecimiento y la supervivencia del tejido cerebral, fundamentalmente de las neuronas. Aunque los cambios en los diferentes mecanismos cerebrales empiezan a ser observables después de 10-12 semanas de ejercicio, la investigación muestra que son más generalizados y estables cuando el ejercicio físico es sostenido en el tiempo. Igualmente, distintos tipos de ejercicio (aeróbico, resistencia, fuerza, etc.) parecen tener mayor o menor impacto en los diferentes mecanismos cerebrales, por lo que combinar diversos tipos de actividades deportivas puede ser la mejor estrategia [91]. 

			En niños y niñas en edad escolar se encuentra generalmente una relación positiva entre la práctica de ejercicio físico, el nivel de desarrollo cognitivo y los logros académicos [95]. No obstante, las investigaciones no siempre encuentran efectos de transferencia directa entre la práctica del ejercicio y el rendimiento cognitivo. El beneficio de la actividad física en las funciones ejecutivas y el rendimiento escolar es mayor cuando el ejercicio incorpora también componentes cognitivos, como los deportes de equipo o los que requieren niveles especiales de atención y concentración [96]. En personas mayores, mantener un nivel moderado de actividad física reporta grandes beneficios, ya que el ejercicio puede reducir el riesgo de sufrir deterioro cognitivo y demencia en hasta un 35% [97]. Estudios realizados con personas mayores de 65 años en diversos países han constatado efectos positivos de programas de intervención con distintos tipos de ejercicio (v. g., generalmente ejercicios aeróbicos como andar con ritmo, bailar, etcétera) en el nivel cardiorrespiratorio y, relacionados con esta mejora, efectos también positivos en la velocidad de procesamiento y el rendimiento en tareas cognitivas [98]. No obstante, cuando el efecto del ejercicio físico se mide en intervenciones en las que se asigna aleatoriamente a un grupo a la condición de entrenamiento y a otro a una condición de espera u otra que no supone la realización de actividad física (grupo de comparación o control), no siempre se observan efectos positivos en el rendimiento cognitivo [95, 96]. Cuando el dato es ciertamente más robusto es cuando se compara a las personas que de forma espontánea son más activas físicamente con aquellas con un estilo de vida más sedentario. En estos casos, es clara y robusta la asociación entre un mejor estado de forma general y el rendimiento más alto en tareas que miden diversas funciones ejecutivas, particularmente las que tienen que ver con la atención, la memoria y las funciones ejecutivas. Esta asociación se observa tanto en población infantil como en adultos o en personas mayores. 

			Otros aspectos de la salud física, como estar bajo los efectos de una infección, también alteran el funcionamiento de la corteza frontal y, en consecuencia, afectan al rendimiento de las funciones ejecutivas [99]. Por otro lado, tal vez relacionado con la actividad física y/o la calidad y cantidad de sueño, hay datos que indican que los niños y niñas con sobrepeso u obesidad muestran mayores dificultades para ejercer control inhibitorio [100]; aunque éste puede ser otro ejemplo de una relación circular, por cuanto los déficits en el control inhibitorio pueden también dar lugar a mayores dificultades para regular la ingesta de alimentos. Adicionalmente, hay evidencia que indica que los niveles de polución afectan al rendimiento cognitivo de los niños [101], y quizá en relación con esto también se conoce que el contacto con la naturaleza tiene efectos positivos en el rendimiento cognitivo y emocional de las personas [102]. Todos estos datos hacen patente, en cualquier caso, la importancia del estilo de vida y el estado físico saludables de cara a optimizar la eficiencia de los sistemas atencionales y de autorregulación.

			Serenidad y salud emocional

			La salud mental y emocional es, con frecuencia, considerada la «hermana menor» de la salud física. Desgraciadamente, muchos sistemas sanitarios y seguros médicos a nivel mundial dedican, por lo general, menor atención asistencial y menor cantidad de recursos a afrontar problemas de salud mental en comparación con los dedicados a la salud física, sin tener en consideración que ambos tipos de salud se encuentran altamente relacionados. 

