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“Why should this absolutely God-given faculty retain so much better 

the events of yesterday than those of last year, and, best of all, those 

of an hour ago? Why, again, in old age should its grasp of 

childhood’s events seem firmest? Why should repeating an 

experience strengthen our recollection of it? Why should drugs, 

fevers, asphyxia, and excitement resuscitate things long since 

forgotten? . . . such peculiarities seem quite fantastic; and might, for 

aught we can see a priori, be the precise opposites of what they are. 

Evidently, then, the faculty does not exist absolutely, but works 

under conditions; and the quest of the conditions becomes the 

psychologist’s most interesting task”. 

 

William James (1890),  

Principles of Psychology 
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Resumen 

 

 

El presente estudio aborda los efectos neurofuncionales de la atención dividida durante la 

codificación de información en la memoria episódica. Se midió la actividad cerebral 

mediante la técnica de resonancia magnética funcional (RMf) en 20 adultos entre 21 y 30 

años de edad mientras realizaban las fases de codificación y reconocimiento (viejo/nuevo). 

En la fase de codificación se proyectaron imágenes a color de objetos comunes al interior 

de un marco que en la mitad de los ensayos cambiaba de color, de rojo a negro o viceversa. 

Los participantes realizaron dos tareas simultáneas (atención dividida) durante esta fase, 

una tarea de clasificación semántica de las imágenes (natural/artificial) y una tarea de 

discriminación visual del cambio del color del marco (cambió/no cambio). Asimismo, 

como condición control (atención completa), los participantes realizaron únicamente la 

tarea de clasificación semántica en la fase de codificación. En la fase de reconocimiento se 

mezclaron las imágenes que se presentaron en la fase de codificación con imágenes nuevas. 

Después de cada una de las fases de codificación los participantes realizaron la tarea de 

reconocimiento en la que indicaron si la imagen se presentó o no en la fase de codificación. 

Se comparó la actividad cerebral entre las dos condiciones de codificación (atención 

dividida y completa) en función del efecto de memoria subsecuente (EMS), el cual 

consistió en comparar la actividad cerebral durante la codificación de imágenes que 

ulteriormente fueron reconocidas con la de aquellas que fueron rechazadas correctamente 

por ser imágenes nuevas. El EMS no se observó en la condición de atención dividida, 

mientras que en la condición de atención completa se observó en el giro fusiforme bilateral, 

el cíngulo anterior, la ínsula y el giro frontal inferior izquierdo. Asimismo, el EMS fue 

mayor en la condición de atención completa en comparación con la de atención dividida en 

el surco intraparietal, precuneus izquierdo, giro lingual y parahipocampo derecho, entre 

otras regiones. Los resultados sugieren que cuando la atención se divide entre dos 

actividades, los recursos de atención disminuyen lo que interfiere en los correlatos 

neurofuncionales necesarios para llevar a cabo una codificación exitosa de información 

episódica.  

 

 

Palabras clave: atención dividida, codificación de memoria episódica, efecto de memoria 

subsecuente. 
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1. Introducción   

 

En la vida cotidiana con frecuencia debemos dividir nuestra atención entre dos o 

más tareas. Asimismo, en cualquier día dado, encontramos y experimentamos muchos 

eventos y sólo algunas de estas experiencias se transforman en recuerdos que pueden ser 

recordados posteriormente. 

  Situaciones como éstas pueden explorarse experimentalmente mediante los 

paradigmas de atención dividida, en los cuales se solicita a las personas que  presten 

atención a dos estímulos, realicen dos tareas simultáneamente (Fernandes y Moscovitch, 

2002) o que cambien su atención entre dos tareas de forma alternada (Kramer y Madden, 

2008). En el paradigma de atención dividida la información presentada en la tarea principal 

es utilizada posteriormente para evaluar la memoria de las personas; mientras que la 

información presentada en la tarea secundaria funciona como distracción y está destinada a 

reducir la cantidad de atención que se puede brindar a la tarea principal. Esta manipulación 

es eficaz en el estudio de la memoria episódica, ya que explora condiciones donde los 

recursos de atención son limitados; además, permite evaluar los efectos de la atención 

dividida por separado en la codificación y el reconocimiento (Trejo-Morales y Cansino, 

2011). En la codificación, es posible examinar los efectos de la atención dividida sobre el 

efecto de memoria subsecuente (EMS), que es la actividad cerebral que predice eventos que 

serán recordados (Kim, 2011). 

Estudios previos que han evaluado los efectos de dividir la atención durante la 

codificación episódica y su impacto en la memoria posterior (Kensinger, Clarke y Corkin, 

2003; Uncapher y Rugg, 2005) han tenido resultados que difieren entre sí. Kensinger et al., 

(2003) encontraron el EMS en el giro frontal inferior izquierdo y en el hipocampo anterior 
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izquierdo mientras que Uncapher y Rugg (2005) no obtuvieron evidencia del EMS en 

ninguna de las dos regiones. Estas diferencias pueden atribuirse a los distintos 

procedimientos experimentales utilizados en estos estudios, ambos utilizaron distintas 

modalidades sensoriales para las tareas principal y secundaria pero la contingencia 

temporal entre los estímulos de la tarea principal y secundaria difirió entre los estudios, lo 

que posiblemente provocó diferente grado de interferencia y en consecuencia, diferencias 

en la forma en que los participantes asignaron recursos de atención entre las tareas. Por lo 

tanto, no es posible descartar la posibilidad de que los resultados de estos estudios 

simplemente reflejen las diferencias en las estrategias adoptadas por los participantes para 

hacer frente a los respectivos diseños de atención dividida. 

El objetivo del presente estudio es determinar los efectos de dividir la atención 

durante la fase de codificación de la memoria episódica. En particular, determinar si el 

EMS, evaluado mediante resonancia magnética funcional (RMf), difiere cuando la 

codificación de información se realiza bajo condiciones de atención dividida en 

comparación a cuando se lleva a cabo en condiciones de atención completa. El EMS 

consistirá en comparar la actividad cerebral durante la codificación de los estímulos que 

ulteriormente fueron reconocidos correctamente con aquellos que posteriormente fueron 

reconocidos por ser estímulos nuevos. A diferencia de los estudios previos (Kensinger et 

al., 2003; Uncapher y Rugg, 2005), la tarea secundaria y la tarea principal serán de la 

misma modalidad (visual) y se llevarán a cabo simultáneamente. 

El presente trabajo comienza con una descripción de las bases neuroanatómicas y 

fisiológicas de la atención, control ejecutivo y atención dividida. Posteriormente, se aborda 

la definición y formas de estudio de la memoria episódica, así como una breve descripción 
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del proceso de codificación. Después se presenta evidencia de la relación entre atención 

dividida y codificación de la memoria episódica, y enseguida se presentan la pregunta de 

investigación, la justificación del estudio, el método, los resultados, la discusión, 

conclusión y finalmente, las sugerencias y limitaciones. 
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2.1 Atención 

2.1.1 Definición 

 

La atención es una experiencia cognitiva difícil de caracterizar.  El término atención 

se utiliza para dar cuenta de una amplia gama de fenómenos de comportamiento (Cohen, 

Sparling-Cohen y O'Donnell, 1993). En las neurociencias cognitivas la atención se define 

como los cambios en la actividad neuronal en áreas del cerebro involucradas en el 

procesamiento de un estímulo en particular, generalmente en el incremento de ésta 

(Laberge, 1995; Maunsell y Cook, 2002; Rees y Lavie, 2001), aunque también se ha 

reportado el decremento en la actividad (Iidaka, Anderson, Kapur, Cabeza, y Craik 2000). 

 Desde el inicio del estudio de la atención en el campo de la psicología 

experimental, William James, en 1890, proporcionó una de las definiciones más clásicas y 

populares del término por abordar distintas cualidades de la atención: 

 

“[Atención es] la toma de la mente, de forma clara y vívida, de uno de varios 

posibles objetos de pensamiento que aparecen de forma simultánea. Su esencia está 

constituida por la focalización, la concentración y la conciencia. Atención significa 

dejar ciertas cosas para tratar de forma efectiva otras.”  (James, 1890, citado en 

Sternberg y Rodríguez, 2011, pág. 124). 

 

 Pese a no ser una definición del todo objetiva ni completa (dado que no explica 

mediante qué procesos ni cómo funciona la atención) subraya varios aspectos importantes. 

En primer lugar, que se trata de una capacidad limitada de procesamiento de la información 

que implica la selección de un estímulo (o una característica dada dentro de un conjunto de 

estímulos) que será procesado en mayor medida que el resto y con ello facilitar su 

representación. La selección de información y el control de pensamientos y acciones 
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acordes con esa selección, ha sido una función importante de la atención reportada en los 

primeros modelos teóricos (Broadbent, 1958; James, 1890) y actualmente corroborada por 

los estudios de neuroimagen funcional (Corbetta y Shulman, 2002; Kanwisher y Wojciulik, 

2000). 

En segundo lugar, las palabras focalización y concentración manifiestan el esfuerzo 

que se ha de realizar para supervisar el flujo de información que llega a la persona de 

manera constante y por último, la importancia de inhibir información irrelevante. En 

conclusión, la atención implica el filtrado, la selección y la modulación de la información 

sensorial (Chun, Golomb y Turk- Browne, 2011), y no puede ser entendida como un 

concepto unitario, ya que ésta se puede descomponer en varios procesos (Redolar, 2014). 

     A partir de la definición de William James, se han descrito varios modelos teóricos y 

reformulaciones al término, basados tanto en datos experimentales y clínicos como en 

estudios de neuroimagen. En la Tabla 1 se muestran algunas de las ideas clave sobre las 

principales aportaciones teóricas que han ido añadiéndose al estudio de la atención. 
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Tabla 1. Revisión histórica de algunas aportaciones teóricas al término de atención. 

Tomado y modificado de Jodar, Periañez y Viejo (2013, pág. 16). 
 

Autores Año  Principales aportaciones 

William 

James 

 

1890 

 

Distinción entre: 

• Atención sensorial (dirigida por los estímulos). 

