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Emergence and brain development of executive functions

Resumen

El desarrollo de las funciones ejecutivas (FE) durante la
infancia y la adolescencia guarda una estrecha relacion
con la maduracion del l6bulo frontal y de sus conexiones
con otras estructuras corticales y subcorticales. Los
principales procesos madurativos son la mielinizacion y la
eliminacion sindptica selectiva (o poda sindptica), que
actiian sobre el cerebro siguiendo un modelo jerdrquico.
Distintos estudios coinciden en sefialar que las FE emergen
evolutivamente a los 6 aiios de edad. Sin embargo, estos
estudios han empleado tests neuropsicologicos complejos
que requieren un adecuado funcionamiento de varias
Junciones cognitivas, por lo que no permiten apreciar el
desarrollo diferencial de los distintos componentes de las FE.
Para ello otros estudios han diseriado tareas mds simples
que iinicamente necesitan un mantenimiento activo de la
informacion e inhibicion, funciones que se consideran
basicas para la adecuada ejecucion de tareas mds
complejas de FE. Utilizando estas tareas simples se pueden
observar inicios de FE ya a los 12 meses de edad e
importantes avances entre los 3 y los 5 arios, por lo que la
idea de que el lobulo frontal es funcionalmente silente»
hasta la adolescencia parece definitivamente desechada.
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Summary

Development of executive functions (EF) during
childbood and adolescence is closely related to frontal lobe
maturation and its connections with other cortical and
subcortical structures. The main maturative processes are
myelination and synaptic pruning, both of which work
on the brain following a bierarchical model. Different
studies agree with the fact that EF emerge at the age
of 6 years. However; these studies have used complex
neuropsychological tests, which require appropriate
JSunctioning of several cognitive functions. This is why
differential development of different EF components cannot
be observed. To do so, other studies have designed simpler
tasks, which only need active maintenance of information
and inhibition, both basic functions for the appropriate
execution of more complex EF tasks. When these simple
tasks are used, an early appearance of EF can already be
noticed at the age of 12 montbs, and there are important
advances between the third and fifth year. Consequently, the
idea of the frontal lobe being «functionally silent» until
adolescence seems definitively discarded.

Key words: Development. Childbood. Executive functions.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente se ha considerado el término «fun-
ciones ejecutivas» (FE) como sinénimo de «funciones del
I6bulo frontal», ya que la patologia del l6bulo frontal,
principalmente de la region prefrontal dorsolateral, se
asocia frecuentemente con una alteracion de éstas. Sin
embargo, esta relacion no es biunivoca. De esta manera
hay pacientes con lesiones posteriores que también pre-
sentan problemas en la ejecucion de tareas de FE'.
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Del mismo modo, aunque hay una fuerte relacion en-
tre la maduracion del I6bulo frontal y la emergencia de
las FE durante la infancia y la adolescencia®’, esta rela-
cion tampoco es biunivoca. Asi, se ha sugerido que el de-
sarrollo de las FE no depende exclusivamente de la ma-
duracion de la corteza prefrontal, sino también de la
madurez e integridad de otras regiones cerebrales, tanto
corticales como subcorticales®, y de la eficiente interac-
cion entre éstas y la corteza prefrontal”®.

DESARROLLO DEL LOBULO FRONTAL
Desarrollo anatomico del 16bulo frontal

Tras el nacimiento una serie de procesos madurati-
vos esculpen y dan forma a la anatomia fina del cerebro
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del nifio® (tabla 1). Estos procesos son de dos tipos:
progresivos y regresivos. Los fenomenos progresivos se
refieren a la proliferacion celular, la arborizacion den-
dritica y la mielinizacion, mientras que los fenomenos
regresivos serian, principalmente, la muerte neuronal
(apoptosis), que conlleva una regresion de espinas den-
driticas y sinapsis, y la eliminacion sinaptica selectiva o
poda sinaptica (pruning)’. Los dos eventos que se con-
sideran maximos responsables del proceso de madura-
cion cerebral son la mielinizacion y la poda sinaptica.
Se ha sugerido que ambos procesos podrian ser coocu-
rrentes en el desarrollo, de manera que el espacio que
queda vacante como consecuencia de la disminucion
de la densidad sinaptica podria ser ocupado por la mie-
lina*. Estos dos fenémenos se han relacionado y son
consistentes con los cambios observados en estudios
con resonancia magnética (RM) en la sustancia blanca
(mielinizacion) y en la sustancia gris (poda sinaptica)
cerebral®.

Fenomenos progresivos: mielinizacion

La mielinizacion contribuye, en gran medida, a mejo-
rar la funcionalidad del cerebro, ya que produce un in-
cremento en la velocidad de conduccion de los impulsos
nerviosos"’.

Como comentaremos posteriormente, los procesos
madurativos no actian simultaneamente en todas las re-
giones cerebrales, sino que siguen un modelo jerarquico
en el que las areas de proyeccion maduran antes que
las asociativas®''. Asi, las ultimas dreas en adquirir una
«apariencia mielinizada» en la RM son la sustancia blanca
de los l6bulos frontal, parietal y occipital, lo que se pue-
de apreciar a los 8-12 meses'®. Durante el curso del de-
sarrollo se ha observado un aumento, tanto en el volu-
men como en la mielinizacion, de la sustancia blan-
ca'™1%17 En el 16bulo frontal la cantidad de sustancia
blanca aumenta linealmente de los 4 a los 13 afios',
aunque su proceso de mielinizacion asi como el de otras
areas de asociacion, como las regiones temporales y pa-

rietales, no se completa totalmente, incluso, hasta la edad
adulta®.