			Existe numerosa evidencia que muestra una relación entre el estado emocional de la persona y sus capacidades cognitivas. Además, precisamente es la atención una de las funciones cognitivas que se ve afectada en mayor grado por los estados emocionales alterados, como la tristeza, la depresión, la ansiedad o el estrés [103]. Una de las razones por las que el estrés tiene efectos devastadores en el control de la atención es porque altera el funcionamiento de la parte frontal del cerebro, más que el de ninguna otra región. Incluso niveles bajos o moderados de estrés producen un exceso de dopamina y norepinefrina en la corteza prefrontal que deriva en la afectación de los procesos ejecutivos que dependen de su funcionamiento [104]. Por otro lado, el estrés también provoca mayor nivel de desconexión funcional del córtex frontal con el parietal, teniendo consecuencias disruptivas para el control de la atención [105]. Asimismo, la secreción de cortisol, la llamada hormona del estrés, tiene un mayor impacto en la corteza frontal que en otras partes del cerebro, debido a la mayor presencia de receptores para esta sustancia en esta región en primates y humanos. 

			Por el contrario, cuando la persona se siente feliz y arropada socialmente, los efectos son también visibles en el funcionamiento cognitivo dependiente de la corteza frontal. Por ejemplo, además de incrementar la focalización atencional [106], sentirnos felices hace que aumenten nuestros niveles de creatividad [107] y de flexibilidad mental [108]. También los sentimientos de confianza en una misma, considerar los errores como oportunidades para el aprendizaje o simplemente creer que con esfuerzo se pueden afrontar situaciones complejas mejoran las perspectivas de éxito y las habilidades de afrontamiento de la persona [109]. 

			En definitiva, es necesario tener presente que las redes atencionales y de control cognitivo son particularmente vulnerables a los estados emocionales. Así que es esperable que el rendimiento en tareas demandantes de atención se vea afectado enormemente por las condiciones de salud mental y emocional de la persona.

			Mindfulness

			Un procedimiento que ha adquirido mucho interés en el mundo occidental en los últimos años como método para fomentar el bienestar emocional es la meditación. La práctica de la meditación tiene una larga tradición en culturas orientales con fuerte influencia de diversas formas de budismo (zen, vipassana o budismo tibetano). Definida de una forma general, la meditación tiene que ver con una familia de procesos de entrenamiento mental centrados en la regulación de la atención y las emociones, que se usan con objeto de cultivar el bienestar de la persona a través de la búsqueda del equilibrio emocional y mental [110]. Existen diversas prácticas de meditación, pero una que ha alcanzado un importante nivel de popularidad como forma de entrenamiento de la atención es la conocida como mindfulness. Este tipo de meditación consiste en intentar mantener el foco atencional en el momento presente en el curso de pensamientos, emociones y sensaciones que emergen de forma espontánea, en un contexto de quietud y con una actitud de observación, sin dar cabida a juicios de valor o críticas sobre estos pensamientos o emociones [111]. 