• Atención voluntaria (dirigida por el individuo). 

Cherry 

 

1953 

 

Paradigma de escucha dicótica y sombreado. Pone de manifiesto la relevancia de los 

atributos del estímulo y su procesamiento en la atención. 

Broadbent 

 

1958 

 

Modelo de filtro. La información relevante es seleccionada en las primeras fases del 

procesamiento de la información, incluso antes de que ésta sea identificada. 

Treisman 

 

1960 

 

Propone un modelo de filtro jerárquico en dos fases:1) Filtro inicial de las 

características físicas del estímulo y 2) Filtro posterior basado en el reconocimiento 

semántico del estímulo. 

Deutsch 

y Deutsch 

1963 

 

Filtro de selección tardío en función de la importancia relativa del mensaje, la 

situación y otros factores como la motivación y la emoción. 

Neisser 

 

1964 

 

Trata de explicar los mecanismos que determinan qué información será seleccionada 

(metas, expectativas, experiencias previas, contexto, etc.). 

Norman 

 

1968 

 

Prescinde del filtro de atención. Propone un modelo basado en una cantidad de 

recursos de procesamiento limitados y la necesidad de mecanismos supervisores que 

asignen los recursos disponibles a los distintos sistemas de procesamiento. 

Kahneman 1973 Modelo de recursos de atención. Aunque hay una cantidad  limitada de recursos de 

atención es posible la ejecución simultánea de más de una tarea en función de la 

dificultad, interferencia específica entre tareas y  prioridad asignada a cada una de 

éstas. 

Norman y 

Bobrow 

1975 Teoría general de administración de recursos de atención, mediante curvas POC 

(performance operating characteristic), se trazan límites de ejecución de una tarea en 

función de otra. 

Shiffrin  y 

Schneider 

1977 

 

Distinción entre procesamiento automático (para acciones bien aprendidas y que no 

consumen recursos de procesamiento) y procesamiento controlado (para situaciones 

novedosas que sí consumen recursos). 

Luria 1980 Bloques funcionales. 1
er

 bloque “energético”, regula y mantiene el tono y actividad 

cortical para vigilia, conciencia, atención y actividad mental organizada, depende de 

los núcleos de la formación reticular del tronco cerebral y tálamo.  

 2
do

 bloque, de “información”, obtiene, procesa y almacena información del mundo 

exterior, depende de los lóbulos occipitales, parietales y temporales, cada uno consta 

de áreas primarias receptivas, secundarias codificadoras y terciarias de integración 

multimodal. 

 3
er

 bloque, de “regulación”: se encarga de programar, verificar y ejecutar la conducta, 

iniciativa e intencionalidad así como el control de la atención, se localiza en los 

lóbulos frontales. 

Duncan 

 

1986 

 

Propone el modelo ejecutivo del lóbulo frontal, de corte anatómico, a partir de datos 

neuropsicológicos en el que el control de la conducta implicaría la participación de tres 

componentes principales: listas de metas, procedimientos de análisis medios-fines y 

estructuras de acción. Los dos primeros componentes dependen de los lóbulos 

frontales. 

Norman y 

Shallice 

 

1980, 

1986 

 

El sistema de atención supervisor es el mecanismo que se pone en marcha cuando se 

requiere un procesamiento controlado o cuando existe un conflicto entre varios 

esquemas de actuación. Este sistema se encuentra en el lóbulo frontal (con base en 

estudios neuropsicológicos). 
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Sholberg 

y Mateer 

1987 

 

En este modelo clínico, la atención se concibe como una serie de funciones jerárquicas, 

siendo necesarias las funciones básicas para el correcto funcionamiento de las 

superiores. 

Posner 

y Petersen  

1990 

 

Proponen el modelo de tres redes: vigilancia, orientación (red posterior) y red ejecutiva 

(red anterior). Estas redes son funcional y anatómicamente independientes pero se 

encuentran en interacción. 

 Mesulam 

 

1991 La atención es una red neuronal formada por tres redes locales en las que se sustentan 

los componentes: perceptivo, motor y límbico. Los componentes están controlados a su 

vez por dos subsistemas: una matriz de atención, que regula la capacidad general de 

procesamiento y el canal de atención que determina su dirección. 

Raymond,  

Shapiro y 

Arnell 

1992 Efecto del parpadeo, sucede cuando se presentan estímulos en una misma localización 

espacial en una secuencia rápida ( presentación visual serial rápida , es un efecto es de 

atención y no sensorial. Suele citarse como evidencia a favor de la necesidad de 

atención para el procesamiento consciente de los estímulos. 

Van 

Zomeren 

y Brouwer 

1994 

 

Distinguen entre componentes intensivos (alerta y atención sostenida) y componentes 

selectivos (atención focalizada y atención dividida). Asimismo, postulan la existencia 

de un tercer factor supervisor del control de la atención. 

Desimone 

y Duncan 

1995 Los estímulos sensoriales visuales compiten por el acceso a la memoria a corto plazo. 

Esta competencia se puede sesgar hacia estímulos conductualmente relevantes por 

medio de señales top-down generadas en la corteza prefrontal. 

Lavie 1995 Teoría de carga perceptiva. La baja carga de exigencia en tareas que usan pocos 

recursos cognitivos pueden dejar recursos disponibles para procesar estímulos 

irrelevantes para la tarea, mientras que tareas de alta carga que utilizan  mayores 

recursos cognitivos, no dejan  recursos disponibles para procesar estímulos irrelevantes 

para la tarea. 

Stuss y 

Benson 

1995 La atención se procesa a través de un sistema frontal-diencefálico-troncoencefálico, 

que incluye: el sistema reticular activador ascendente, el sistema fronto-talámico y 

proyecciones talámicas difusas. 

Luck e 

Hillyard 

2000 La atención opera tanto en fases tempranas como tardías de procesamiento, esto 

depende de la presencia o ausencia de interferencia en cada uno de los niveles de 

procesamiento. 

Nobre 2001 Recopila los resultados de neuroimagen en tareas de orientación tipo Posner 

(orientación endógena y exógena) y en tareas de búsqueda. Concluye que ambas 

implican redes que comparten representaciones neuroanatómicas en una red fronto-

parietal dorsal, que incluye principalmente el surco intraparietal, el área motora 

suplementaria y los campos oculares frontales. 

Miller y 

Cohen 

2001 Proponen que la corteza prefrontal es la sede del control cognitivo encargado de la 

selección y mantenimiento de los patrones de actividad para la consecución de metas y 

objetivos. Integraron datos de experimentación animal, de neuroimagen en humanos y 

de modelos computacionales. 

Corbetta 

y Shulman 

2002 A partir de datos de neurofisiología animal y neuroimagen funcional en humanos, 

proponen un modelo de control de la atención con dos redes parcialmente 

independientes: dorsal (implicada en la atención dirigida a metas o goal directed) y 

ventral (implicada en la atención orientada por los estímulos o stimulus driven). 

Carpenter  

 

2004 Modelo de atención y toma de decisiones perceptivas: plantea que para la 

discriminación de un estímulo se necesita un proceso de detección de sus rasgos y 

posteriormente, un proceso de acumulación temporal lineal de información hasta llegar 

a un umbral de decisión, en el que el observador ha acumulado información suficiente 

para “decidir” que se ha percibido el estímulo. No es un proceso consciente, depende 

de las demandas de la tarea y factores motivacionales. 



14 

Efectos de la atención dividida en la actividad cerebral durante la codificación de memoria episódica 

 

2.1.2 Bases neuroanatómicas y fisiológicas de la atención  

Abordar una teoría unificadora sobre la atención es complejo, incluso en el plano 

anatómico, porque integra componentes perceptivos, motores y límbicos (Mesulam, 1991). 

Gran parte de la neuroanatomía y neurofisiología de la atención que se conoce actualmente 

es gracias a la amplia investigación que se ha realizado de ésta en la modalidad visual, cuyo 

resultado ha sido la descripción de redes de conexiones corticales y subcorticales que se 

describen a detalle en la propuesta de Posner y colaboradores (Posner y Petersen, 1990; 

Posner y Rothbart, 2007; Petersen y Posner, 2012), actualmente la más aceptada. 

A grandes rasgos, el modelo de Posner y colaboradores coincide con la propuesta 

jerárquica de Sholberg y Mateer (1987) al involucrar la proyección del sistema reticular 

activador hacia estructuras como el tálamo, el sistema límbico, los ganglios basales 

(particularmente el estriado; conformado por el núcleo caudado y el putamen), la corteza 

parietal posterior (CPP) y la corteza prefrontal (CPF) (Estévez-González, García-Sánchez y 

Junqué, 1997), las cortezas frontal y parietal lateralizadas al hemisferio cerebral derecho y  

los núcleos talámicos relacionados a la modalidad sensorial de la atención (Coull, 1998).  

Posner y Rothbart (2007) proponen un modelo de atención conformado por tres redes: 

alerta, orientación y red ejecutiva.  

Ríos, 

Periañez y 

Muñoz- 

Céspedes 

2004 En función del análisis factorial de datos conductuales proponen cuatro componentes: 

control de la interferencia, flexibilidad cognitiva, memoria operativa (control de la 

atención) y velocidad de procesamiento (propiedad básica del sistema). 

 Posner y 

Rothbart  

 

Petersen y 

Posner 

 

2007 

 

 

2012 

Proponen un modelo de tres redes: 1) alerta: participan el locus coeruleus, la corteza 

parietal y la corteza frontal derecha, y es modulado por norepinefrina. 2) orientación: 

incluye a la corteza parietal superior, unión temporo-parietal, campos oculares 

frontales y colículos superiores, esta red está regulada por la acetilcolina. 3) red 

ejecutiva: modulada por la dopamina e incluye a la corteza anterior del cíngulo, 

corteza prefrontal lateral ventral y ganglios basales. 
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2.1.2.1 Red de alerta 

 

Según Raz y Buhle (2006), el estado de alerta tónica o intrínseca es un continuo de 

capacidad de reacción fisiológica. Se trata de una capacidad inespecífica pues no está 

dirigida a ningún estímulo, aunque puede incrementar mediante mecanismos de control 

ejecutivo. Estos autores la distinguen de la atención sostenida o alerta fásica (capacidad 

para mantener la atención sobre un estímulo, localización o tarea durante periodos de 

tiempo que van de segundos a minutos) y de la vigilancia (capacidad de mantener el nivel 

de alerta durante periodos de minutos y horas). 