Posiblemente la mielinizacion desempeiie un papel
crucial en el desarrollo de las FE en el nino. Estas fun-
ciones no dependen exclusivamente del correcto fun-
cionamiento de la corteza prefrontal. Mas bien deberia-
mos considerar a las regiones prefrontales un eslabon
mas de un circuito que involucra tanto a regiones corti-
cales como subcorticales”'®'. Por ello, el desarrollo de
las FE en el nino depende no solo de la maduracion de
regiones cerebrales especificas (p. €j., corteza prefron-
tal), sino también de la maduracion de las conexiones
(p. €j., mielinizacion) entre ellas”®.

Fenomenos regresivos: poda sindaptica

Durante la infancia se observa un fenémeno de iner-
vacion polineural, es decir, que hay mas conexiones si-
niapticas que en el adulto®, pero no todas ellas son fun-
cionales. Por eso es necesaria una poda que elimine se-
lectivamente las sinapsis menos relevantes. Asi, aque-
llas sinapsis que se repiten se mantendran (neurons
that fire together wire together), mientras que las que
no se repiten seran eliminadas®'. En la capa III de la cor-
teza prefrontal, el proceso de poda es continuo de los 5
a los 16 afios, lo que se refleja en una disminucion de
la densidad sinaptica''. La disminucion de la densidad
sinaptica se ha relacionado con los cambios en la sus-
tancia gris que se observan durante la infancia y la ado-
lescencia®.

Segiin Giedd et al.'®, el volumen de la sustancia gris
frontal aumenta hasta la adolescencia, donde alcanza su
maximo, y a partir de este momento disminuye. Sin em-
bargo, Sowell et al.* observan una reduccién en la den-
sidad de la sustancia gris, tanto en la corteza parietal
posterior como en algunas regiones frontales, incluso
durante la infancia y la adolescencia. Durante la posta-
dolescencia observan una estabilizacion de estos cam-
bios en la corteza parietal, mientras que en el giro fron-
tal superior la pérdida de sustancia gris contintia. Varios

TABLA 1. Procesos madurativos en el 16bulo frontal

Neuronas
Numero Maximo a los 2 afios
Densidad Maxima en el nacimiento

Rakic, 1988
Huttenlocher, 1979"!

Disminucion rapida 0-6 meses
Disminucion lenta 2 anos-madurez

Arborizacion dendritica

Desarrollo sinaptico
Sinaptogénesis (densidad sinaptica)

Hasta los 7 anos, al menos, en el giro frontal medio

Maxima a los 12 meses

Huttenlocher, 1990

Huttenlocher, 1979"!

Disminucion gradual hasta los 16 afos

Eliminacion sinaptica (pruning)

Mielinizacion

Hasta los 20 anos en el giro frontal medio

«Apariencia mielinizada» a los 8-12 meses
Continua durante la segunda década de vida

Huttenlocher, 1994"

Paus et al., 20014
Klinberg et al., 1999"
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autores coinciden en apuntar que la disminucion tardia
de la sustancia gris durante la adolescencia es caracteris-
tica de las regiones parietales y frontales****. En con-
creto, en la corteza prefrontal dorsolateral se produce un
desarrollo aun mas tardio que se prolonga incluso hasta
la edad adulta®.

Por tanto, parece que la eliminacion selectiva de co-
nexiones sinapticas también es un proceso fundamental
en el desarrollo cognitivo del nifio. Sowell et al.** han ob-
servado que existe una relacion entre estos cambios en
la sustancia gris frontal y la evolucion en la ejecucion de
tareas cognitivas de los 7 a los 16 afios.

Desarrollo funcional del 16bulo frontal

Inicialmente se pensaba que el 16bulo frontal era «fun-
cionalmente silente» durante la infancia, por lo que las
funciones relacionadas con €l no podian ser evaluadas
hasta la segunda década de vida®. Los primeros estudios
que demostraron la existencia de metabolismo frontal en
momentos muy tempranos del desarrollo fueron los rea-
lizados por Chugani y Phelps®*® con tomografia por emi-
sion de positrones (PET). Estos autores observaron que a
los 6 meses de edad habia un incremento de la tasa me-
tabolica cerebral local de glucosa en la corteza prefron-
tal lateral y, a los 8 meses, en la corteza prefrontal me-
dial. A los 12 meses el patron metabolico era similar al
del cerebro adulto®.

El metabolismo cerebral local de la glucosa en regio-
nes corticales aumenta desde el nacimiento hasta los
2 anos, edad a la que alcanza el valor adulto. A partir de
entonces continiia aumentando hasta los 3 6 4 afios, mo-
mento en el que presenta tasas metabolicas maximas,
aproximadamente 2,5 veces superiores a las del cerebro
adulto. Esta elevada tasa se mantiene aproximadamente
hasta los 9 afos, cuando empieza a declinar hasta volver
al nivel adulto, al que llega durante la segunda década de
vida®. No hay una explicacion tnica para este aumento
en las demandas energéticas durante el desarrollo. Se
han propuesto dos explicaciones que no son excluyen-
tes, ya que cada una se relaciona con uno de los dos ti-
pos de fenomenos apuntados anteriormente: los feno-
menos progresivos y los regresivos. La explicacion refe-
rente a los fenémenos progresivos propone que la mayor
tasa metabolica durante el desarrollo se debe al gasto
realizado por las oligodendroglias durante el proceso de
mielinizacion. La segunda explicacion, referida a los
eventos regresivos, propone que el exceso de sinapsis
que hay durante el desarrollo conlleva una mayor tasa
metabolica, necesaria para mantener los potenciales de
membrana®**’. Por tanto, a medida que la densidad si-
naptica disminuye como consecuencia del proceso de
poda de las conexiones irrelevantes, las necesidades me-
tabolicas también deberian disminuir. De hecho, la mar-
cada disminucioén que se observa en el metabolismo du-
rante la adolescencia coocurre con la reduccion en la
densidad de la sustancia gris que se observa durante es-
te mismo periodo.