			Muchas personas reportan efectos positivos a nivel cognitivo y afectivo tras la práctica repetida de la meditación, y la técnica de mindfulness se ha utilizado en programas de reducción del estrés, la depresión o el afrontamiento del dolor crónico [112]. No obstante, es difícil saber hasta qué punto es la práctica misma de la meditación la que tiene mayor peso en los beneficios reportados de estos programas debido a que, con frecuencia, incluyen una variedad de actividades (ej., ejercicio físico, terapia de grupo, sesiones informativas, etc.) además de las sesiones de mindfulness. No obstante, existen diversos estudios de neuroimagen y electroencefalografía que informan de efectos beneficiosos de la práctica con programas de meditación basados en la técnica de mindfulness. Por su fuerte componente atencional, la mayor parte de estudios se han centrado en medir los efectos en las redes cerebrales de la atención. Usando marcadores electrofisiológicos del funcionamiento de la atención ejecutiva, como la respuesta cerebral al error (ERN) o el componente N2, relacionado con el control inhibitorio (véase capítulo 2), se han observado mejoras significativas tras tres semanas de práctica [113], aunque las mejoras en el control de impulsos y monitorización se dan en mayor medida en las personas que acumulan más tiempo de práctica. También hay datos que indican mejoras en la activación del sistema nervioso autónomo (control de la tasa cardíaca, ritmo y amplitud de la respiración, y respuesta de conductancia de la piel) en conexión con la activación de las redes cerebrales de atención y autorregulación tras la práctica de programas cortos (cinco días, 20 minutos al día) de entrenamiento basado en mindfulness [114]. Intervenciones de mayor duración con este tipo de entrenamiento incluso parecen tener un impacto en la integridad de las fibras nerviosas que conectan el giro cingulado anterior, uno de los nodos principales de la red de atención en el cerebro, con otras regiones del cerebro [115]. 

			Una importante característica de estos programas es que su efecto positivo en las redes de atención transciende la regulación de emociones, como, por ejemplo, el estrés asociado a la participación en exámenes [114] o también el control de comportamientos impulsivos [113]. Los déficits en el control de impulsos son responsables de comportamientos que pueden derivar en menores niveles de salud y bienestar, como las adiciones o la regulación de la ingesta de alimentos con poco o nulo valor nutritivo, por lo que el uso de la meditación puede constituir un interesante complemento en el tratamiento de este tipo de patologías [116]. 

			Invertir en las personas

			El análisis de las condiciones vitales que fomentan o deterioran la atención abre una vía de intervención para mejorar el capital mental de las personas a través de políticas sociales que impulsen condiciones de bienestar y crecimiento personal para todos. Estas políticas deberán centrarse de manera especial en las poblaciones más vulnerables. En general, los menores en pleno proceso de desarrollo cognitivo y las personas de edad avanzada, más propensas al declive cognitivo que puede acarrear el envejecimiento, constituyen grupos sociales prioritarios. 

			Sabemos que el cerebro crece mejor cuando lo puede hacer en condiciones de bienestar emocional y cuando se dota al individuo de oportunidades de aprendizaje y recursos suficientes de educación. Sin embargo, estas condiciones se ven tremendamente afectadas cuando la persona se debe desenvolver en condiciones desfavorables. Por ejemplo, las familias que viven en riesgo de pobreza sufren mayor estrés en su día a día. Con frecuencia, estas familias habitan viviendas que no alcanzan los estándares de bienestar (recursos de luz, calefacción, espacios, etc.) necesarios, deben hacer frente a la vida en barrios con mayores niveles de inseguridad y llevan a sus hijos a escuelas menos dotadas. Además, estas familias generalmente carecen de los medios para invertir en actividades familiares con valor educativo (asistir a teatros, conciertos, parques, museos, etc.). Lo que los datos de la psicología y la neurociencia indican es que tener que hacer frente a todas estas desventajas merma el desarrollo cognitivo y neural de adultos y niños de diversas formas. Expuse en el capítulo cuarto que ya desde bien temprano los bebés de familias más pobres muestran menores niveles de funcionamiento en regiones cerebrales que desempeñan un papel crucial en el aprendizaje y la capacidad de regulación de la atención y el comportamiento. Con toda probabilidad, esta desventaja madurativa temprana tendrá un impacto creciente a medida que la sociedad y la escuela impongan mayores demandas en los menores para superar sus retos. Así, la brecha de la desigualdad en el rendimiento escolar, el éxito profesional y el bienestar socioemocional entre niños, adolescentes, adultos y mayores de familias en función de su nivel de recursos no hará más que crecer. Pero una sociedad que busca la prosperidad y el bienestar de sus miembros no puede permitirse dejar atrás a una parte de la comunidad. 