     El óptimo mantenimiento de alerta (tónica) se asocia a la integridad de la formación 

reticular y es considerada en distintos modelos de atención (García de la Rocha, 2007; 

Mesulam, 1991; Posner y Petersen, 1990; Van Zomeren y Brouwer, 1994). La formación 

reticular tiene una función central en la regulación y conservación de la activación 

conductual y el estado de conciencia; consiste en una compleja red de circuitos 

interconectados de neuronas (en su mayoría serotoninérgicas y noradrenérgicas), en el 

tegmento del tronco encefálico, el área hipotalámica lateral y los núcleos medial, 

intralaminar y reticular del tálamo (Everitt y  Robbins, 1997; Waxman, 2011). 

     La atención depende en gran medida del tálamo, ya que al igual que el tronco cerebral, 

también proyecta a núcleos (e.g. colículos superiores y pulvinar) que modulan la 

pertinencia de cada estímulo a los canales perceptivos apropiados, así como la regulación 

de la intensidad de los estímulos en los procesos de atención (Estévez-González et al., 

1997). 
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    La red de alerta garantiza el mantenimiento e incremento de respuesta ante un estímulo 

inminente. Además, se ha descrito que la función de esta red está lateralizada en el 

hemisferio derecho debido a su mayor innervación de vías noradrenérgicas ascendentes 

(Posner y Petersen 1990; Petersen y Posner, 2012); su control voluntario está mediado por 

la corteza cingulada anterior (CCA) (Kiernan, 2014).  

 

2.1.2.2 Red de orientación  

 

El sistema visual procesa una cantidad limitada de información, la cual suele 

utilizarse para la acción (Desimone y Duncan, 1995). El filtro de información visual 

irrelevante se logra mediante mecanismos de atención selectiva e implica la participación 

de la corteza visual y otras regiones cerebrales. Esta red se centra en priorizar la entrada 

sensorial a través de seleccionar una modalidad o ubicación específica (Jodar et al., 2003).  

Las proyecciones colinérgicas del cerebro basal anterior hacia la regiones 

prefrontales tienen la función de facilitar la regulación del procesamiento endógeno durante 

tareas de atención, a través de incrementar el procesamiento sensorial de estímulos 

relevantes y omitir el procesamiento de aquellos irrelevantes (Ruiz-Contreras y Cansino, 

2005). Asimismo, en tareas de orientación, como búsqueda visual, se ha observado que 

diferentes alelos de genes colinérgicos se relacionan con el desempeño en estas tareas 

(Parasuraman, Greenwood, Kumar y Fossella, 2005), lo que ha confirmado el vínculo entre 

la orientación y la acetilcolina como neuromodulador. 

Distintas regiones cerebrales están implicadas en ejercer un control de la atención, 

ya sea mediante el filtrado de información irrelevante a través de la atención involuntaria o 

exógena, conocida como un procesamiento “bottom-up” guiada por los estímulos, o 
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mediante mecanismos de atención voluntaria o endógena, también llamada “top-down”, la 

cual está dirigida a metas (Yantis, 2000).  

Una de las contribuciones más importantes de los estudios de neuroimagen en las 

últimas dos décadas (e.g., Hopf, Boehler, Schoenfeld, Mangun y Heinze, 2012) ha sido 

mostrar una separación neuroanatómica y funcional entre los procesos de atención. Se han 

identificado dos redes de atención: una red de atención frontoparietal dorsal (FPD) que 

participa en la selección de la tarea, la orientación a estímulos y la selección de respuestas 

relevantes (como habían expuesto Posner y Petersen, 1990); y otra red frontoparietal 

ventral (FPV), relacionada a eventos sensoriales, principalmente lateralizada en el 

hemisferio derecho. 

 

Red de atención frontoparietal dorsal 

La evidencia temprana para la descripción de la red FPD vino de estudios de diseño 

por bloques con tomografía por emisión de positrones (TEP). En uno de ellos (Corbetta, 

Miezin, Shulman, y Petersen, 1993) se observó que los participantes, pese a tener la 

atención encubierta (mantener la mirada en un punto de fijación), dirigieron la atención a 

estímulos visuales periféricos. Las regiones centrales que se identificaron incluyeron 

bilateralmente la corteza parietal dorsal, el surco intraparietal (SIP) ventral y posterior, el 

lóbulo parietal superior (LPS) y la corteza prefrontal dorsolateral (CPDL) a lo largo del 

surco precentral, cerca o en el surco de intersección (del giro frontal medial y el giro 

precentral) de los campos oculares frontales (COF).  

Estas regiones fueron observadas (Corbetta et al., 1998; Nobre, 2001) de forma 

similar cuando ocurrían cambios en la atención encubierta, lo que coincide con la noción de 
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que los cambios de atención espacial están funcionalmente relacionados con el movimiento 

ocular (Corbetta, 1998; Rizzolatti, Fogassi y Gallese, 1997). Sin embargo, estos estudios 

confundían la actividad para cambiar la atención con la actividad asociada a otro tipo de 

procesos como la detección de objetivos y las respuestas motoras (Jack, Shulman, Snyder, 

McAvoy y Corbetta, 2006), por lo que se determinó una anatomía funcional más exacta del 

mantenimiento de la atención mediante RMf, que ofrece una resolución temporal superior a 

la TEP (Buckner et al., 1996; Ollinger, Shulman y Corbetta, 2001a; 2001b), una alta 

resolución espacial, así como la facilidad y exactitud para fusionar imágenes funcionales 

con estructurales (Álvarez, Ríos, Hernández, Bargalló y Calvo-Merino, 2008). 

La RMf es una técnica de neuroimagen que se basa en los principios fisiológicos 

que relacionan estrechamente la actividad neuronal con el metabolismo y el flujo sanguíneo 

(Gore, 2003). A través de la señal BOLD (Blood Oxigen Level Dependent) dependiente del 

nivel de oxigenación sanguínea, es posible cuantificar los cambios hemodinámicos de 

distintas regiones del cerebro para la evaluación funcional de procesos cognitivos (Armony, 

Trejo-Martínez y Hernández, 2012). 

Con esta técnica, se distinguió la actividad cerebral desencadenada por la atención 

dirigida a la localización (en función del estímulo) de aquella desencadenada por la 

presentación y detección de un objetivo. Estos estudios (Corbetta, Kincade, 

Ollinger,McAvoy y Shulman, 2000; Hopfinger, Buonocore y Mangun, 2000; Kastner, 

Pinsk, De Weerd, Desimone, y Ungerleider, 1999; Shulman et al., 1999) confirmaron el 

reclutamiento de un pequeño número de regiones que incluían el SIP ventral y medial, los 

campos oculares suplementarios, los COF y el LPS, regiones que mantienen su actividad 

cuando la atención encubierta se dirige hacia un estímulo periférico. La actividad cerebral 
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es típicamente bilateral, pero algunas regiones como los COF, muestran actividad 

contralateral al lugar al que se presta atención (Sylvester, Shulman, Jack y Corbetta, 2007).  

Numerosas investigaciones (e.g. Bestmann, Ruff, Blakemore, Driver y Thilo, 2007; 

Bressler, Tang, Sylvester, Shulman y Corbetta, 2008; Corbetta, Patel y Shulman, 2008; Ruff 

et al., 2006, 2009) han demostrado que la red FPD es responsable del control de la atención 

endógena. Éstas han mostrado la activación inicial en regiones occipitales ante estímulos 

visuales y posteriormente, a lo largo del SIP, el LPS y áreas frontales, como la CCA, el área 

motora suplementaria y los COF. En esta extensa red, en particular el SIP y los COF se han 

vinculado con la función de propiciar un rápido control estratégico sobre la atención a 

través de la generación de sets (conjuntos programados estímulo-respuesta dirigidos a 

completar metas concretas). Asimismo, en estos estudios, durante el procesamiento de 

estímulos se observa un incremento de la actividad cerebral en las regiones en las que se 

representa la información relevante para la tarea. 

Los sets de atención actúan como señales top down que propician que ciertos 

estímulos, objetos o características percibidas aumenten su contraste sobre los que no son 

relevantes. El sistema FPD es responsable del establecimiento de conexiones entre la 

información sensorial relevante y las representaciones motoras adecuadas (Jodar et al., 

2013) por lo que otras estructuras frontales, como la ínsula, y subcorticales, como el núcleo 

pulvinar del tálamo, también forman parte de esta red (Redolar, 2014). El sistema FPD 

también se relaciona con el sistema FPV, ya que participa en la orientación hacia estímulos 

externos cuando se interrumpe el foco de atención y se cambia la ubicación de destino, 

situación en la que observa también activación en la unión temporoparietal (UTP) y la 
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corteza frontal ventral (CFV), regiones del sistema FPV (Corbetta y Shulman 2002) 

 (Figura 1). 

Red fronto parietal ventral 

En contraste con el patrón bien caracterizado de activación de las regiones 

frontoparietales dorsales durante el intervalo de preparación entre una señal de atención y 

un objetivo, un conjunto mucho más amplio de áreas cerebrales se activa sólo mediante la 

detección de un objetivo (Corbetta et al., 2000; Hopfinger et al., 2000; Shulman et al., 

1999). Se trata de un subconjunto más restringido de regiones modulado por la validez del 

objetivo; es decir, si un objetivo aparece en una ubicación desatendida (señal inválida) o 

atendida (señal válida). 