Modelo jerarquico del desarrollo cerebral

No todas las regiones cerebrales se desarrollan al
mismo tiempo. Mas bien, los fendomenos de maduracion
progresivos y regresivos siguen un modelo jerarquico,
actuando primero sobre las areas de proyeccion y poste-
riormente sobre las de asociacion®''. Asi, la corteza pre-
frontal, junto con la region supralimbica (areas parie-
totemporales de asociacion), son las udltimas areas en
completar su desarrollo®.

Ademas de haber una jerarquia en el desarrollo po-
driamos considerar que el cerebro también esta jerarqui-
camente organizado. Dentro de esta jerarquia, la corteza
prefrontal seria una de las estructuras que mas conexio-
nes mantiene con el resto de regiones, tanto corticales
como subcorticales®. Por ello el desarrollo de las fun-
ciones «frontales» o ejecutivas no dependeria so6lo de la
maduracion de la corteza prefrontal, sino de la integri-
dad y madurez de todas las areas cerebrales de las que re-
cibe informacion®®®.

EMERGENCIA Y DESARROLLO
DE LAS FUNCIONES EJECUTIVAS

Definicion de funciones ejecutivas

El primer paso en el estudio del desarrollo de las FE
debiera ser la conceptualizacion de las mismas. Sin em-
bargo, esta labor no es facil, ya que hasta el momento
no hay una definicién consensuada del término’'. La ma-
yoria de las definiciones de FE enumeran una serie de
procesos cognitivos que se suponen «ejecutivos». Estos
son la flexibilidad cognitiva, la eleccion de objetivos, la
planificacion, la monitorizacion, el uso de retroalimen-
tacion, la resolucion de problemas, la formulacion de
conceptos abstractos, el autocontrol y la autoconcien-
cia®, entre muchos otros. De hecho, el término de FE
se ha convertido en un «paraguas conceptual», ya que
se han incluido en €l todas aquellas funciones que se
consideran de «orden superior». Esta falta de especifi-
cidad del término ha hecho que pierda toda operati-
vidad'.

Uno de los debates de actual interés en el estudio de
las FE es el referente a la unidad o diversidad de las mis-
mas. En una puesta al dia reciente sobre la cuestion, Mi-
yake et al.*° evaltian la relacion existente entre tres fun-
ciones consideradas basicas para la correcta ejecucion
de tareas de FE: el cambio entre tareas o sef mentales
(shifting), la puesta al dia (updating) y monitorizacion
de las representaciones de la memoria de trabajo y la
inhibicion de respuestas dominantes. Los resultados
muestran que estas tres funciones ejecutivas son cons-
tructos separables, pero no totalmente independientes,
lo que apoyaria tanto la hipotesis de la unidad, que de-
fiende que el sistema ejecutivo es uno con distintos
componentes, como la hipotesis de la diversidad, se-
gun la cual el ejecutivo central esta fraccionado en dis-
tintos subsistemas independientes.
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Las preguntas que surgen a continuacion son: ;qué es
lo comun a todas estas FE?, ;qué es lo que hace que estén
moderadamente correlacionadas, y que no sean subsiste-
mas totalmente independientes? Segiin Miyake et al.** hay
dos funciones que podrian estar en la base de esta comu-
nalidad: la memoria de trabajo y la inhibicion. Estas dos
funciones, ademas de ser pilares claves para un adecuado
funcionamiento en tareas de FE, mantienen una relacion
entre si, de manera que aquellos individuos que ejecutan
mejor tests de memoria de trabajo también son mas efica-
ces para inhibir informacion irrelevante®. La naturaleza de
esta relacion no esta clara. Segun algunos autores ambos
dependerian del mismo sistema de capacidad limitada,
por lo que un aumento en las demandas de uno de ellos
afectaria a la capacidad para ejecutar el otro’'. Segun
otros, la memoria de trabajo seria una funcion primaria,
mientras que la inhibicion seria secundaria®. Autores
como Barkley** sin embargo, defenderian la postura
contraria. Segun el modelo desarrollado por Barkley la
inhibicion conductual seria fundamental para un buen
funcionamiento de cuatro FE: la memoria de trabajo, la in-
ternalizacion del habla, la autorregulacion del afecto-moti-
vacion-arousal y la reconstitucion. Estas cuatro FE ejerce-
rian su influencia sobre el sistema motor para, finalmente,
llevar a cabo un comportamiento dirigido a una meta®.

En resumen, tanto la inhibicion como la memoria de
trabajo parecen ser procesos cognitivos basicos para la
correcta ejecucion de otras funciones consideradas eje-
cutivas. El estudio de la «construccion» y evolucion de la
inhibicion y la memoria de trabajo en el nifio podria re-
sultar de gran ayuda para discernir hasta qué punto estos
procesos estan implicados en el funcionamiento ejecuti-
vo y asi aumentar nuestro entendimiento sobre la natu-
raleza de las FE.