			Los países con mayores índices de desigualdad social también sufren mayores niveles de criminalidad e insalubridad y un menor grado de desarrollo tecnológico y social [117]. Por el contrario, una sociedad tiene mejores perspectivas de progreso y desarrollo cuando los individuos que la forman gozan de niveles óptimos de bienestar emocional y pueden desplegar todos sus recursos cognitivos y emocionales [118]. Si el valor de una inversión se determina en función de las rentas que ésta genera, es claro que toda nación que fomente el bienestar emocional e impulse el desarrollo cognitivo de sus ciudadanos tendrá grandes beneficios. El capital cognitivo de una sociedad es la suma del que aporta cada uno de sus miembros; así que capitalizar el potencial cognitivo de un grupo o una nación es la mejor de todas las inversiones posibles. 

			Por su parte, un desarrollo sólido de la atención y la autorregulación durante la niñez tendrá beneficios en una amplia variedad de aspectos de la salud y bienestar de los individuos a lo largo de su vida. De ello podemos esperar adolescentes con mejor predisposición a afrontar situaciones desafiantes, como la exposición a sustancias nocivas para la salud (alcohol, tabaco, drogras) o a situaciones de riesgo auspiciadas por la presión de iguales. También habrá mejores perspectivas de gozar de salud física, económica y socioemocional en la edad adulta (véanse figuras 5.3 y 5.4, capítulo 5). La relación entre la atención y el rendimiento académico, y entre atención, autocontrol y ajuste socioemocional del individuo, está ampliamente demostrada [119]. La capacidad de autorregulación también es una fuente de mayor resiliencia y mejores habilidades de afrontamiento ante situaciones difíciles sobrevenidas [120]. Por todos estos motivos, educar la atención es una responsabilidad ineludible de padres y madres, profesionales de la educación e intervención social y responsables públicos. 

			Atención al uso de dispositivos móviles 

			El mundo ha experimentado impresionantes avances tecnológicos en las últimas décadas. Este desarrollo está cambiando rápidamente la naturaleza de nuestros espacios de trabajo, de las relaciones sociales y de las experiencias de aprendizaje. El intercambio de información y el acceso cada vez más rápido a ella están produciendo un impacto enorme en las vidas de todos. Cada vez con más frecuencia, se usan dispositivos móviles para gran cantidad de actividades de la vida diaria, incluidas las relaciones socioafectivas. 

			Una actividad cotidiana como leer o buscar información sobre un asunto particular (un producto, una referencia, un autor) varía considerablemente cuando se realiza a través de un dispositivo móvil. La lectura de un periódico, por ejemplo, es radicalmente diferente si se hace en papel o en formato digital, y una de las diferencias más importantes radica en la necesidad de control atencional que imponen uno y otro formatos. La lectura digital es un mundo intensamente dinámico, donde la información se refresca cada poco, de modo que, si tardamos más de unos minutos en rastrear y leer algunas de las noticias, nos encontramos con titulares nuevos al volver a la página principal. Además, en la lectura digital aparecen continuamente distractores dinámicos que captan nuestra atención y nos sacan de la lectura, con el consiguiente esfuerzo de continuidad que supone tener que reorientar la atención. En el peor de los casos, el anzuelo publicitario nos atrapa del todo consiguiendo que abandonemos por completo la actividad y el objetivo con el que la iniciamos. En este mundo dinámico, el control sobre la atención del consumidor es un negocio que ha adquirido un enorme valor de mercado. Las agencias, buscadores y empresas luchan por tener información cada vez más sofisticada de nuestros comportamientos en la red con el fin de poder determinar los temas y productos que nos despiertan el máximo interés, a juzgar por las veces que hacemos clic sobre ellos. El interés, como sabemos, es la sustancia a través de la cual se puede controlar la atención. Cualquier usuario de la web mínimamente observador puede comprobar que con extraordinaria frecuencia los anzuelos dinámicos de la publicidad presentan productos sobre los que ha mostrado interés en el pasado reciente. Lo mismo ocurre con las noticias o los temas que nos llegan a través de redes sociales. Si no se establecen las normas de regulación adecuadas, el riesgo es que este fenómeno de control o hackeo de nuestra atención puede ser tremendamente efectivo para manipular la opinión de un individuo particular y, en consecuencia, también la opinión pública. 