Estas regiones incluyen regiones dorsales del LPS y precuneus, la parte posterior del 

surco y giro temporal superior, la parte ventral del giro supramarginal (dentro de la UTP), 

el giro frontal medio e inferior, el opérculo frontal y la ínsula anterior (colectivamente 

CFV). Todas estas regiones responden significativamente más a señales inválidas que 

válidas y muestran una lateralización en el hemisferio derecho. La lateralización de la red 

FPV se ha confirmado ampliamente (Arrington, Carr, Mayer y Rao, 2000; Corbetta et al., 

2000; Downar, Crawley, Mikulis y Davis, 2000; Macaluso, Frith y Driver, 2002; Shulman 

et al., 2009), incluso en estado de reposo (Liu, Stufflebeam, Sepulcre, Hedden, y Buckner, 

2009). Por lo que regiones frontoparietales ventrales de la UTP y la CFV y a nivel 

subcortical los colículos superiores, que contienen mapas de saliencia clave para la 

integración multisensorial, forman la red FPV especializada en la reorientación impulsada 

por el estímulo que coactiva con la red FPD cuando ocurre un nuevo objetivo relevante en 

el ambiente (Corbetta y Shulman, 2002; Redolar, 2014). 
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Figura 1: Principales áreas implicadas en la red de orientación de la atención exógena y 

endógena, y principal conexión entre ellas. Imagen tomada y modificada de Jodar et al., 

(2013, pág. 24).  

 

 

Aunque se ha explicado la existencia de un solapamiento de las áreas cerebrales 

asociadas a la atención endógena y exógena, es importante destacar que la interacción entre 

estas dos redes de orientación de la atención determinan no sólo a qué se presta atención, 

sino también dónde y cómo se hace, por lo que se trata de un modelo de orientación y 

también de control (Nobre, 2001); el hecho de que las áreas se solapen no implica 

necesariamente que los mecanismos involucrados sean los mismos. 

 

2.1.2.3 Red ejecutiva 

 

Posner y Raichle (1994) definieron la función de esta red como la de detección, ya 

que está implicada en el reconocimiento consciente de que un objeto está presente, de su 

identidad y de la meta que busca. En este sentido, la detección implica la ejecución 

consciente de una instrucción (Posner y Raichle 1994, citado en Miyake et al., 2000). 
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Una forma de activar la red ejecutiva en adultos es propiciar el conflicto entre dos 

posibles respuestas a un evento. El medio típico de hacerlo es mediante la tarea clásica de 

Stroop; en ella se presenta una palabra en un color de tinta que es el mismo o diferente del 

nombre de la palabra. La tarea de la persona es decir el color de la tinta y no la palabra. En 

adultos, la lectura de la palabra es tan automática que existe una fuerte tendencia a leerla 

(por ejemplo, rojo) en lugar de identificar el color de la tinta (en el ejemplo, azul) (Posner y 

Rothbart, 2007). 

Norman y Shallice (1986) describieron un tipo de detección de la acción, la 

detección de respuestas erróneas. Este es un indicador conductual de la detección y 

corrección de errores que produce tiempos de reacción más largos, su correlato 

electrofisiológico es la negatividad relacionada con el error en los potenciales relacionados 

a eventos (PRE), que se registra después de la detección de un error por parte del 

participante (Gehring, Gross, Coles, Meyer y Donchin, 1993).  La negatividad relacionada 

al error se ha relacionado con la actividad que se origina en la CCA (Van Veen y Carter, 

2002), región cerebral relacionada con la atención ejecutiva. 

  Los estudios de neuroimagen (Botvinick, Nystrom, Fissell, Carter y Cohen, 1999; 

Carter et al., 1998) han confirmado que tareas como Stroop, atención dividida o la 

alternancia entre tareas, activan áreas comunes del giro del cíngulo anterior. La porción 

dorsal se relaciona con tareas estrictamente cognitivas y el área ventral se asocia con tareas 

emocionales (Botvinick, Braver, Barch, Carter y Cohen, 2001; Bush, Luu y Posner, 2000). 

Aunque la anatomía cingulada es mucho más compleja, la división en áreas relacionadas 

con la cognición y la emoción ha sido apoyada por estudios anatómicos más detallados 

(Beckmann, Johansen-Berg y Rushworth, 2009). 
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Estructuras subcorticales como los ganglios basales constituyen un sistema de 

interfaz, establecen un puente entre la formación reticular, la corteza cerebral y el sistema 

límbico. A través del núcleo estriado se trasmite información a la corteza que permite el 

procesamiento selectivo y focalizado de la atención. Por otro lado, la conexión de los 

núcleos basales con estructuras límbicas como la amígdala, interviene en procesos 

emocionales que se integran a los procesos implicados en la atención (Pérez y Alba, 2014). 

Mientras que los sistemas noradrenérgicos y colinérgicos se ven implicados en otros 

aspectos de la atención (e.g., orientación), el sistema dopaminérgico se ha asociado con 

procesos más ejecutivos, tales como el cambio y/o el desplazamiento de la atención, y con 

la memoria de trabajo
1
 (Coull, 1998). 

 

La participación común del cíngulo anterior en la atención, emoción y el control 

cognitivo ha proporcionado una base para el argumento de que la red de atención ejecutiva 

es fundamental para diversas funciones (Petersen y Posner, 2012; Jodar et al., 2013) como: 

  Mantener la información activa en la memoria de trabajo evitando las distracciones 

hasta que se ha completado el objetivo; propiciar la suficiente flexibilidad para 

actualizar las representaciones que se estén utilizando. 

 Detectar los conflictos que ocurren cuando se produce una activación simultánea de 

representaciones o vías de procesamiento que compiten. 

                                                           
1
 Se define como un sistema que mantiene y manipula la información de manera temporal. Interviene en 

importantes procesos cognitivos además de la atención como la comprensión del lenguaje, la lectura, el 

razonamiento, entre otras (Tirapu y Luna, 2008). El modelo explicativo fue desarrollado inicialmente por 

Baddeley y Hitch (Baddeley  y Hitch 1974; Baddeley, 1997), pero ha sido reformulado hace casi un par de 

décadas (Baddeley, 2000), donde se describen  cuatro subcomponentes diferenciados: el bucle fonológico, la 

agenda visuoespacial, el ejecutivo central y el buffer episódico.  
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 Proporcionar una fuente de actividad que pueda ser desviada y extendida a otras 

estructuras. 

 Acceder a un amplio rango de representaciones situadas en otras regiones, lo que 

permite ejercer una influencia sobre las mismas. 

La amplitud de funciones requiere de la intervención e interacción de distintas áreas 

cerebrales, éstas se atribuyen en su mayoría a regiones frontales y prefrontales (Figura 2). 

Estas regiones controlan la atención evitando la dispersión e interferencia de estímulos 

distractores ajenos a la tarea principal; se activan más durante la ejecución de tareas 

novedosas o con mayor exigencia cognitiva; regulan actividades que requieren 

planificación, flexibilidad y atención dividida; y controlan los movimientos oculares 

sacádicos a través de los COF para realizar eficientemente tareas de atención visual.  

La inhibición se ha estudiado en relación con la función orientadora y ejecutiva de la 

atención (Fuentes, 2004), por lo tanto, parece ser esencial para la selección y control de la 

atención. MacDonald, Cohen, Stenger y Carter (2000) han relacionado el control cognitivo 

de la inhibición con la actividad en la CPDL. 
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Figura 2: Principales áreas de la red ejecutiva y porciones de sustancia blanca implicadas 

en la intercomunicación entre dichas áreas. El número 46 hace referencia a un área de 

Brodmann (BA). Figura tomada y modificada de Jodar et al., (2013, pág, 28). 
 

 

2.1.3 Control ejecutivo de la atención  

 

El control ejecutivo y/o funcionamiento ejecutivo hacen referencia a una serie de 

mecanismos implicados en la optimización de los procesos cognitivos para orientarlos 

hacia la resolución de situaciones complejas (Tirapu-Ustárroz, Muñoz-Céspedes y Pelegrín, 

2002).  

Las habilidades de control ejecutivo dependen de circuitos neuronales que se 

distribuyen en numerosas regiones cerebrales, principalmente en los lóbulos frontales. En el 

control ejecutivo también intervienen la parte anterior de los lóbulos parietales, separada 

por la cisura central (o de Rolando), y la parte superior de los lóbulos temporales, separada 

por la cisura lateral (o de Silvio). El suministro sanguíneo de esta región depende 

principalmente de la arteria cerebral media y de la arteria cerebral anterior ( Kiernan, 2014; 

Waxman, 2011). 
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 En el polo anterior de los lóbulos frontales se encuentra la CPF que es un conjunto 

de áreas de la neocorteza que mantiene proyecciones de entrada y salida con los sistemas 

sensoriomotores, mnémicos y subcorticales (Miller y Cohen, 2001; Portellano, 2005). La 

CPF se considera un área de asociación heteromodal y multimodal (Kolb y Whishaw, 2003; 

Tirapu-Ustárroz y Muñoz-Céspedes, 2005). 

Esta estructura es de gran relevancia ontogenética y filogenética porque en los seres 

humanos es la última estructura cerebral en desarrollarse. Se estima que el desarrollo de la 

CPF concluye entre los 21 y 30 años de edad, donde la CPDL es la zona que madura al 

final. Desarrollo que coincide con la conclusión del proceso de mielinización axonal 

(Gogtay et al., 2004). 

Fletcher y Henson (2001) han sugerido que es posible distinguir tres áreas 

prefrontales funcionalmente diferentes: la parte ventromedial y ventrolateral (áreas de 

Brodmann  [BA] 25 y 32) se relaciona con procesos de mantenimiento de la información; la 

región dorsolateral (BA 8, 9,10 y 46) se asocia a la manipulación y verificación de ésta; y la 

parte anterior (incluye la CCA, BA 24, 32 y 33) se asocia a la selección de objetivos 

(Figura 3). 
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Figura 3. Subregiones de la corteza frontal y prefrontal, así como zonas funcionales de 

acuerdo a Brodmann. Imagen modificada de Tirapu-Ustárroz, García-Molina, Luna, Roig y 

Pelegrín (2008a, pág.685). 

