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INTRODUCCION

Las funciones ejecutivas se han definido en neuropsicologia como los procesos que
asocian ideas, movimientos y acciones y los orientan a la resolucién de problemas. Este
término, tal y como lo entendemos actualmente, es utilizado por primera vez por
Muriel Lezak en su articulo “The problem of assessing executive functions” publicado
en 1982 en la revista International Journal of Psychology [1] donde define las funciones
ejecutivas como las capacidades mentales esenciales para llevar a cabo una conducta
eficaz, creativa y aceptada socialmente. Esta autora describe cuatro componentes
principales en las funciones ejecutivas: 1) Formulacién de metas: capacidad de generar
y seleccionar estados deseables en el futuro; 2) Planificacidn: seleccidn de las acciones,
elementos y secuencias necesarios para alcanzar un objetivo; 3) Desarrollo: habilidad
para iniciar, detener, mantener y cambiar entre acciones planificadas; y 4) Ejecucion:
capacidad para monitorizar y corregir actividades. Segun esta autora, la alteracién de
las funciones ejecutivas puede comportar graves problemas de iniciacidn,
modificacion, control o interrupcién de la accién, derivando en una disminucion de la
conducta espontanea y un aumento de la perseveracion e impulsividad. Ya en 1939,
Rylander afirmé que “las personas con dano cerebral frontal se distraen facilmente, no
son capaces de captar la globalidad de una realidad compleja...los sujetos son capaces
de resolver situaciones rutinarias pero incapaces de resolver tareas novedosas” [2].

Las funciones ejecutivas son consideradas como un conjunto de habilidades que se
hallan implicadas en la generacion, supervisién, regulacién, ejecucion y reajuste de
conductas adecuadas para alcanzar objetivos complejos, especialmente aquellos que
son novedosos para el individuo y que precisan una solucion creativa [3]. En este



sentido, en nuestra vida cotidiana afrontamos gran cantidad de situaciones para las
gue no contamos con un plan de accidn predeterminado, situaciones que van
aumentando en complejidad a lo largo de nuestro desarrollo ontogénico al tiempo que
se reducen las ayudas externas disponibles para solucionarlas, por lo que no resulta
exagerada la afirmacidn de Lezak cuando sostiene que las funciones ejecutivas son el
eje central que guia las conductas adaptativas y socialmente aceptadas y aceptables
(aunque tal vez se olvide de otro aspecto tan importante como la cognicidn social). Asi,
han tenido un papel destacado en la investigacién neuropsicolégica y son multiples los
modelos que se han propuesto para clarificar los procesos implicados en las funciones
ejecutivas y su relacion con diferentes regiones cerebrales, preferentemente del cértex
prefronal. Para una revisidon exhaustiva ver: “Modelos de funciones y control ejecutivo
(I)” (Tirapu-Ustarroz, A. Garcia-Molina , P. Luna-Lario , T. Roig-Rovira , C. Pelegrin-
Valero, Rev Neurol 2008; 46(11): 684-692) y “Modelos de funciones y control ejecutivo
(1)” (J. Tirapu-Ustarroz , A. Garcia-Molina , P. Luna-Lario, T. Roig-Rovira , C. Pelegrin-
Valero, Rev Neuro 2008; 46(12): 742-750) [4,5].