			Aplicaciones educativas

			La educación y la intervención social no son elementos ajenos a la nueva realidad digital. En lo que va del siglo XXI, y muy particularmente en la última década, han proliferado enormemente las aplicaciones (apps) y los programas de aprendizaje online a disposición de usuarios, así como de madres, padres y profesionales de la psicología y la educación, que deben decidir sobre su pertinencia y utilidad educativa. 

			El uso de este tipo de productos tiene algunas importantes ventajas. Por ejemplo, las aplicaciones representan una atrayente oportunidad para el aprendizaje tanto dentro como fuera del contexto escolar. Si se usan de forma apropiada, pueden ser una herramienta educativa muy interesante para trabajar contenidos escolares y para mejorar las habilidades cognitivas de pequeños y adultos. Los programas de entrenamiento basados en procesos tienen un importante potencial para mejorar habilidades cognitivas, promover el rendimiento académico e incluso prevenir la aparición de dificultades de aprendizaje. Por otro lado, los dispositivos de pantalla táctil proporcionan una interacción intuitiva que es fácilmente accesible a personas de todas las edades, desde niños pequeños hasta personas mayores con menos experiencia en el uso de aparatos digitales. Además, este tipo de tecnología abre una vía de oportunidad para llevar a cabo intervenciones de forma remota, lo que incrementa la accesibilidad para personas con dificultades de movilidad o aquellas que viven en zonas distantes, incrementando la posibilidad de que las intervenciones asistan a un mayor número de individuos y los servicios educativos sean accesibles allá donde normalmente no están disponibles. 

			Sin embargo, es necesario no perder de vista que la utilidad de la tecnología digital para la intervención y el desarrollo cognitivo pasa por que los programas que se venden como educativos estén diseñados de acuerdo con principios científicos. Para que una aplicación tenga valor educativo su diseño debe estar alineado con el conocimiento psicopedagógico acerca de los procesos de aprendizaje y desarrollo cognitivo de las poblaciones a las que va dirigida. Los programas de entrenamiento cognitivo deben diseñarse sobre la base del conocimiento científico acerca de las funciones que se pretende desarrollar. Además, es importante que su efectividad esté sujeta a una evaluación rigurosa de garantías. Si estos principios se respetan desde las etapas iniciales del diseño de estos programas, se maximizará su valor educativo. 

			La psicología y las ciencias de la educación proporcionan información sobre las condiciones que pavimentan los caminos hacia un aprendizaje efectivo. De forma general, sabemos que los niños y niñas aprenden mejor cuando están motivados y, en consecuencia, atentos. También cuando las experiencias de aprendizaje tienen sentido para ellos, cuando el aprendizaje tiene una meta que es asumida por los aprendices y cuando se produce en el contexto de interacciones sociales positivas y enriquecedoras. Sobre la base de estos principios globales, un grupo de psicólogos y educadores liderados por Kathy Hirsh-Pasek, de la Temple University en Estados Unidos [121], propone varios criterios para determinar si una aplicación o programa de aprendizaje tiene o no valor educativo. Su propuesta aparece resumida en el cuadro 6.5. La atención, el sentido mismo de que lo aprendido es útil, la motivación y la interacción social son los grandes pilares del aprendizaje, así que el desarrollo de nuevas herramientas educativas no debe ser ajeno a este fundamento. 

			CUADRO 6.5
Requisitos que debe cumplir una aplicación para ser educativa

			
				
					
					
				
				
					
							
							El programa debe promover y facilitar los siguientes aspectos [121]:

						
					

					
							
							Aprendizaje activo 

						
							
							El aprendiz debe estar implicado de una forma consciente y activa en el proceso de aprendizaje.