 

 

Entre los distintos circuitos funcionales de la CPF (Alexander, Crutchery De Long, 

1991; Cummings, 1993; Masterman y Cummings, 1997), el circuito dorsolateral es el más 

relacionado con actividades puramente cognitivas, como la memoria de trabajo, la 

orientación y adecuación de los recursos de atención selectiva, la formación de conceptos y 

la flexibilidad cognitiva (Bechara, Damasio y Damasio, 2000). 

La memoria de trabajo es un constructo teórico particularmente importante para 

entender el funcionamiento ejecutivo (Milller y Cohen, 2001). Aunque el término podría ser 
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entendido como parte de un sistema de memoria, en realidad se trata de un sistema de 

atención operativa que trabaja con contenidos de memoria (Tirapu-Ustárroz, y Muñoz-

Céspedes, 2005). De los cuatro subcomponentes de la memoria de trabajo descritos por 

Baddeley (Baddeley y Hitch 1974; Baddeley, 1997 y Baddeley ,2000), los siguientes tres 

conciernen a la atención visual: 

1) La agenda visuoespacial
2 conserva y opera por un periodo corto de tiempo con 

imágenes e información espacial mediante la visualización mental (Baddeley, 

1981). 

2) El ejecutivo central es análogo al Sistema de Atención Supervisor (SAS) de 

Norman y Shallice (1986), ya que se activa cuando una situación es desconocida o 

novedosa, lo que pone en acción procesos de anticipación, selección de objetivos, 

planificación y monitorización (Shallice, 1988). El ejecutivo central no contiene 

información en sí misma, pero la manipula mediante al menos seis procesos 

interrelacionados: codificación y mantenimiento de la información cuando se satura 

el bucle fonológico y la agenda visoespacial; mantenimiento y actualización; 

mantenimiento y manipulación; ejecución dual, como la capacidad para trabajar 

con el bucle fonológico y la agenda visoespacial simultáneamente; inhibición de 

estímulos irrelevantes y alternancia cognitiva (mediante la inhibición y la  

actualización de criterios cognitivos) (Tirapu-Ustárroz y Muñoz-Céspedes, 2005). 

3) El buffer episódico que procede de la noción de que la información fonológica y 

visual se combina de algún modo, además integra la información que proviene de 

                                                           
2
 El bucle fonológico opera de forma similar que la agenda visuoespacial, sólo que su cometido se centra en 

mantener y manipular mediante el repaso articulatorio el material verbal de la memoria de trabajo (Tirapu-

Ustárroz, y Muñoz-Céspedes, 2005). 
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la memoria a largo plazo. Se trata de un sistema que crea una representación 

multimodal y temporal de la situación actual. El buffer episódico no está localizado 

en un área específica del cerebro, sino que depende de la descarga sincrónica de 

diferentes grupos de neuronas que se encuentran en una red ampliamente 

distribuida y formada por vías redundantes (Prabhakaran, Narayanan, Zhao y 

Gabrieli, 2000). 

Algunos de los procesos antes mencionados como parte del ejecutivo central o SAS 

son retomados y descritos por Miyake y colaboradores (Miyake et al., 2000; Miyake, 

Friedman, Rettinger, Shah y Hegarty, 2001). Estos autores describieron tres 

componentes que contribuyen de manera diferencial al rendimiento en tareas de tipo 

ejecutivo que requieren el control de la atención: 

 Actualización: implica la monitorización, manipulación y actualización de 

información en línea en la memoria de trabajo. 

  Inhibición: consiste en la capacidad para inhibir de forma deliberada o 

controlada la producción de respuestas predominantes automáticas cuando la 

situación lo requiere. 

  Alternancia: capacidad de cambiar de manera flexible entre distintas 

operaciones, tareas o esquemas mentales. 

 

La CPF, gracias a las conexiones recíprocas que mantiene con otras áreas, modula 

aferencias provenientes de estados internos y eferencias necesarias para responder a las 

tareas. Asimismo, la CPF se encarga de mantener las pautas de actividad que representan 

objetivos y los medios para lograrlos. El control de esta región se aplica a situaciones en las 
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que una señal preferente promueve una respuesta adecuada de acuerdo a las exigencias del 

contexto (Miller y Cohen, 2001). 

Acorde con esta premisa, Koechlin, Corrado, Pietrini y Grafman (2000) propusieron 

un modelo del control ejecutivo prefrontal en cascada. En este modelo, las representaciones 

(tareas o asociaciones estímulos-respuestas evocadas en un contexto) se extienden desde la 

corteza premotora hasta las regiones más anteriores de la corteza prefrontal lateral (CPFL) 

para regular diferentes señales necesarias para el control de las acciones. Koechlin et al., 

(2000), mediante RMf, reportaron una disociación dentro de la CPFL: por un lado, la CPF 

medial anterior (en asociación con el estriado ventral) se activó cuando los participantes 

ejecutaban tareas en secuencias; mientras que por el otro, la CPF polar (en asociación con 

el estriado dorsolateral) se activó cuando los participantes realizaban tareas en secuencias 

que eran contingentes a eventos impredecibles. 

La arquitectura en cascada propone que se reclutan procesos de control desde zonas 

posteriores de la CPFL hacia zonas anteriores, y esto depende de la estructura temporal de 

las representaciones que relacionan la acción con las señales que las determinan (Tirapu-

Ústarroz et al., 2008b) (Figura 4). 
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Figura 4: Modelo de arquitectura en cascada del control ejecutivo postulada por Koechlin 

et al., 2000, imagen adaptada de Tirapu-Ustárroz et al. (2008b, pág. 744). 

 

 

Se distinguen cuatro niveles de control, anatómicamente organizados de manera 

postero-anterior, según la complejidad cognitiva: sensorial, contextual, episódico y 

branching (Tirapu-Ustárroz et al., 2008b). El control sensorial es el primer eslabón de esta 

cascada, se ubica en la corteza premotora y vincula la selección de acciones motoras en 

respuesta a estímulos. El control contextual, cuyas regiones son caudales a la CPFL, 

responde a las asociaciones estímulo-respuesta de acuerdo con las señales perceptivas del 

contexto que acompañan dichas asociaciones. El control episódico se localiza en las 

regiones rostrales de la CPFL y la CPDL, y está implicado en la activación de 

representaciones en función del trascurso temporal en el que aparecieron los estímulos o 

eventos. Por último, el branching se ubica en la parte polar de la CPFL (BA 10) y está 
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involucrado en la activación de episodios de comportamiento coherentes con los planes de 

acción que se están desarrollando (Tirapu-Ustárroz et al., 2008b). 

El modelo en cascada enfatiza que la CPF posterior en asociación con la corteza 

premotora, sostiene procesos ejecutivos básicos como la memoria de trabajo y la asignación 

de recursos de atención entre tareas sucesivas (D’Esposito et al., 1995; Dove, Pollmann, 

Schubert, Wiggins y von Cramon, 2000); mientras que la CPF anterior se involucra en 

procesos que integran a la memoria de trabajo y a la alternancia entre tareas (Koechlin, 

Basso, Pietrini, Panzer y Grafman, 1999). 

 

2.1.4 Atención dividida  

 

El término atención dividida en el estudio de la memoria, se refiere a un paradigma 

experimental en el que los participantes aprenden o recuperan información mientras 

realizan otra tarea al mismo tiempo, ésta puede ser sencilla (demanda pocos recursos de los 

procesos de memoria) o difícil (demanda muchos recursos de los procesos de memoria) 

(Kensinger et al., 2003).  

 Para evaluar el costo que tiene la división de atención cuando se realizan dos tareas, 

a menudo se compara la condición de atención dividida con una condición de atención 

completa en la que se hacen cada una de las tareas por separado (Trejo-Morales y Cansino, 

2011). Zanto y Gazzaley (2014) describieron tres formas para evaluar la atención cuando 

ésta se divide: 

1) Atención dividida multiflujo: Se refiere a la atención que se orienta hacia varios 

ítems de información o estímulos que se presentan de manera simultánea, y en la 
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misma modalidad sensorial en una tarea objetivo o principal y en una tarea 

secundaria, concurrente o distractora. 

2) Atención dividida multimodal: Implica la asignación de atención a múltiples piezas 

de información en diferentes modalidades sensoriales que se presentan 

simultáneamente. El paradigma más conocido de este tipo consiste en la asignación 

de una tarea visual como principal y una tarea de discriminación auditiva como 

secundaria. 

3) Atención dividida multitarea: Este paradigma puede incluir la atención dividida 

multiflujo y multimodal, y es generalmente la más exigente en términos cognitivos, 

ya que requiere que la atención se dirija a múltiples objetivos en la tarea, así como a 

varios estímulos. 

 

Algunas interrogantes que surgen con respecto a lo que sucede con la atención cuando 

dos tareas deben llevarse a cabo al mismo tiempo son: ¿es posible compartir la atención? Si 

es así, ¿qué sucede cuando se comparte?, ¿existen diferentes mecanismos de atención 

responsables de las distintas tareas?, ¿qué es precisamente lo que se hace "al mismo 

tiempo"?  (Styles, 2006). 

Uno de los modelos que ha intentado explicar esto, es el modelo de interferencia 

(Pashler, 1990), el cual propone que los efectos de la división de los recursos de atención se 

deben a la interferencia que ocurre cuando dos tareas se realizan simultáneamente. 

Interferencia que se incrementa a medida que las tareas comparten códigos similares como 

el procesamiento de estímulos en la misma modalidad (e.g., atención dividida multiflujo) 
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y/o cuando ambas tareas requieren el mismo tipo de respuesta (Hazeltine, Ruthruff y 

Remington, 2006, citado en Trejo- Morales y Cansino, 2011). 

Clapp y Gazzaley (2012) han descrito que la interferencia puede ser generada por 

fuentes de información externa o interna.  La interferencia externa se produce a partir de 

estímulos sensoriales ambientales y se clasifican en "distracciones" e "interrupciones". Las 

distracciones son información sensorial que tendría que ser ignorada, pues es irrelevante al 

objetivo principal; mientras que las interrupciones son estímulos externos que necesitan ser 

atendidos pero son prioridad secundaria en el conjunto de objetivos de la meta principal. La 

atención dividida multitarea se considera como la respuesta a las interrupciones mientras se 

asiste a los estímulos relevantes para la meta. 