Desarrollo de las funciones ejecutivas

La mayoria de los estudios realizados con tests neu-
ropsicologicos clasicos convergen en apuntar que las FE
emergen a los 6 anos de edad’. A esta edad aparece la ca-
pacidad de llevar a cabo un comportamiento estratégico
y planificado, habilidad que a los 12 afios atin no ha com-
pletado su desarrollo®>*. En cuanto a la resolucién de
problemas y comprobacion de hipétesis, que en la ma-
yoria de estudios han sido valorados por la ejecucion en
el test de clasificacion de tarjetas de Wisconsin (WCST),
también se ha observado una mejoria gradual de los 6 a
los 10 afios, aunque hasta los 12 afios la ejecucion no es
equiparable a la del adulto®?’. La inhibicion, o modula-
cion de respuesta, sigue un desarrollo similar al observa-
do en el WCST, es decir, mejora gradualmente durante la
infancia media (6-10 afos), alcanzandose su dominio a
los 12 afos***®. La fluidez verbal y de disefios parece ser
una funcién mas tardia que no completa su desarrollo
hasta la primera adolescencia (12-15 afos)®*. Se-
glin Welsh et al.* habria tres estadios en el desarrollo de
las FE, a los 6 afos, a los 10 afios y en la adolescencia
(de los 12 anos en adelante), que serian los momentos

del desarrollo en los que consistentemente se observa
una maduracion de distintas FE. En la tabla 2 se muestran
las principales funciones que maduran a estas edades se-
gun distintos estudios.

Los resultados obtenidos en estos estudios muestran
que el desarrollo de las FE es un proceso multiestadio, es
decir, las funciones consideradas ejecutivas maduran de
distintas maneras y en distintos momentos temporales,
de manera analoga a la jerarquia en el desarrollo cerebral
comentada anteriormente®®,

Sin embargo, estos estudios cuentan con una impor-
tante limitacion, inherente a todo estudio sobre FE. Los
tests neuropsicologicos empleados para evaluar estas ca-
pacidades tienen una validez de constructo en cierto mo-
do cuestionable. Las tareas de FE son inespecificas, ya que
hay varias habilidades ejecutivas y cognitivas en general
subyacentes a su correcta ejecucion®. Asi, algunos tests
neuropsicologicos clasicos, como el WCST o la Torre de
Londres/Hanoi (TLH), dependen de distintas funciones
para su ejecucion, por lo que no queda claro qué FE se ha
desarrollado en el nifio para que éste sea capaz de reali-
zarlas. Mas bien, la naturaleza inespecifica de estas tareas
conllevaria la necesidad de desarrollar distintas FE, inse-
parables atendiendo a la puntuaciéon obtenida, antes de
poder completarlas con éxito.

Como consecuencia, cada autor caracteriza la natura-
leza de estas tareas con un nombre diferente, como
se puede observar en la tabla 3, en la que se aprecia la
estructura factorial de las FE encontrada por distintos
autores. El contenido de los factores encontrados presenta
importantes paralelismos, ya que los factores que se en-
cuentran en la misma fila estan compuestos, aproxima-
damente, por los mismos tests, mientras que aquellos que
no presentan paralelismos con los demas estudios estan
constituidos, principalmente, por tests empleados tni-
camente en ese estudio. A pesar de estos paralelismos en
el fondo, las formas son muy diferentes, ya que, como se
puede observar, los términos empleados para la descrip-
cion de factores similares son muy variados®®*4'. Este
hecho es especialmente llamativo en el tercer factor, ya

TABLA 2. Funciones ejecutivas que maduran
a los 6 afios, 10 afios y en la adolescencia,
segun distintos estudios

6 aiios

Welsh et al., 1991%
Klenberg et al., 2001

Planificacion simple
Inhibicion simple
10 afios

Welsh et al., 1991%
Welsh et al., 1991%

Comprobacion de hipotesis
Control de impulsos

Adolescencia (> 12 afios)

Welsh et al, 1991%
Anderson et al., 2001%

Planificacion compleja

Comportamiento dirigido
a una meta

Fluidez verbal Welsh et al., 1991%

Klenberg et al., 2001%°
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TABLA 3. Comparacion de los resultados de los anilisis de componentes principales (ACP) realizados
en tres estudios diferentes sobre el desarrollo de las FE

Welsh et al., 1991%°

Levin et al., 1991°°

Anderson et al., 2001"

Fluidez y velocidad de respuesta
Verificacion de hipotesis

y control de impulsos
Planificacion (TLH)

Perserveracion/desinhibicion

Planificacion y formulacion
de estrategias (TLH)

Control atencional y velocidad de procesamiento
Monitorizacién/planificacion

Resolucion de problemas (TLH)

Asociacion semantica y formacion de conceptos

Precision
Habilidades organizativas

En la misma fila se muestran aquellos factores con un contenido similar. TLH: Torre de Londres/Hanoi.

que, aunque en los tres estudios el nico test que satura
en €l es la TLH, cada autor lo denomina de una manera
diferente. Esta falta de concordancia en la terminologia
es, posiblemente, el reflejo de la falta de un marco con-
ceptual solido de las FE.

Emergencia de las funciones ejecutivas:
memoria de trabajo e inhibicion

Como ya hemos comentado, la mayoria de estudios que
han utilizado tests neuropsicologicos clasicos de FE, sena-
lan que las FE aparecen a los 6 afios®. Sin embargo, otros es-
tudios en los que se han empleado tests mas sencillos, que
requieren para su ejecucion habilidades basicas de memo-
ria de trabajo e inhibicion, marcan un comienzo mas tem-
prano, encontrandose rudimentos de FE ya en el primer
ano de vida e importantes avances entre los 3 y los 5 afos.