En el contexto de la diversidad funcional del cértex frontal se enmarca uno de los
debates cruciales sobre la naturaleza de las funciones ejecutivas: el de si constituyen
un constructo unitario o bien un sistema multimodal de procesamiento multiple con
distintos componentes independientes aunque interrelacionados. La visién de las
funciones ejecutivas como un sistema inespecifico y adaptable asume que no existen, a
priori, regiones especializadas en el desempefio de funciones particulares sino que mas
bien distintas areas del cértex prefrontal responden de manera coordinada cuando el
sistema debe resolver nuevos retos. En este sentido, las funciones ejecutivas se
solapan con el concepto de inteligencia fluida en terminologia de Catell, o la capacidad
para adaptar de manera dptima nuestros recursos cognitivos en funcidon de las
demandas cambiantes del entorno. Los modelos actualmente vigentes tienden a
inclinarse hacia la segunda hipétesis [3,6], si bien aun existe controversia sobre si las
funciones ejecutivas son mecanismos unitarios funcionalmente inespecificos pero
altamente adaptables (algo asi como una navaja suiza multiusos) o bien procesos
relativamente modulares jerarquizados y especializados [7,8]. En este trabajo,
asumimos la idea de que las funciones ejecutivas no pueden ser entendidas como un
constructo unitario sino como una diversidad o conjunto de procesos multiples con
distintos componentes independientes pero con intimas relaciones entre si. No
obstante, somos conscientes de que este planteamiento crea un problema
epistemolégico si consideramos que el cerebro es basicamente un sistema de alta
complejidad (posee elementos especializados y sus conexiones no se deben al azar)
con propiedades emergentes (los procesos mas complejos no se pueden explicar por la
simple suma de los procesos de nivel inferior asi como las propiedades del agua no se
pueden explicar por la simple suma de las propiedades del hidrogeno mas el oxigeno) y
cuya principal funcién es hacer predicciones para actuar de manera flexible en



entornos cambiantes para lograr la adaptacidn, la supervivencia y la calidad de dicha
supervivencia. El planteamiento del emergentismo de Searle, aplicado al tema que nos
ocupa, llevaria a cuestionarnos que las funciones ejecutivas concebidas como la “suma
de un conjunto de procesos de nivel inferior” pueden caer en el error de que las
denominadas funciones ejecutivas sean una realidad con propiedades emergentes que
surgen de la suma de los procesos de nivel inferior pero que no pueden explicarse por
la simple suma de los mismos sino que al unirlos emergen nuevas procesos [9,10].

Dentro de la controversia sobre la naturaleza de las funciones ejecutivas, en los ultimos
afios diversos autores han empleado el andlisis factorial para tratar de identificar los
componentes de este constructo, considerandola una herramienta atil que permite
conocer la estructura de los procesos cognitivos que subyacen al rendimiento
observado en la ejecucién de las pruebas etiquetadas como “ejecutivas” o “del |6bulo

I”

frontal”. De esta manera, se trata de un acercamiento que puede arrojar cierta claridad
sobre la naturaleza de un concepto tan genérico como es el de funciones ejecutivas. No
obstante, a pesar de esta utilidad prometedora, el analisis factorial no estd exento de
limitaciones que reducen el poder de generalizacién de las conclusiones halladas con
esta metodologia. Asi, la heterogeneidad en las muestras de poblacién y en las pruebas
de evaluacion neuropsicolégicas hace dificil la comparacion de resultados entre
trabajos o la idea de que hallar bajas correlaciones entre varias pruebas que miden
funciones ejecutivas no necesariamente es reflejo de independencia de los procesos
subyacentes sino que podria deberse a las diferentes conceptos de las funciones

ejecutivas planteada por diversos autores.

El propdsito de este trabajo es llevar a cabo una revisién exhaustiva de los diferentes
modelos factoriales que se han planteado en la literatura para concluir con una
propuesta de factores o procesos implicados en el funcionamiento ejecutivo.

En un estudio publicado en 2012, Miyake y Friedman [47] plantean cuatro conclusiones
respecto a las diferencias individuales en las funciones ejecutivas:

1. Las diferencias individuales en funciones ejecutivas muestran tanto unidad
como diversidad. Se encuentran correlaciones moderadas que no llegan a 1
entre los procesos ejecutivos como muestra de su unidad, pero cada uno de
dichos procesos muestra distintos patrones de correlacién con otras medidas
neuropsicolégicas como las medidas “cldsicas” de funciones ejecutivas o
medidas de Cl, lo que confirmaria su diversidad. El factor comun de funciones
ejecutivas se definiria como la habilidad para mantener activas las metas de la
tarea y la informacidn relacionada asi como el uso de esta informacién en un
nivel bajo de procesamiento, y seria necesario en tareas especificas de cada
uno de los tres procesos ejecutivos. El componente especifico de alternancia se



refiere a la flexibilidad o capacidad para cambiar a nuevos sets mentales,
mientras que el componente especifico de actualizacién aun no se ha definido
con claridad, planteando como posible alternativa la eficacia para acceder y
recuperar de manera controlada la informacién de la memoria a largo plazo.