La interferencia interna puede clasificarse como distracciones internas irrelevantes 

denominadas "intrusiones" e interrupciones internas llamadas "desviaciones" (Clapp y 

Gazzaley, 2012). Las intrusiones ocurren cuando se piensa en algo ajeno a la tarea, y las 

desviaciones involucran otros sistemas cognitivos mientras se está realizando una tarea 

importante para el objetivo principal. Al igual que las interrupciones externas, las 

desviaciones implican multitareas que demandan formas de planeación diferentes (Clapp y 

Gazzaley, 2012; Mishra, Anguera, Ziegler, y Gazzaley, 2013). 

  La investigación sobre el tema (Clapp et al., 2010; Gazzaley et al., 2005, Zanto et 

al., 2010) ha demostrado que las distracciones y las interrupciones tienen un procesamiento 

neuronal distinto. Otros estudios (Andrews-Hanna, 2012; Buckner, Andrews-Hanna, y 

Schacter, 2008) sugieren que la interferencia interna involucra una red en el cerebro 

conocida como red de modo predeterminado o red de modo por defecto (DMN, por sus 

siglas en inglés default mode network ), en la que algunas regiones presentan mayor 
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activación durante comportamientos no orientados a tareas. El estudio de la actividad 

neuronal que distinguen a las intrusiones internas de las desviaciones internas requiere 

métodos sofisticados, por lo que aún se desconocen (Mishra et al., 2013).  

Para que el control top-down sea efectivo se debe suprimir la interferencia y mejorar 

la entrada de información relevante para el cumplimiento de la meta (Mishra et al., 2013), 

función que se ha atribuido mayormente a la CPDL (Simons y Spiers, 2003). 

Algunos de los componentes ejecutivos descritos por Miyake et al., (2000; 2001) 

contribuyen a la realización de tareas que implican la división de la atención. Por ejemplo, 

la alternancia (entre tareas o focos de atención) y la inhibición. Esta última implica la 

supresión de información interna o externa para evitar la interferencia sobre el 

procesamiento actual de la información y sobre las estructuras que permiten la planeación y 

la realización de conductas dirigidas a un objetivo (Garrido y Loyo, 2006). Estos 

mecanismos son mediados por el sistema dopaminérgico que brinda la regulación del 

acceso de representaciones internas a la CPF y al mismo tiempo, realiza funciones de 

protección frente a posibles interferencias (Cohen, Braver y O'Reilly, 1996; Coull, 1998). 

 

2.2 Memoria  

     2.2.1. Definición y tipos 

 

La memoria es un proceso que consta de tres operaciones: codificación, 

almacenamiento y recuperación (Brown y Craik, 2000). Durante la codificación, se 

trasforman los datos de la información sensorial en una forma de representación mental; en 
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el almacenamiento se conserva la información codificada y en la recuperación, se extrae o 

utiliza la información almacenada (Sternberg y Rodríguez 2011).  

      Se han propuesto diferentes variables para llevar a cabo una taxonomía de la memoria, 

la cual puede realizarse a partir de diferentes criterios (Figura 5).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Esquema integrador de la memoria según el criterio temporal y cualitativo para 

su clasificación, taxonomía y principales correlatos neuroanátomicos. Imagen creada con 

información de Bear, Connors y Paradiso (2016, pág. 825) y González, Jodar y Muñoz 

(2003, pág. 57). 

 

 

 



37 

Efectos de la atención dividida en la actividad cerebral durante la codificación de memoria episódica 

 

De acuerdo a criterios temporales, la memoria se puede clasificarse en (Atkinson y 

Shiffrin, 1968): 

a) Memoria inmediata o sensorial: intervienen cada uno de los sistemas 

sensoriales (memoria icónica o visual, auditiva o ecoica, háptica o táctil, olfativa y 

gustativa).  Se considera el primer eslabón de la memoria. Su registro se desvanece 

con rapidez sin la participación de otros sistemas mnemónicos, su duración es de tan 

sólo algunos milisegundos. 

b) Memoria a corto plazo: sistema de retención y almacenamiento con 

capacidad limitada y duración de varios segundos. Participa en el recuerdo de 

material inmediatamente posterior a su presentación y permanece mientras su 

almacenamiento sea ininterrumpido.  

c) Memoria a largo plazo: Se refiere a la capacidad para retener información 

durante periodos prolongados de tiempo (días, meses o años) una vez que ha sido 

almacenada. No tiene un límite conocido y en condiciones de normalidad, el 

material se conserva o decae muy lentamente (Varela, Ávila-Costa y Van der Goes, 

2005). 

 

 Desde un criterio cualitativo es posible distinguir entre memoria explícita o declarativa 

y memoria implícita o no declarativa, cuyas particularidades se comparan en la Tabla 2.  
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Tabla 2: Características de la memoria explícita (declarativa) e implícita (no declarativa). 

Con información de González et al., (2013, pág. 55) y Portellano (2005, pág. 237). 

 

 

 

 

 

CONCEPTO 

Memoria explícita Memoria implícita 

• Se refiere a hechos, 

personas, lugares o cosas que 

se recuerdan de manera 

consciente y deliberada. 

• Es la memoria del “saber 

qué”. 

• Se refiere a las sensaciones, 

capacidades y habilidades que 

se recuerdan de modo 

inconsciente. 

• Es la memoria del “saber 

cómo”. 

 

AFECTACIÓN 

 

•Muy vulnerable al deterioro. 

 

•Poco vulnerable al deterioro. 

 

TIPO DE 

PROCESAMIENTO 

• Es un proceso creativo que 

requiere de síntesis y 

reconstrucción. 

• Permite que el individuo 

interprete el mundo externo. 

• Es un proceso automático 

que se adquiere mediante 

repetición. 

 

MODALIDADES 

• Semántica 

• Episódica: 

autobiográfica, prospectiva y 

retrospectiva 

• Priming
3
 

• Condicionamiento 

• Memoria de procedimiento 

 

Entre la memoria explícita e implícita existen distinciones en el plano del 

procesamiento, de representación y neuroanatómico (Ruiz-Vargas, 2000). El plano de 

procesamiento en la memoria explícita es flexible porque no está ligada a ningún contenido 

específico y por ello, se puede acceder a la información desde contextos diferentes; además, 

es composicional ya que representa tanto a los componentes como a la totalidad del evento.  

Por el contrario, la memoria implícita es inflexible porque resulta de la experiencia 

y por ello, sólo es accesible mediante la re-implicación de los mismos sistemas que 

participaron en el aprendizaje; mismos que suelen requerir repetición y práctica durante un 

                                                           
3
 Tipo de aprendizaje implícito que facilita el procesamiento de un material específico al cual se ha sido 

expuesto anteriormente, ya sea en precisión, en velocidad o en ambos aspectos. Se distinguen priming 

perceptivo y priming semántico (Jodar et al., 2003). 
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período de tiempo extenso, lo que  disminuye la probabilidad de ser olvidada (Bear et al., 

2016; Ruiz-Vargas, 2000). 

     En el plano de representación, Tulving y Schacter (Tulving y Schacter, 1990; Schacter y 

Tulving, 1994) distinguieron cinco grandes sistemas de memoria humana (Figura 6): 

memoria de procedimiento, de representación perceptual (que incluye al priming), 

semántica, operativa o de trabajo y episódica. Estos autores proponen un continuo 

jerárquico entre los sistemas que va desde lo implícito (marcado por el extremo 

procedimental) a lo explícito (marcado por el extremo episódico), en el que los sistemas 

que aparecen más tarde, filogenética y ontogénicamente, tienen una expresión de recuerdo 

explícito (Reber, 1992; Ruiz- Vargas, 1994). Los sistemas tienen orden y relación entre sí: 

las operaciones de un sistema superior dependen y se apoyan de las operaciones de los 

sistemas inferiores, lo que implica que cualquier sistema inferior puede actuar 

independientemente de los superiores (Reber, 1992; Ruiz- Vargas, 1994).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Representación de los sistemas de memoria humana descritos por Tulving y 

Schacter, imagen adaptada con información de Ruiz-Vargas (2000). 
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Aunque el recuerdo episódico involucra conocimiento semántico, el conocimiento 

semántico no implica recuerdo episódico (Solcoff, 2011). Tulving y colaboradores 

(Wheeler, Stuss y Tulving, 1997) consideraron que ambos sistemas cognitivos; semántico y 

episódico, comparten características de la memoria declarativa, como el registro de 

información, la adquisición de ésta en diversas modalidades sensoriales y su acceso 

mediante una variedad de vías (preguntas, indicios, pistas); sin embargo, pese a estas 

similitudes, las operaciones de la memoria episódica trascienden a las de la memoria 

semántica (Solcoff, 2011). 

No obstante, como se muestra en la Tabla 2, la memoria episódica es más 

susceptible al deterioro. Datos existentes (e.g., Nessler,Johnson, Bersick y Friedman,2006) 

sugieren que una raíz de los déficits de la memoria episódica en los adultos mayores radica 

en el fracaso de los sistemas semántico y episódico para interactuar con éxito en la 

codificación de memorias episódicas elaboradas. Esto requiere procesos exigentes y 

controlados, como velocidad de procesamiento, memoria de trabajo, inhibición y 

funcionamiento sensorial, procesos que se ven deteriorados en el envejecimiento (Park, 

1998). El apoyo a esta hipótesis proviene de estudios que utilizan tareas de atención 

dividida (Baddeley, Lewis, Eldridge, y Thomson, 1984; Craik, Govoni, Naveh-Benjamin y 

Anderson, 1996), los cuales demuestran una reducción de los recursos disponibles para la 

codificación debido a que éstos se desvían a la tarea secundaria simultánea.  