						
					

					
							
							Atención

						
							
							Es necesario que la/s tarea/s propuesta/s enganche/n la atención del aprendiz, de forma que éste tenga un estado atencional óptimo durante la práctica.

						
					

					
							
							Aprendizaje con sentido

						
							
							La experiencia de aprendizaje debe suponer una expansión de las habilidades o del conocimiento del aprendiz y crear las bases para aplicar lo aprendido a nuevos contextos. 

						
					

					
							
							Interacción social

						
							
							Se debe procurar la incorporación de interacciones sociales que proporcionen una guía de aprendizaje ajustada al nivel de desarrollo cognitivo del aprendiz.

						
					

					
							
							Diseño basado en evidencia

						
							
							El diseño de las actividades de aprendizaje debe estar basado en evidencia científica sobre las habilidades que se pretende educar y sobre su efectividad para producir esos aprendizajes.

						
					

				
			

			El bucle de la educación

			La educación es el instrumento más efectivo con el que cuenta un país para capitalizar los recursos cognitivos de sus ciudadanos. El esfuerzo educativo debe dirigirse a tres niveles fundamentales de la persona. El primero es el nivel propio del individuo. Para ello la comunidad debe proveer al individuo de las oportunidades y experiencias necesarias para desarrollar todo su potencial mental. Los artículos 26 y 27 de la Declaración Universal de Derechos Humanos [122] dicen que la educación y el acceso al conocimiento son derechos fundamentales de la persona. A través de la educación, se debe procurar el desarrollo pleno de la persona para que ésta alcance su nivel óptimo de desarrollo cognitivo. Los niveles segundo y tercero deben ser, respectivamente, el entorno de crianza del individuo y el de su grupo sociocultural de referencia. Es necesario que el núcleo familiar tenga los medios e instrumentos para gestionar y promover el desarrollo de la persona. A la par, la sociedad debe proporcionar un entorno educativo, una escuela, en la que la persona encuentre una comunidad de aprendizaje que promueva su desarrollo íntegro. Hay investigaciones que indican que los beneficios a nivel individual de los programas de entrenamiento cognitivo focalizados en atención son más efectivos cuando se acompañan de talleres educativos para las familias [123]. Igualmente, las escuelas inclusivas y programas educativos que incorporan el entrenamiento de habilidades cognitivas que optimizan la gestión y el control de la atención producen resultados mejores en la promoción de las habilidades cognitivas y también en el aprendizaje de contenidos formales en la escuela [124]. En consecuencia, la intervención a través de programas de entrenamiento cognitivo puede ayudar a paliar los efectos de la desventaja social [51] y estrechar la brecha social en rendimiento académico [125]. 

			Hay dos cuestiones fundamentales que sustentan mi propuesta de educar la atención desde el conocimiento que tenemos sobre el cerebro y los procesos cognitivos que este órgano soporta. La primera es si se puede mejorar el funcionamiento del cerebro a través de la educación. La segunda es si la neurociencia cognitiva puede aportar un conocimiento que sea de utilidad para perfeccionar los procesos de enseñanza y aprendizaje. Creo haber aportado suficiente evidencia a lo largo de los diferentes capítulos para decantarse por una respuesta afirmativa para ambas cuestiones. El emergente campo de la neuroeducación es testigo y, a la vez, consecuencia de esta respuesta afirmativa. 