Desarrollo de los 8 a los 12 meses

Podriamos considerar que el primer paso en el desarro-
llo de las FE es la permanencia del objeto, habilidad des-
crita por Piaget™. La adquisicién de esta habilidad supone
que el nino es capaz de crear una representacion mental
del mundo que le rodea y de mantener esa informacion en
mente. Se ha sugerido que la funcion subyacente a esta ha-
bilidad es la memoria de trabajo®. Su evaluacion se ha lle-
vado a cabo mediante tareas de respuesta demorada, equi-
valentes a la tarea «A-no-B» utilizada por Piaget*, en la que
un objeto es escondido en uno de dos lugares posibles
(uno, a la derecha; otro, a la izquierda). Unos segundos
después el nifio debe sefialar donde ha sido escondido el
objeto, lo que supone que debe mantener en mente du-
rante unos segundos esta informacion. Se ha sugerido que
esta tarea requiere tanto mantener la informacion en men-
te (memoria de trabajo) como inhibir una tendencia de res-
puesta dominante (senalar la posicion en la que se encon-
traba el objeto en el ensayo previo). Cuando el nifio busca
el objeto en la posicion en la que se encontraba en el
ensayo anterior se considera que ha cometido un «error A-
no-B», que es analogo a los errores perseverativos observa-
dos en pacientes con dafo del I6bulo frontal®.

La permanencia del objeto aparece aproximadamente
a los 8 meses y se desarrolla durante el periodo com-
prendido entre los 8 y los 12 meses de edad en el que
se observan incrementos en el tiempo de demora de 2 se-
gundos cada mes. Este periodo es un momento de im-
portantes cambios madurativos en el nino, tanto cogni-
tiva como cerebralmente. Atendiendo al momento del
desarrollo cognitivo, segtn la teoria de Piaget*?, de los 8 a
los 12 meses el nifio se encontraria en el subestadio IV
del periodo sensorimotor. En este subestadio, ademas de
aparecer la permanencia del objeto, también se adquiri-
ria la capacidad para coordinar medios y fines y, segin
Piaget, apareceria la inteligencia*. Es posible que la apa-
ricion de la capacidad para coordinar medios y fines sea
un reflejo mas de la emergencia de la memoria de trabajo,
ya que para llevar a cabo esta coordinacion se requiere
el mantenimiento y la manipulacion de informacion
internamente representada. Por otra parte, podriamos
considerarla también el estado mas rudimentario de la
planificacion y la resolucion de problemas, funciones
consideradas ejecutivas, que requieren una representa-
cion interna de las metas y los medios para conseguirlas,
asi como su manipulacion y monitorizacion.

Durante este periodo también se producen una gran
cantidad de cambios madurativos en el cerebro de los ni-
nos que involucran, en gran medida, a la corteza frontal.
Como ya comentamos, la tasa metabolica cerebral local de
la glucosa aumenta a los 8 meses en la corteza prefrontal
medial, asi como en la mayoria de la corteza frontal®. En
este periodo se observa también un marcado crecimiento
de la longitud y extension de las espinas dendriticas de las
neuronas piramidales de la capa III de la corteza prefron-
tal dorsolateral, que alcanzan su maxima extension a los
12 meses®. Dado que la capa III de la corteza, junto con
la capa II, estan formadas por neuronas piramidales efe-
rentes que proyectan sobre otras regiones corticales, su
maduracion podria estar relacionada con una mejora en la
comunicacion entre la corteza prefrontal y otras areas cor-
ticales. Por ultimo, el progreso en la ejecucion de tareas
de respuesta demorada se ha relacionado con cambios en
el patron de actividad eléctrica de la corteza frontal, asi
como en la coherencia del electroencefalograma (EEG)
entre la corteza frontal y parietal. Este ultimo hecho
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esta en concordancia con la idea de que la adecuada eje-
cucion de tareas de memoria de trabajo no depende s6lo
de la activacion de estructuras locales, sino también de la
comunicacion entre ellas mediante la formacion de redes
neurales extensas”". En concreto, se ha sugerido la impli-
cacion de una red frontoparietal en tareas de memoria de
trabajo espacial'.

Desarrollo de los 3 a los 5 arios

De los 3 a los 5 afios los nifios experimentan impor-
tantes mejorias en tareas que necesitan unicamente para
su ejecucion un mantenimiento activo de la informacion
(memoria de trabajo) e inhibicion. Este tipo de tareas se
conocen como paradigmas de cambio de tarea (fask-
switching) y se ha sugerido que su ejecucion requiere,
en gran medida, el funcionamiento de la corteza pre-
frontal dorsolateral’. En la tabla 4 se presentan algunos
de los tests de cambio de tarea (task-switching) que se
han utilizado para detectar la emergencia de capacidades
ejecutivas basicas en nifios pequeiios. Al tener menos re-
querimientos de otras funciones que los tests neuropsi-
cologicos clasicos de FE es posible que detecten con
mas precision la emergencia de FE simples.

Distintos autores utilizando estas tareas han encontra-
do que los niflos de 3 afos presentan un error reminis-
cente del «error A-no-B», es decir, fallan en inhibir el set
mental actualmente en curso y redirigir su foco atencional
hacia el nuevo set. Este hecho se puede observar en la ta-
rea de clasificacion de tarjetas de Zelazo™, similar WCST,
a excepcion de que en que en la primera so6lo hay dos di-
mensiones en funcion de las cuales clasificar: el color y la
forma. Los nifios de 3 anos son incapaces de inhibir la di-
mension perceptiva actual en favor de la nueva, incluso
cuando el examinador nombra la tarjeta de acuerdo con la
nueva dimension®. Sin embargo, en tareas de discrimina-
cién condicional, en las que no es necesario el cambio de
una dimension a otra y que, por tanto, no tienen el com-
ponente de inhibicion de la dimension irrelevante, los
nifios de 3 afios si presentan una ejecucion correcta®.
Se ha sugerido que la actividad de la corteza prefrontal
dorsolateral solo se requiere cuando hay que redirigir el
foco atencional a una dimension diferente y no para la
realizacion de cambios dentro de una misma dimension®.

TABLA 4. Tareas con un formato de cambio de tarea
(task-swithching) que requieren para
su ejecucion un mantenimiento activo
de la informacion e inhibicién>>°

Gerstadt et al., 19947
Luria, 1966*

Zelazo et al., 1995%

Zelazo et al., 1996

Flavell, 1986°!