En el plano neuroanatómico se asume que los sistemas cerebrales que subyacen a 

las operaciones implicadas en la recuperación de información implícita y explícita son 

distintos (Figura 5). Muchas formas de memoria no declarativa, como la habituación, la 

sensibilización y el condicionamiento, son filogenéticamente antiguas y están bien 
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desarrolladas en animales invertebrados que no tienen lóbulo temporal medial (LTM) ni 

hipocampo; estructuras necesarias para la memoria episódica (Milner et al. 1998; Schacter 

y Tulving, 1994; Squire, 1992; Squire et al., 1991; Squire et al., 1996; Squire, Stark y 

Clark, 2004). 

En cuanto a las diferencias de la memoria explícita, el modelo HERA (por sus siglas 

en inglés Hemispheric encoding/retrieval asymmetry) o modelo de asimetría hemisférica 

(Habib, Nyberg, Tulving, 2003; Tulving, Kapur, Craik, Moscovitch, Houle, 1994), señala 

que en adultos jóvenes la CPF es utilizada diferenciadamente, para la memoria semántica y 

episódica. Concretamente, la CPF izquierda es necesaria para la recuperación semántica y 

la codificación episódica, mientras que la CPF derecha es necesaria para la recuperación 

episódica, independientemente del tipo de material (Tirapu-Ustárroz y Grandi, 2016). 

 

2.2.2 Memoria episódica 

 

Endel Tulving (1972) definió a la memoria episódica a través de contrastarla con la 

memoria semántica y la memoria de procedimiento. A partir de entonces, la evidencia 

experimental que apoya la existencia de dos tipos de memoria explícita: episódica y 

semántica, ha sido extensamente corroborada. Esto ha permitido un mayor control y 

conocimiento de los procesos de codificación y recuperación que operan en ambos tipos de 

memoria pero que no necesariamente se aplican al recuerdo en la vida real, debido a que se 

trata de estudios realizados en el contexto de laboratorio (Byrne, 2003; Conway, 2008). 

 La memoria episódica se define como la memoria consciente para eventos 

autobiográficos que construye un puente temporal entre pasado, presente y futuro, esto 
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permite que la experiencia pasada informe al pensamiento actual y prospectivo sobre 

decisiones y acciones (Tulving, 1985, citado en Uncapher y Wagner, 2009). El 

reconocimiento del recuerdo episódico como propio fue llamado por Tulving (2001) 

como “conciencia autonoética”, mientras que al sentido subjetivo del tiempo se conoce 

como “cronestesia” (Tulving, 2002), ambas cualidades están interrelacionadas y son 

distintivas de este tipo de memoria.   

Dado que la memoria episódica refiere a acontecimientos personales (en estudios 

de laboratorio los eventos son llamados ítems, estímulos, elementos, artículos o 

contenido) que ocurren en lugares, momentos y origen particulares, es posible responder 

al “qué”, “dónde”, “cuándo” y “cómo” suceden (Cabeza, 1999; Clayton y Dickinson, 

1998). Por lo tanto, operacionalmente se define como la memoria para un ítem junto con 

el contexto espacio-temporal en el que el ítem fue experimentado (Cansino, Maquet, 

Dolan y Rugg, 2002). 

 

2.2.3 Paradigmas experimentales en el estudio de la memoria episódica 

 

La memoria episódica se puede evaluar mediante tareas que son susceptibles a la 

manipulación experimental, ya sea a través de diferentes procesos de codificación 

(clasificación semántica o fonológica), mediante estímulos de diferente modalidad 

(pictórica, auditiva), por la forma de presentar los estímulos (palabras no relacionadas o 

relacionadas en categorías semánticas), mediante cuestionarios autobiográficos, a través de 

las condiciones en que se evalúa la memoria posterior (recuerdo libre, recuerdo con claves,  
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reconocimiento) o mediante diferentes intervalos de recuerdo (inmediato o diferido) 

(Dudai, 2002). 

El paradigma remember/know (recordado/conocido) consiste en presentar diversos 

estímulos al participante durante la fase de codificación y posteriormente solicitarle que 

clasifique cuáles de ellos recuerda con los detalles contextuales asociados al estímulo, o si 

simplemente sabe que el estímulo fue presentado previamente pero no recuerda más 

detalles asociados al mismo (Noulhiane et al., 2007; Tulving, 1985; Yonelinas, 2002). 

Una alternativa al procedimiento recordado/conocido para distinguir la recuperación 

(el ítem y el contexto) de la familiaridad (el ítem) es mediante un procedimiento 

desarrollado por Yonelinas (2001). A través de una tarea de reconocimiento old/new 

(viejo/nuevo), los estímulos identificados correctamente como viejos (reconocimiento 

correcto) se representan en función de aquellos identificados incorrectamente como nuevos 

(falsas alarmas) y mediante funciones quasi-exponenciales basadas en el nivel de confianza, 

se estima la participación de ambos procesos en la tarea (Dere, Easton, Nadel y Huston, 

2008). 

El paradigma de reconocimiento viejo/nuevo es muy utilizado, consiste en presentar 

al participante una serie de estímulos durante la fase de codificación y más tarde en la fase 

de reconocimiento, solicitarle que indique qué estímulo se le presentó durante la 

codificación (viejo) y cuál no (nuevo). Se piensa que la familiaridad contribuye al 

desempeño de este paradigma, al considerarse un proceso automático y rápido (Jacoby, 

1991; Yonelinas, 1999). Según la teoría de detección de señales puede haber cuatro posibles 

respuestas ante la presencia o ausencia de un estímulo y nuestra detección o no detección 

de éste (Sternberg y Rodríguez, 2011), las respuestas en las tareas de reconocimiento suelen 

clasificarse en estímulos reconocidos correctamente como viejos (hits, aciertos o 
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reconocimiento correcto), nuevos identificados correctamente (correct rejections, rechazos 

correctos o nuevos correctos), estímulos viejos clasificados como nuevos (misses) y falsas 

alarmas, estímulos nuevos clasificados incorrectamente como viejos (Henson, Hornberger y 

Rugg, 2005). 

 

Efecto de memoria subsecuente  

   

El efecto de memoria subsecuente (EMS) se refiere a la actividad neuronal que 

predice eventos que serán recordados, en comparación con aquellos que no. Consiste en 

presentar a los participantes una serie de estímulos durante la codificación y en una tarea de 

memoria subsecuente. Se analiza la actividad cerebral durante la codificación en función de 

los estímulos que fueron recordados en la tarea de memoria (Kim, 2011).  En tareas de 

reconocimiento, el EMS se puede evaluar comparando los estímulos subsecuentemente 

reconocidos correctamente con los estímulos nuevos correctamente identificados (Henson 

et al., 2005).  

EL ESM se ha estudiado con PRE y con imagen por RMf relacionada a eventos 

(Brewer Zhao, Desmond, Glover y Gabrieli, 1998; Paller y Wagner, 2002; Wagner, 

Poldrack, Eldridge, Desmond, Glover, 1998a; Wagner et al., 1998b). Uncapher y Wagner 

(2009) reportaron poco más de 100 estudios con RMf en los que analizaron el EMS. En 

varias regiones se muestra mayor activación para los estímulos subsecuentemente 

recordados que para aquellos que no lo fueron, lo que indica la presencia de actividad 

neuronal que soporta una codificación satisfactoria. Asimismo, se ha analizado el efecto de 

olvido subsecuente que muestra regiones cerebrales con mayor actividad ante los estímulos 
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ulteriormente olvidados, lo que indica actividad neuronal que interfiere con la codificación 

exitosa. 

    Kim (2011) reportó varias regiones cerebrales que se asocian al EMS y las agrupó por 

función en tres tipos: 

1) Procesamiento de contenido. Según Paller y Wagner (2002) son las regiones cerebrales 

que median la transformación de información sensorial en representaciones internas. 

La CPF, el giro frontal inferior izquierdo y la corteza fusiforme (e.g.  Dickerson et al., 

2007; Garoff, Slotnick y Schacter, 2005; Kim y Cabeza, 2007) son ejemplos canónicos 

de tales regiones (Kirchhoff, Wagner, Maril y Stern, 2000). 

2)  Almacenamiento. Regiones que enlazan las representaciones de contenido en una 

representación de memoria duradera a la que el individuo puede acceder y recuperar 

posteriormente. El LTM, en particular la formación hipocampal, es una región clave de 

esta función (Diana, Yonelinas y Ranganath, 2007; Squire et al., 2004). Los estudios de 

neuroimagen que examinan el EMS tradicionalmente se han centrado en la CPF y LTM 

(e.g., Buckner, Wheeler y Sheridan, 2001; Fernandez y Tendolkar, 2001; Simons y 

Spiers, 2003). 

3)  Atención. La atención durante la codificación selecciona un evento entre otros que 

generan competencia y sesgan el procesamiento en línea. El modelo que actualmente 

lidera la atención visual (Corbetta, Kincade y Shulman, 2002; Corbetta et al., 2008) ha 

implicado a la red frontoparietal, que incluye la corteza premotora (Kao, Davis y 

Gabrieli, 2005; Morcom, Good, Frackowiak,y Rugg , 2003) y a la CPP (Sommer, Rose, 

Glascher, Wolbers y Büchel, 2005a; Sommer, Rose, Weiller y Büchel, 2005b; 

Uncapher y Wagner, 2009), como estructuras críticas durante la atención.  
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2.2.4 Codificación Episódica 

 

Lo que determina si una experiencia se recordará o se olvidará es la codificación. 

Esta operación es la etapa inicial del procesamiento de la información en todos los tipos de 

memoria. Mediante diversos procesos que se activan en el momento de la experiencia, dan 

lugar a una representación mental que registra algunos aspectos de dicha experiencia 

(Smith, Michael, Platón, Smith y Kosslyn, 2008; Tulving, 1983). 

Paller y Wagner (2002) destacan que la codificación depende de al menos dos 

componentes. El primero media la transformación de la entrada sensorial en 

representaciones internas que son interpretadas o comprendidas, lo que a menudo implica la 

recuperación de conocimientos asociados y pertinentes a los objetivos actuales. El segundo 

componente une estas representaciones (fragmentos perceptivos, conceptos, pensamientos 

autogenerados o detalles contextuales) en un trazo mnémico que en última instancia pueda 

ser recuperado conscientemente.  