2. Las diferencias individuales en funciones ejecutivas reflejan influencias
genéticas en las variables latentes (encontrando valores de heredabilidad de
0.75) tanto al nivel de unidad como de diversidad. Esto sugiere que distintos
sets de genes influyen en el factor comun de funciones ejecutivas y en los
factores especificos de actualizacién y alternancia.

3. Las medidas cognitivas de funciones ejecutivas pueden predecir diferencias
individuales en comportamientos con relevancia a nivel clinico y social. Asi, por
citar algunos ejemplos, en muestras de poblacion infantil las diferencias
individuales en funciones ejecutivas se han asociado con el rendimiento en
ambitos académicos como las matematicas (St Clair-Thompson y Gathercole,
2006 [48]; Bull, Espy y Wiebe, 2011 [30]; Viterbori, Usai, Traverso y De Franchis,
2015 [49]), la adquisicion de habilidades que se incluyen dentro del constructo
de teoria de la mente (Carlson et al. 2001, 2002, 2005 [50,51,52]) y con
comportamientos de auto-regulacién (Friedman et al., 2011 [45]).

4. Las diferencias individuales en funciones ejecutivas muestran cierta estabilidad
a lo largo del desarrollo evolutivo, lo cual es apoyado por estudios
longitudinales donde se encuentran correlaciones en pruebas de procesos
ejecutivos sin parecen sufrir la influencia de cambios vitales.

Otro grupo de modelos factoriales a destacar son aquellos que han tratado de replicar
el modelo de Miyake et al. [20] y han afadido componentes ejecutivos adicionales. Asi,
Fisk y Sharp (2004) [53] encuentran cuatro factores: actualizacién, inhibicidn,
alternancia y un cuarto factor adicional que denominan acceso a la memoria a largo
plazo, en el que cargan las pruebas de fluencia verbal (este ultimo factor es similar al
componente de fluidez verbal propuesto por Pineda [17]). Posteriormente, este grupo
de investigadores ha centrado su interés en la evaluacién de dichos componentes
ejecutivos en usuarios de sustancias toxicas. Asi, Montgomery et al. (2005) [54]
encuentran déficits en actualizacién/memoria de trabajo y acceso a la memoria a largo
plazo en consumidores de éxtasis y policonsumidores, en comparacion con muestras
de no usuarios de sustancias. En una revisién posterior, Murphy et al. (2009) [55]
encuentran evidencia sélida para los déficits en actualizacion de memoria verbal y
tareas que implican memoria visuoespacial, evidencia parcial para los déficits en
alternancia, mientras que existen resultados contradictorios para las dificultades en
inhibicion y acceso a contenidos de la memoria a largo plazo en consumidores de
éxtasis/MDMA en abstinencia.



Verdejo Garcia y Pérez Garcia (2007) [56] emplean pruebas de fluencia (verbal y
grafica), memoria de trabajo, razonamiento analdgico, control inhibitorio y control de
la interferencia atencional, flexibilidad cognitiva y toma de decisiones. Estos autores
proponen una estructura factorial formada por 4 componentes independientes: a)
actualizacion (en el que cargan medidas de fluencia, memoria de trabajo y
razonamiento); b) inhibicién (que incluye ejecuciéon en Test de Stroop y Test de los
cincos digitos); c) alternancia o shifting (comprende el WCST, Test de categorias y
paradigma go/no go; este ultimo se asociaba, en principio, con componentes de
inhibicion); y d) toma de decisiones. Hay que destacar que el factor de toma de
decisiones sélo incluye una de las medidas utilizadas para su evaluacion, la IGT,
mientras que la otra prueba, la CBT, carga en el factor de actualizacién. Esto se podria
interpretar en el sentido de que la IGT se centra en la evaluacidon afectiva de
recompensas y castigos asociados a respuestas futuras, mientras que la CBT requiere
un mayor componente de razonamiento analitico con la constante actualizacion de
informacidn relacionada con el contexto de la toma de decisiones. En la misma linea
que estudios previos, encuentran que la severidad del consumo de sustancias se
relaciona con déficits en procesos de actualizacién, funciones asociadas con el cortex
prefrontal dorsolateral, mientras que dicha severidad no se ha hallado como predictor
del rendimiento en el resto de componentes ejecutivos.