Falvell, 1993

Hogrefe et al., 1986
Gopnik & Astington, 1988

Tarea de dia y noche

Test de tapping de Luria

Tarea de clasificacion de
tarjetas de Zelazo

Tarea de apariencia-realidad

Tareas de teoria de la mente
y de falsa creencia

A partir de los 4 anos, aproximadamente, los nifilos em-
piezan a experimentar importantes progresos en este tipo
de tareas®. A esta edad la mejoria en tests de FE correla-
ciona con la mejoria observada en el Test de Teoria de la
Mente. Se ha sugerido que este avance simultaneo en am-
bos tipos de tareas podria estar relacionado con la madu-
racion de la sustancia blanca frontal del hemisferio dere-
cho”. Aproximadamente a esta edad, de los 4,5 a 5 afios,
también se ha encontrado un maximo (growth spurt) en
la maduracion de la coherencia del EEG en el l6bulo
frontal del hemisferio derecho que, sin embargo, no se
ha evidenciado en el hemisferio izquierdo™.

En resumen, el periodo de edad comprendido entre los
3 y 5 afnos parece ser un momento de importantes cambios
cerebrales y cognitivos relacionados con las FE. Segun la
terminologia de Piaget™, el nifio pasaria de ser preopera-
cional a ser operacional. Uno de los pasos que marcan es-
te cambio es la adquisicion de la «conservacion del liqui-
do», fendbmeno que consiste en que una cierta cantidad
de liquido sigue siendo la misma con independencia de la
forma del recipiente que lo contenga. Cuando el nino ad-
quiere esta habilidad deja de estar dominado por la per-
cepcion de la dimension mas sobresaliente (en este caso,
la altura del recipiente), para pasar a razonar en términos
de representaciones. En términos neuropsicologicos este
cambio se produciria por la adquisicion de las habilidades
para mantener mas de una cosa en mente y poder inhibir
una tendencia de respuesta dominante simultineamente’.
Aunque estas habilidades emergen en la primera infancia y
se desarrollan rapidamente durante la infancia media, su
proceso de maduracion es prolongado, observandose tam-
bién progresos, aunque mas lentos, durante la adolescen-
cia*>*'. El desarrollo, aunque ain incompleto, de las habili-
dades de memoria de trabajo e inhibicién durante la infan-
cia podria contribuir, en parte, a los avances comentados
anteriormente en tests de FE, como el WCST o la TLH. Un
ambito de creciente investigacion es el estudio del funcio-
namiento cerebral en tareas de memoria de trabajo e inhi-
bicion durante la infancia mediante el uso de técnicas de
neuroimagen, especialmente de resonancia magnética fun-
cional (RMY). Estos estudios podrian aportar informacion
complementaria sobre las estructuras cerebrales involu-
cradas en la realizacion de tareas de FE durante la infancia.

Memoria de trabajo e inhibicion en la infancia
y adolescencia: estudios con resonancia
magnética funcional

Memoria de trabajo

Los estudios de memoria de trabajo realizados con
RMf muestran que las regiones cerebrales activadas du-
rante la realizacion de estas tareas en niflos son, basica-
mente, las mismas que las activadas en adultos®*?’. Las
diferencias encontradas entre unos y otros se refieren,
mas que a la localizacion, a la intensidad de la sefal. Se-
gun Casey et al.”’ la intensidad de la activacion seria has-
ta dos o tres veces superior en los ninos. Se ha sugerido
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que este incremento en la intensidad de la sefial podria
deberse a que la tarea sea proporcionalmente mas dificil
en los ninos, ya que éstos estarian sometidos a una ma-
yor cantidad de demandas de memoria de trabajo con
respecto a los adultos”. De hecho en adultos se ha ob-
servado un incremento en la intensidad de la senal al
aumentar la carga de memoria®’. Por el contrario, en otros
estudios se ha encontrado una mayor activacion cerebral
en los adultos durante la realizacion de una tarea de me-
moria de trabajo visuoespacial.

Otro hallazgo importante es que, a pesar de que las
areas activadas en nifos y adultos son similares, en los ni-
fos se encuentran, ademas, pequenas activaciones en
otras regiones prefrontales, 1o que se manifiesta en un
patron de actividad mas difuso. Este patron podria ser el
reflejo de una organizacion cortical inmadura en la que
aun no se ha completado el proceso de poda sinaptica
de las conexiones menos funcionales®.

Como hemos comentado, las regiones activadas en ni-
flos en comparacion con los adultos son, basicamente, las
mismas. Sin embargo, hay algunas diferencias que es im-
portante destacar, como la activacion del cingulo del he-
misferio derecho que presentan los adultos y que no apa-
rece en los ninos. Esta falta de activacion del cingulo en
los nifos podria estar relacionada con la persistencia en
los errores que muestran en la ejecucion de estas tareas’.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que la reali-
zacion de estas tareas de memoria de trabajo no recluta
Unicamente regiones prefrontales. Durante la ejecucion
de tareas de memoria de trabajo visuoespacial se observa
también una importante contribucion de la corteza parie-
tal>". Se ha sugerido que la ejecucion de tareas de me-
moria de trabajo visuoespacial no depende unicamente de
computaciones locales dentro de regiones concretas, sino
también de la comunicacion entre ellas'”. En conclusion,
segun Luciana y Nelson” el uso adecuado de la memoria
de trabajo debe implicar necesariamente interacciones
entre la corteza prefrontal y varias regiones corticales y
subcorticales, como las regiones parietales y temporales
de asociacion, el talamo y los ganglios basales. Segun es-
tos autores, en el desarrollo de la memoria de trabajo in-
tervendrian tres procesos. En primer lugar, la maduracion
estructural de regiones cerebrales especificas. En segundo
lugar, el refinamiento de los circuitos locales dentro de
esas regiones. Es probable que el fenomeno de poda si-
naptica intervenga para lograr este refinamiento. Por 1lti-
mo, se formarian redes neurales extensas, de larga escala,
que integrarian las interacciones entre distintos circuitos
locales. Cabe la posibilidad de que el proceso de mielini-
zacion y de maduracion de la sustancia blanca contribuya
a mejorar la comunicacion entre la corteza prefrontal y las
distintas regiones corticales y subcorticales subyacentes al
funcionamiento de la memoria de trabajo.