			El propio concepto de plasticidad cerebral responde a la primera cuestión. A partir del enorme avance tecnológico de la neuroimagen, cada vez conocemos mejor los cambios a nivel funcional y estructural que ocurren en el cerebro a raíz de la práctica y las intervenciones educativas de diversa índole. Tal y como expuse en el capítulo 2, el cerebro está organizado en circuitos o módulos de procesamiento, algunos de los cuales trabajan en cómputos o tareas particulares (ej., procesamiento visual de cara a identificar objetos y personas; procesamiento visoespacial de cara a interaccionar con objetos y personas; procesamiento auditivo para comprender el habla, etc.). Sin embargo, otros circuitos cerebrales, como las redes atencionales, tienen la propiedad de modificar la actividad de los primeros. Las redes de atención interaccionan con otras regiones para establecer prioridades en la percepción y la acción. Por su papel en la regulación del procesamiento consciente de la información, la atención es un aspecto fundacional del control ejecutivo. Y esto hace que la atención sea una función cognitiva relevante para todos los dominios del aprendizaje. En este último capítulo presento evidencia de que el funcionamiento de las redes de control ejecutivo se puede estimular a través de la práctica, y que este efecto beneficioso puede transferirse a otros dominios cognitivos como el razonamiento lógico, el lenguaje o el aprendizaje de las matemáticas, tanto en niños como en adolescentes y adultos. La investigación nos indica que la intervención es más efectiva si se acompaña de una guía metacognitiva que fomente la reflexión y la consciencia que el aprendiz tiene sobre su propio proceso de aprendizaje. 

			FIGURA 6.7
El bucle de la educación

			[image: ]

			Por otro lado, los métodos de la psicología cognitiva y la neurociencia nos pueden servir para testar el impacto que diversas estrategias educativas producen en la cognición y en el cerebro. En consecuencia, la investigación en el campo de la neuroeducación puede aportar más información para refinar los métodos educativos, un asunto que concierne por igual a madres, padres y profesionales de la educación. En casa, conviene saber que unos estilos de cuidado impulsan el desarrollo cognitivo y del comportamiento más que otros. El tema del impacto que el entorno de crianza produce en el desarrollo cognitivo está siendo examinado desde diversos ángulos. Por una parte, conocemos mejor el efecto pernicioso de la pobreza en lo referente tanto a los recursos socioeconómicos como a los educativos, y sus efectos en los sistemas neurocognitivos de atención y autorregulación. Por otra parte, contamos con mayor información acerca de la importancia de la seguridad y la sensibilidad y afectividad del entorno social en el desarrollo del individuo a lo largo de la vida, pero muy particularmente durante la infancia. Las estrategias que promueven la autonomía, pero a la vez proporcionan un entorno seguro y una guía para el aprendizaje de nuevas habilidades, son las que contribuyen a un desarrollo más óptimo del potencial cognitivo de la persona. En la escuela, conviene conocer cómo diferentes métodos pedagógicos influyen en la cognición y el aprendizaje a través del cerebro. Por ejemplo, la práctica en la recuperación de información estimula la activación de las áreas de la corteza parietal que están implicadas en el recuerdo explícito y, por tanto, mejora la retención del conocimiento adquirido [126]. Del mismo modo, como he argumentado en secciones anteriores, cuando los episodios de aprendizaje se acompañan de andamiaje social, ya sea por parte de iguales, figuras afectivas o maestros, el aprendizaje resulta más efectivo y estimula la activación de regiones prefrontales implicadas en la gestión de la atención y el comportamiento. 

			En su conjunto, este libro es un alegato a favor de la educación. Espero haber expuesto con suficiente detalle la gran cantidad de razones que la psicología y la neurociencia ponen sobre la mesa a favor de educar la atención. Existe un bucle que va desde el aprendizaje óptimo hasta el funcionamiento óptimo del cerebro y viceversa (figura 6.7). Es un bucle según el cual las oportunidades de aprendizaje de que el individuo dispone desde su nacimiento tienen un extraordinario impacto en el desarrollo de su cerebro y en las habilidades cognitivas que dependen de este desarrollo, las cuales, a su vez, son esenciales para afrontar los nuevos aprendizajes, cada vez más desafiantes, a los que el individuo se enfrentará a lo largo de su vida. Es, por tanto, crucial que, desde las primeras etapas del desarrollo, se dote a los pequeños de las experiencias necesarias para incrementar sus opciones de entrar en el bucle de la educación.