Adrover-Roig et al. (2012) [57] emplean medidas especificas para evaluar procesos de
actualizacion, inhibicién y alternancia, asi como tareas complejas utilizadas como
medida habitual de funciones ejecutivas y tareas que se relacionan mas
especificamente con la velocidad de procesamiento. Sus resultados muestran una
estructura multifactorial de las funciones ejecutivas que se puede explicar desde dos
modelos: un modelo de dos factores (memoria de trabajo y acceso a la memoria a
largo plazo) junto con un factor mediador de velocidad de procesamiento o bien, un
modelo de tres factores (memoria de trabajo, alternancia y acceso a la memoria a largo
plazo) con un factor mediador de velocidad de procesamiento. En ambos casos, no
encuentran como componente ejecutivo especifico el factor de inhibicidon propuesto
por Miyake et al. En esta misma linea, Hedden y Yoon (2006) [58] utilizaron pruebas
gue evaluaban funciones ejecutivas, memoria y velocidad perceptiva y encontraron un
modelo de dos componentes ejecutivos: por un lado, actualizacidn y alternancia, y, por
otro lado, inhibicidn de la interferencia proactiva, pero no hallaron ninglin componente
especifico de inhibicién de respuestas predominantes. También Hull et al. (2008) [59]
encuentran una estructura de dos factores: actualizaciéon y alternancia, sin hallar un
componente especifico de inhibicion. Como dato relevante, encontraron que el
componente ejecutivo de actualizacién es el mejor predictor del rendimiento mostrado
en las tareas cognitivas consideradas complejas.

DISCUSION: Una propuesta integradora de procesos de control ejecutivo



-Velocidad de procesamiento: Segun Rios, “la VP refleja la cantidad de informacidn
gue puede ser procesada por unidad de tiempo o, incluso, la velocidad a la que pueden
realizarse una serie de operaciones cognitivas”, pero también podria considerarse
“como el tiempo que transcurre desde la apariciéon del estimulo hasta la ejecucion de
una respuesta”. En este sentido, consideramos que se trata no tanto de una funcién o
proceso cognitivo sino mas bien de una propiedad del sistema. Diversos trabajos han
relacionado la velocidad de procesamiento con la sustancia blanca [70].

-Memoria de trabajo: Entendida como la capacidad de registrar, codificar, mantener y
manipular informacion y que se encontraria relacionado con el concepto de
actualizacion como factor encontrado en multiples estudios. La relacidon entre la
memoria de trabajo y las funciones ejecutivas ha quedado de manifiesto en estudios
con técnicas de neuroimagen funcional, donde se observa que el cértex prefrontal
dorsolateral es esencial para mantener el sentido de unidad en la actividad cognitiva.
Cuando la informacion ha de ser registrada y codificada se activa el cértex prefrontal
dorsolateral lo que sugiere que esta regidon puede facilitar la codificacion de la
informacidn. Durante el subsiguiente periodo de demora, cuando la informacién no es
accesible al sujeto, el sector ventrolateral y el dorsolateral son activados [71,72]. Estos
hallazgos permiten plantear la hipdtesis de que el sector dorsolateral juega un papel
preponderante en la codificacién, manipulacién vy el sector ventrolateral en el
mantenimiento y inhibicidn-seleccion de dicha informacién.

-Acceso a contenidos de la memoria: en la mayoria de estudios factoriales en los que
se ha valorado la fluidez verbal parece ser un factor independiente y consistente. En
nuestra opinién, el proceso que subyace a la fluidez verbal es la recuperacion de
informacién de la memoria declarativa episddica y semantica. En cuanto a su relacién
con las funciones ejecutivas. Henson et al, plantean que una de las funciones de la
corteza prefrontal derecha es monitorizar la informacion recuperando de la memoria
episodica informacion con el fin de emitir una respuesta apropiada [73].