Inbibicion

La inhibicion no es un proceso unitario. Segun distin-
tos autores el control inhibitorio estaria constituido por

diferentes aspectos disociables entre si. La primera diso-
ciacion establece una diferencia entre la inhibicion en la
atencion y la inhibicion en la accion. La inhibicion en la
atencion se refiere tanto a la atencion selectiva como al
cambio del foco atencional de una dimension perceptiva
a otra. En la primera se requiere la inhibicion de la aten-
cion a estimulos irrelevantes, mientras que en la segun-
da se requiere la inhibicion de una de las dimensiones, lo
que permitiria focalizar la atencion sobre la otra dimen-
sion. Por otro lado, la inhibicién en la accion compren-
deria el cambio de un patrén de respuesta a otro y la in-
hibicion de una tendencia de respuesta dominante®. Hay
evidencia de una disociacion entre los circuitos neurales
de ambos tipos de inhibicion. Asi, la inhibicion en la
atencion reclutaria areas anteriores de la corteza pre-
frontal dorsolateral y ventrolateral®. Con respecto a la in-
hibicion en la accion, la inhibicion de una tendencia de
respuesta dominante también se ha relacionado con la
activacion de areas de la corteza prefrontal dorsolateral
y ventrolateral, mientras que el cambio de un patrén de
respuesta a otro lo estaria mas con areas posteriores de la
corteza prefrontal dorsolateral y la corteza premotora in-
mediatamente posterior’. Uno de los procesos clave en
el cambio de un patron de respuesta es el proceso de se-
leccion, que se refiere a la resolucion de la competicion
entre distintas representaciones. Segun distintos autores,
la corteza prefrontal inferior del hemisferio izquierdo
estaria altamente involucrada en este proceso™”.

Segun Casey et al."® los dos subtipos de inhibicion en
la accion, el cambio de un patron de respuesta a otro y
la inhibicion de una tendencia de respuesta dominante,
serian a su vez disociables. Asi habria en total tres tipos
de inhibicién que se corresponderian con distintos tipos
de informacion y/o con diferentes estadios de procesa-
miento cognitivo: inhibicion en la seleccion de estimu-
los (equivalente a la inhibicion en la atencion), en la
seleccion de respuestas (cambio de un patron de res-
puesta a otro) y en la ejecucion de respuestas (inhibicion
de una tendencia de respuesta dominante). Hay eviden-
cia de disociaciones entre estos tres tipos de inhibicion
en niflos con distintas patologias. Asi, por ejemplo, los
nifios con trastorno por déficit de atencion con hiperac-
tividad (TDAH) no mostrarian problemas en la inhibicion
en la seleccion de respuestas, pero si en la seleccion de
estimulos, lo que se ha relacionado con los sintomas de
distractibilidad, y en la ejecucion de respuestas, relacio-
nado con los sintomas de impulsividad'®??.

Por ultimo, es importante sefalar la aportacion de Bar-
kley®®. Segun €l, la inhibicion conductual, equivalente a
la inhibicion en la accion, constaria de tres procesos in-
terrelacionados: la inhibicion de una respuesta domi-
nante para un estimulo, la capacidad para parar una res-
puesta en curso que permita un periodo de demora
para decidir qué respuesta dar y, por ultimo, la protec-
cion de este periodo de demora y de las respuestas
autodirigidas de estimulos y respuestas competitivas, lo
que se conoce como control de la interferencia, que ha
sido ampliamente estudiado bajo el paradigma del efecto
Stroop.
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Los estudios sobre control inhibitorio realizados con
RMf muestran resultados inconsistentes que pueden de-
berse, en parte, a que se han estudiado distintos tipos de
inhibicién conductual®. Para estos estudios se han utili-
zado principalmente dos tipos de tareas. Por un lado,
tareas de go/no-go, que requieren la inhibicion de una
tendencia de respuesta dominante antes de que ésta se
ponga en marcha® y por otro, tareas de stop-signal, que
requieren la inhibicion de una respuesta en curso una
vez que ésta ya ha comenzado®.

Casey et al.®! muestran que durante la realizacién de
una tarea de go/no-go se activan las mismas regiones ce-
rebrales tanto en nifios como en adultos. Estas son la
corteza orbitofrontal, el cingulo anterior del hemisferio
derecho vy el giro frontal medio (GFM) e inferior (GFD).
Las diferencias entre ninos y adultos estriban en el volu-
men de la activacion, que es mayor en el GFM y GFI en
los nifos. Otros autores, sin embargo, utilizando esta
misma tarea han encontrado que la activacion es mayor
en los ninos en el giro frontal medio (GFM) y superior
(GFS) del hemisferio izquierdo, mientras que en el GFI
del hemisferio izquierdo es mayor en los adultos®. Por
otra parte, durante la realizacion de tareas de stop-signal
si se han observado diferencias en las regiones activadas
en funcion de la edad. Mientras que en adolescentes se
aprecia activacion del GFI del hemisferio derecho y del
nucleo caudado del mismo hemisferio, en adultos hay
una mayor activacion del GFI de ambos hemisferios y del
GFM del hemisferio izquierdo.

