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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
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			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. 

			[image: ]

			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. 
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