-Inhibiciéon. Los procesos de inhibicion también aparecen como factor muy consistente
en los diferentes analisis factoriales, aunque en algunos se denomina control de la
interferencia o atencién selectiva (ya que esta precisa controlar interferencias vy
distractores). En cuanto a las regiones cerebrales implicadas en este proceso los
estudios son consistentes en cuanto a la participacion fundamentalmente del cortex
prefrontal orbital y el cingulado anterior [74].

-Ejecucion dual: En el analisis factorial de Miyake no hallan correlaciones significativas
entre ninguno de los factores propuestos y las pruebas de ejecucion dual, lo cual
podria sugerir la interpretacién de que este tipo de tarea requiere procesos ejecutivos
independientes de los tres propuestos. Las tareas de ejecucion dual son
paradigmaticas del aumento de exigencia hacia la memoria de trabajo. Estas tareas
consisten en realizar dos tareas simultaneamente, habitualmente una verbal y una



visuoespacial. Diversos trabajos han asociado la ejecucidon en estas tareas con el
aumento de la actividad cerebral en diferentes regiones de la corteza prefrontal: surco
frontal inferior izquierdo (BA 44/45), la circunvolucion frontal media posterior (BA 6) y
la circunvolucidn parietal inferior izquierda (BA 40) [75].

-Flexibilidad cognitiva. El componente especifico de alternancia de Miyake se relaciona
con el concepto de flexibilidad encontrado por otros autores por lo que podemos
considerar que la flexibilidad cognitiva es un proceso con “identidad propia vy
diferenciada”. El paradigma mas utilizado tanto en clinica como en investigacion es el
del Wisconsin Card Shorting Test. En tres metaanalisis realizados sobre las dreas de
activacion cerebral durante la ejecucién en el WCST se encontré activacién en amplios
grupos bilaterales de la corteza prefrontal lateral, la corteza cingulada anterior,
regiones posteriores temporoparietales y |6bulo parietal inferior [76].

-Planificacidn. Este es otro factor encontrado en diversos estudios aunque en algunos
lo entienden como parte de un factor mas general de monitorizacién y control de la
conducta. En nuestra opinidn, la base de la planificacidn estaria en la capacidad de
llevar a cabo ensayos mentales sobre las posibles soluciones y sus consecuencias antes
de testarlas “en el mundo real”. Consideramos que un ben paradigma para valorar este
proceso es la Torre de Hanoi o el mapa de Zoo de la BADS. En cuanto a los correlatos
neurales estudios sefialan que la ejecucidn de la torre de Hanoi se asocia a activacion
especifica en regiones prefrontales anteriores (BA 10) [77]. Este correlato anatomo-
funcional para este tipo de tarea seria congruente con la hipdtesis del eje rostrocaudal
del cortex prefrontal propuesta por Christoff y Burgess. Para estos autores es probable
gue exista un sistema cerebral que puede determinar cudl es la fuente de activaciéon
(externa o interna) de cada representacion central que denominan la entrada
atencional supervisora (SAG, del inglés “supervisory attentional gateway”).Las regiones
anteriores de cortex prefrontal (polo rostral) se activarian ante contenidos internos (en
los que incluiriamos los ensayos mentales). Asi, el sistema SAG, considerado en su
totalidad, funciona bajo condiciones particulares para asegurar el uso éptimo de los
recursos cognitivos y lograr que el sistema supere una situacién de “impasse”.

-Paradigmas multitarea. Este es un factor que no se ha encontrado en los estudios
revisados tal vez por el simple hecho de que “no encuentras lo que no buscas” pero
gue en la practica clinica tiene una gran relevancia. El concepto de multitarea ha
surgido recientemente como posible solucion a algunos de los problemas de
evaluacion planteados anteriormente, ya que ofrece una oportunidad Unica de ver los
subprocesos de las funciones ejecutivas en interaccién en situaciones similares a la
vida real. De acuerdo con estos autores, las funciones cognitivas sobre las que se
sustenta la capacidad del ser humano para realizar actividades complejas son
fundamentales para la supervivencia diaria. La ejecucién de estas actividades
cotidianas de caridcter complejo implica, fundamentalmente, la capacidad de