		

	
		
			EPÍLOGO

			Cada uno de nosotros es heredero de un impresionante tesoro, el de la inteligencia humana. En el mismo momento de la concepción, un bebé hereda de sus progenitores un bagaje biológico minuciosamente elaborado durante millones de años. Las capacidades cognitivas que se sustentan en esa biología son herramientas que le permitirán a este nuevo miembro de la sociedad enfrentarse a los avatares del mundo que le acoge de una forma que, en su versión óptima, es la más flexible y eficaz de todas las posibles entre la enorme variedad de especies que pueblan nuestro planeta. Pero a lo largo de ese proceso de evolución de la inteligencia heredada, el cerebro humano ha incorporado a su propio desarrollo una ventana de influencia a la experiencia como ninguna otra especie. Ésta es una más que interesante paradoja por la cual un sistema biológico evoluciona para convertirse en un sistema cada vez más influido por la experiencia y menos controlado por la biología. Si la educación se cuela por esa ventana de influencia, la persona podrá llevar su bagaje de herramientas cognitivas a un nivel superior. La comunidad que acoge a cada nuevo miembro de la especie sirve de modelo para el aprendizaje y también enseña activamente, ejerciendo de guía para el crecimiento cognitivo. La comunidad es el maestro vidriero del que nos habla Harari en su libro Sapiens (véanse páginas 303-304), quien tiene la capacidad (¡y la responsabilidad!) de proporcionar las experiencias y las condiciones que optimicen la puesta en funcionamiento de todo el rango de habilidades potenciales heredadas. 

			A lo largo de su historia, el ser humano ha acumulado una ingente cantidad de conocimiento acerca de sí mismo y del entorno en el que se desarrolla su existencia. De todo este conocimiento, incluso el cerebro más educado de todos puede guardar solamente una mínima porción. Para extender su capacidad de almacenar conocimiento, el ser humano ha inventado el lenguaje escrito y ha llenado bibliotecas con miles de copias de libros que aseguran la permanencia de ese conocimiento para generaciones venideras. Por este motivo fundamental, la educación no debe consistir únicamente en la transmisión de conocimientos acumulados generación tras generación, sino que debe ser, sobre todo, la guía que permita a cada individuo llegar a ser la mejor versión posible de sí mismo. Esto precisa de una labor de andamiaje para fomentar y desarrollar las capacidades cognitivas que son propias del ser humano, pero también de un conocimiento profundo de ellas. La investigación en neurociencia cognitiva está siendo de gran importancia para conocer estas habilidades y sus bases cerebrales, así como los factores que promueven y deterioran su desarrollo. 

			En el rango de habilidades cognitivas potenciales del ser humano, la atención tiene un papel fundamental. Es el cimiento sobre el que estriba toda la construcción del entramado cognitivo propio de nuestra especie. La atención canaliza la información que llega a través de los sentidos hacia una vía de procesamiento más dilatada, tanto en el espacio cerebral de conexiones sinápticas como en el tiempo en que éstas acontecen. Esta mayor dilación espaciotemporal amplía el horizonte y la complejidad de la consciencia y nos da la oportunidad de pensar y decidir [1]. Tener ideas activas en el espacio mental permite conectar unas ideas con otras, y también la información que me está llegando en el momento actual con las ideas que se traen desde la memoria. Esta capacidad resulta en una forma de introspección que nos da el anclaje mismo de nuestra propia identidad: pienso que soy este ser que piensa esto. Un sentido de la identidad profundamente vinculado a la voluntad: pienso lo que quiero pensar. A veces la consecución de objetivos internos necesita el control de impulsos inmediatos en pos de un futuro proyectado que queremos potenciar, y esta forma de control, de base atencional, es el primer tesoro heredado. En este sentido, la atención está en el corazón de la persona que soy. Una identidad construida sobre mi capacidad de decidir voluntariamente en función de mis intenciones, algo que el ser humano puede aprender a ejercer con excelencia. 
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