No esta claro a qué se deben estas diferencias de acti-
vacion entre nifios y adultos, que en algunos casos mues-
tran una mayor volumen de activacion de regiones pre-
frontales en niflos, mientras que en otros muestran una
menor activacion con respecto a los adultos. De la mis-
ma manera que para la memoria de trabajo, se ha sugeri-
do que la activacion mas extensa encontrada en los ni-
fos refleja un patron de actividad difuso, posiblemente
por un reclutamiento ineficiente de las regiones cere-
brales implicadas. Al aumentar la edad aumentaria tam-
bién la selectividad de las regiones reclutadas, de mane-
ra que habria una mayor activacion focal de regiones
especificas implicadas en la inhibicion de respuesta'®®.

CONCLUSIONES

La falta de un marco conceptual de las FE es uno de
los principales obstaculos en el estudio de su desarrollo
evolutivo. Como hemos comentado, la falta de acuerdo
sobre qué son las FE y cuales son sus principales com-
ponentes tiene importantes repercusiones sobre como
evaluarlas. Para este proposito se vienen utilizando tests
neuropsicologicos disefiados, en un principio, para va-
lorar los efectos del dafio cerebral sobre las funciones
cognitivas. Estos tests son inespecificos, ya que para su
correcta ejecucion es necesario el funcionamiento de va-
rias FE. A pesar de ello, estas tareas son utiles para el pro-
posito para el que fueron disenadas, esto es, para deter-
minar si un dafo cerebral ha afectado a las FE, ya que si

alguno de sus componentes esta alterado se vera refleja-
do en la puntuacion del test. Sin embargo, la inespecifi-
cidad de estas tareas hace que sean menos utiles cuando
el proposito es estudiar la emergencia evolutiva y el de-
sarrollo de las FE, ya que es extremadamente dificil, si no
imposible, relacionar la puntuacion en el test con la ad-
quisicion de algun componente especifico de las FE. Por
esto, los estudios que utilizan esta metodologia, mas que
describir el desarrollo de los componentes de las FE, des-
criben el desarrollo de la capacidad para ejecutar deter-
minados tests de FE. Asi, por ejemplo, se describe la evo-
lucion de capacidades como la fluidez o el mantenimiento
del set, que mas que componentes esenciales de las FE
podriamos considerar que son habilidades derivadas del
adecuado funcionamiento de éstos. Es importante dis-
criminar cuales son los componentes esenciales de las
FE, cuiles son las habilidades derivadas de ellos, porque,
si no, seguiremos engrosando el «paraguas conceptual»
de las FE.

Por tanto, aunque los tests neuropsicologicos son uti-
les para aquello para lo que fueron disenados, no lo son
tanto para el estudio de la emergencia y el desarrollo de
las FE. Para este proposito parece mas util disefiar tareas
cognitivas simples que requieran el uso de funciones ba-
sicas, como la memoria de trabajo o la inhibicion, que se
cree que estan involucradas en la realizacion de tareas de
FE complejas®**.

El estudio de la emergencia y el desarrollo de estas ca-
pacidades es un paso previo para la investigacion de
otras cuestiones, como, por ejemplo, qué consecuencias
tiene sobre el desarrollo de las FE un traumatismo cra-
neoencefalico (TCE) ocurrido durante el proceso de de-
sarrollo neurocognitivo. Antes de poder entender como
se trastoca el desarrollo como consecuencia de un agen-
te externo hemos de conocer como se desenvuelve el
proceso de desarrollo de manera natural®. Un dafio cere-
bral no tiene las mismas consecuencias sobre el cerebro
maduro de una persona adulta que sobre el cerebro in-
maduro de un niflo, ya que este ultimo esta en continuo
desarrollo, por lo que hemos de analizar las consecuen-
cias desde un punto de vista dinamico. Segun el modelo
de Dennis®* tras un dafio en un cerebro en desarrollo
no so6lo hay una pérdida de las funciones presentes, sino
también, y lo que es mas importante, una dificultad para
adquirir las funciones futuras, de manera que los nifos
iran progresivamente retrasandose en el logro de las ga-
nancias evolutivas apropiadas para su edad, distancian-
dose cada vez mas de lo que deberia ser el desarrollo
normal. Es importante conocer como es el patron de de-
sarrollo normal durante la infancia y la adolescencia, ya
que el impacto del dafio sera diferente en funcion de si
la habilidad cognitiva en cuestion esta emergiendo, de-
sarrollandose o ya esta establecida.

Teniendo en cuenta que las FE son las ultimas en com-
pletar su desarrollo, es probable que sean especialmente
vulnerables a un dafio cerebral temprano que irrumpa
antes de que hayan emergido de manera natural. En la li-
teratura hay multiples informes de caso unico que refle-
jan este déficit demorado de las FE tras un TCE en un mo-
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mento temprano del desarrollo®”. El estudio del efecto
que los TCE tempranos tienen sobre la futura adquisi-
cion de funciones de tardia maduracion como las FE pue-
de ayudarnos a entender algo mas sobre el proceso de
desarrollo normal y si éste sigue un modelo jerarquico
en el que la maduracion de las FE y del 16bulo frontal tie-
nen un papel fundamental en la organizacion e integra-
cion del resto de funciones cognitivas y regiones cere-
brales®®.

En definitiva, estudiando el cerebro del nifio, tenemos
la oportunidad de ver, de manera resumida, como se ha
«construido» la cognicion humana y su maximo avance
filogenético: la corteza prefrontal, que «es importante
para muchas y muy diversas funciones cognitivas y para
todo aquello que nos hace estar orgullosos de ser huma-
nos»” (p. 494).
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