priorizacion, organizacién y ejecuciéon de un numero variable de subtareas en un
tiempo definido. Un aspecto fundamental de la ejecucién con éxito de este tipo de
tareas es la habilidad para crear y activar en el momento oportuno ‘intenciones
demoradas’ (delayed intentions). Este paradigma es congruente con el modelo en
cascada de Koechlin que plantea que el polo rostral (las regiones mas anteriores del
CPFVL, llamadas también polares o polo rostral (area 10 de Brodmann), estarian
implicadas en el branching, es decir en la activacion de las representaciones
prefrontales rostrales (episodios de comportamientos o planes de accion) en funcién
de los planes de acciones que se estan desarrollando concomitantemente. El branching
es concebido como un proceso que integra memoria operativa con recursos
atencionales para la consecucién de actividades de mayor complejidad que las tareas
duales o la funcién de respuesta demorada [78].

-Toma de decisiones. Factor encontrado por Verdejo-Garcia y Pérez-Garcia [56]. Este
proceso se basa en la hipdtesis del marcador somatico de Damasio. La hipotesis del MS
debe entenderse como una teoria que trata de explicar el papel de las emociones en el
razonamiento y la toma de decisiones (muy relacionado con las FE). Las observaciones
de Damasio sefialaban que pacientes con dafo cerebral adquirido en la corteza
prefrontal ventromedial realizaban adecuadamente los tests neuropsicolégicos de
laboratorio, pero tenian afectada su capacidad de tomar decisiones. Si ante un perfil
cognitivo conservado el sujeto presenta dificultades en la toma de decisiones, hemos
de deducir que el problema no sélo compete al mero procesamiento de la informacién,
sino que deben existir otros aspectos o factores que inciden en el problema, en
concreto la yuxtaposicidon entre procesos cognitivos frios y los sistemas emocionales.
El paradigma mas utilizado para su evaluaciéon es la Gambling TasK. Esta prueba
consiste en un juego de cartas donde el sujeto tiene que levantar cartas de cuatro
barajas diferentes (A, B, C, y D). Aunque el sujeto no lo sabe, con las barajas A y B se
ganan cantidades variables de dinero con una media de ganancia por carta de 60 euros
y se pierden cantidades variables con una media de pérdida de 75 euros. Por otro lado,
con las barajas C y D se ganan cantidades cuya media es de 30 euros por carta y se
pierde una media de 24. El juego concluye cuando se han levantado 100 cartas. En la
poblacién control los sujetos levantan cartas al azar hasta el movimiento 30
aproximadamente, a partir del cual optan por jugar con las barajas C y D (decisiones
ventajosas a largo plazo); los sujetos afectados por lesiones en el cértex prefrontal
juegan con las barajas A y B o de forma caética a lo largo de los 100 movimientos . La
hipotesis mas plausible para explicar estos resultados radica en que los sujetos
normales, tras determinadas experiencias, pueden establecer balances que les
conducen a tomar decisiones ventajosas a largo plazo. La afectacién en el proceso de
toma de decisiones se ha relacionado consistentemente con afectacién del cortex
prefrontal ventromediano, la insula, la amigdala y el estriado anterior.



Esta propuesta se basa en andlisis factoriales, es decir, en modelos psicométricos que
buscan clarificar el concepto de funciones ejecutivas. Principalmente, han sido tres los
métodos utilizados para conocer la naturaleza de las funciones ejecutivas (estudios de
lesién, neuroimagen y modelos psicométricos), todos con ellos validos pero por si solos
incompletos, con fortalezas y limitaciones, pero si logrdramos aunar los tres métodos
de acercamiento sefialados, podriamos estar ante una nueva forma de trabajo que
permitiese una mayor clarificacion de este concepto genérico denominado funciones
ejecutivas. Por tanto, estamos de acuerdo cuando se afirma que para poder clarificar
los sustratos neuroanatémicos de dicho constructo, la aproximacién dptima seria la de
proponer hipdtesis especificas basadas en la evidencia sobre la existencia de
conexiones neuroanatémicas con su correspondiente correlato funcional y conductual
y probar estas hipotesis combinando informacién procedente de estudios de lesion,
estudios con diversas metodologias de neuroimagen (morfometria, conectividad
funcional, tractografia de sustancia blanca) y modelos psicométricos y computacionales
[79].