La codificación está influida por otros factores como en qué grado se atiende la 

información y hasta qué nivel se elaboran o profundizan sus cualidades perceptuales y 

conceptuales. De acuerdo con la teoría de los niveles de procesamiento (Craik y Tulving, 

1975), la elaboración superficial incluye las características estructurales, la elaboración o 

procesamiento intermedio incluye componentes fonológicos, mientras que la elaboración 

profunda incluye las categorías semánticas. Asimismo, hay factores que refuerzan la 

codificación como la recuperación consciente de la información y el repaso distribuido en 

el tiempo de aquello que se codificó (Smith et al., 2008).  
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El rasgo distintivo de la codificación episódica es ligar las diversas características 

de un estímulo o acontecimiento formando una representación de memoria integral 

(Tulving, 1983). Se ha demostrado que este ligamento de características literalmente sucede 

en el LTM, región de convergencia que recibe entradas de información desde muchas otras 

áreas del cerebro (Squire et al., 2004). Según reportan Uncapher, Otten, y Rugg (2006), las 

propuestas sobre las bases neuronales del ensamble de la memoria se han centrado 

principalmente en las interacciones entre el hipocampo y las regiones corticales implicadas 

en el procesamiento en línea de un estímulo (Alvarez y Squire, 1994; Marr, Willshaw y 

McNaughton, 1991; Norman y O'Reilly, 2003; Rolls, 2000). Acorde con estas propuestas, 

un evento está representado en el hipocampo en términos del patrón de actividad cortical 

que se generó cuando éste fue codificado, lo que permite que los componentes del evento 

que fueron procesados y representados en diferentes regiones corticales estén unidos por el 

hipocampo en una representación de memoria común (Lavenex y Amaral, 2000; Suzuki y 

Amaral, 1994; Uncapher et al., 2006).  

Hallazgos de estudios con RMf manifiestan que la codificación de elementos en la 

memoria se asocia con actividad en el hipocampo, la corteza temporal medial adyacente 

(Ranganath et al. 2004), las cortezas occipital, parietal y parahipocampal (Sommer et al., 

2005b; Sommer, Rose y Büchel 2006), y los giros frontales superior e inferior izquierdos 

(Cansino et al., 2002). El ensamble de características mnémicas se apoya del sistema 

colinérgico del cerebro basal anterior que inerva de manera importante la formación 

hipocampal. Estudios de lesiones en fibras colinérgicas (para una revisión, consultar Abe, 

Inokawa, Kashiwagi y Yanagihara, 1998; Hasselmo, Wyble y Wallenstein, 1996; 

Zaborszky, Pang, Somogyi, Nadasdy y Kallo, 1999) de la corteza entorrinal generan 
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interferencia en la formación de la memoria declarativa, por lo que esta estructura podría 

considerarse como una de las interfases entre la atención y la formación de la memoria 

episódica (Ruiz-Contreras y Cansino, 2005). 

La actividad de los lóbulos frontales implicados en la atención modula la 

codificación, lo que favorece el procesamiento de la información y sus características. Esto 

mejora la entrada de información al LTM y aumenta la probabilidad de que dichas 

características se incorporen en una representación de memoria episódica integral (Buckner, 

Logan, Donaldson y Wheeler, 2000; Shimaura, 1995). No obstante, la competencia por los 

recursos compartidos entre la atención selectiva visual y las demandas de codificación de la 

memoria de trabajo pueden limitar el procesamiento de la información cuando ésta excede 

a la capacidad de la memoria de trabajo (Mayer et al., 2007). 

 En este sentido, se sugiere (Blanchet, Gagnon y Schneider, 2010) que la CPDL 

derecha juega un rol muy importante en la codificación exitosa cuando existe una tarea 

concomitante, sin importar el tipo de material. Algunos investigadores (e.g. Postle, Berger, 

Goldstein, Curtis y D’Esposito, 2001; D’Esposito y Postle, 2002) consideran que existe un 

período de demora en el que la información no es accesible e intervienen el sector 

dorsolateral y ventrolateral de la CPF (Figura 7).  
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Figura 7: Superposición de sustratos neuronales en la CPF durante la atención visual y 

procesos que ocurren en la codificación durante las etapas de registro, demora y respuesta. 

La codificación y la manipulación de la información dependen preferentemente del sector 

dorsolateral, mientras que el mantenimiento de dicha información se relaciona más con la 

actividad del sector ventrolateral. En la respuesta, el sector orbitofrontal inhibe la 

interferencia y permite la selección hacia un objetivo particular. Imagen tomada de Tirapu-

Ústarroz y Muñoz-Céspedes (2005, pág. 478). 

 

 

La activación sostenida de las neuronas prefrontales funge como puente temporal 

entre la señal y la respuesta (Fuster, 1973). La CPF regula las representaciones necesarias 

para contrarrestar las respuestas previamente asociadas a un estímulo (Koechlin et al., 

2000). De esta manera, la CPF regula el mantenimiento de representaciones internas 

necesarias y el freno de respuestas dominantes innecesarias para la adecuada selección de 

respuestas pertinentes en un momento o contexto concreto (Tirapu-Ústarroz et al., 2008a). 

     La evidencia de que la atención es decisiva para la codificación podría sugerir que es 

necesaria la volición para que se establezca eficazmente la memoria, sorprendentemente, 

esto no es así, la codificación episódica puede ser intencional o incidental. Aunque el 

intento voluntario de codificar información puede motivar la atención, no es necesaria para 



50 

Efectos de la atención dividida en la actividad cerebral durante la codificación de memoria episódica 

que la codificación sea efectiva (Golby et al., 2001; Smith et al., 2008). La codificación es 

una consecuencia inmediata del hecho de atender a un estímulo y procesarlo (Craik y 

Lockhart, 1972); lo que influye en la eficacia de la codificación es el modo en el que se 

procesa el estímulo, no la razón por la que se realizó el procesamiento. 

 

2.5.4 Primacía de imágenes en la codificación  

 

Varios investigadores (Meade, 2015; Mintzer y Snodgrass, 1999; Nelson, 1976; 

Paivio, 1971; Stock, Roder, Burke, Bien y Rosler, 2009) han sugerido que la información 

visual se almacena en la memoria a largo plazo mediante distintos códigos de 

representación. Datos de neuroimagen, reportados por Stock et al., (2009), confirmaron que 

la información se almacena en la memoria a largo plazo mediante una representación 

específica basada en la modalidad de los estímulos. Estos autores encontraron que las 

palabras que habían sido codificadas con objetos visuales produjeron una mayor activación 

en áreas sensoriales visuales, en el giro frontal superior izquierdo, el SIP y el LPS de ambos 

hemisferios, en comparación con palabras codificadas con estímulos táctiles o acústicos. 

Estos hallazgos indican que la información pictórica se codifica mediante un código de 

representación visual en la memoria a largo plazo. Esto fortalece la interpretación de que 

las imágenes se recuerdan significativamente mejor que las palabras (“efecto de 

superioridad de la imagen”). Efecto propuesto por la teoría de doble código (Paivio, 1971) 

que postula que las palabras se codifican verbalmente en la memoria, mientras que las 

imágenes se codifican verbal y visualmente.  

Otra visión influyente del proceso de codificación, conocida como la hipótesis de 

codificación de la novedad (Tulving , Markowitsch, Craik, Habib y Houle, 1996), brinda 
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evidencia de que el EMS es mayor durante la codificación de material pictórico en 

comparación con  la de material verbal, lo que apoya la teoría de doble código. El código 

visual adicional que las imágenes adquieren sobre las palabras mejora el trazo de memoria 

debido a la redundancia del código. Aunque las palabras como las imágenes pueden 

codificarse visualmente, el código sensorial visual es cualitativamente superior para las 

imágenes (Meade, 2015). 

 

2.3 Atención dividida y codificación de memoria episódica  

Estudios conductuales (Anderson, Craik y Naveh-Benjamin, 1998; Baddeley et al., 

1984; Craik et al., 1996; Craik, Naveh- Benjamin, Ishaik y Anderson, 2000; Fernandes y 

Moscovitch, 2000; Naveh-Benjamin, Craik, Gavrilescu y Anderson, 2000a; Naveh-

Benjamin,Craik, Guez y Dori, 1998; Naveh–Benjamin, Guez y Marom, 2003;Naveh-

Benjamin, Craik, Peretta y Tonev, 2000b; Trejo-Morales y Cansino, 2011) y 

neurofisiológicos (Anderson et al., 2000; Blanchet et al., 2010; Curran, 2004; Fletcher et 

al., 1995, Fletcher, Shallice, y Dolan, 1998; Iidaka et al.,2000; Kensinger et al.,2003; 

Mangels,  Picton y Craik ,2001; Shallice et al.,1994; Uncapher y Rugg, 2008; Uncapher y 

Rugg, 2009) han demostrado que la codificación de información episódica (generalmente 

listas de palabras) en condiciones de atención dividida reduce la disponibilidad de los 

recursos para la atención y la memoria. 

 Craik et al., (1996) examinaron los efectos de dividir la atención en 32 adultos 

jóvenes a quienes se les pidió que recordaran palabras presentadas auditivamente en dos 

condiciones (atención completa [AC] y atención dividida [AD]). En la condición de AC la 

tarea de los participantes consistió en codificar las palabras; mientras que en la condición 
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de AD, además de codificar las palabras, los participantes debían responder al cuadrante en 

el que se presentaba un asterisco. En la fase de recuperación se utilizaron los paradigmas de 

recuerdo libre, recuerdo con claves y reconocimiento. Los resultados mostraron mayores 

tiempos de reacción y menor desempeño en las tareas de memoria en la condición de AD en 

comparación con la condición de AC. 

Naveh-Benjamin y colaboradores (1998) evaluaron las fases de codificación y de 

recuperación de memoria episódica en condiciones de atención completa y dividida. Con el 

fin de evitar interferencia por la modalidad de los estímulos, la tarea secundaria se realizó 

en modalidad visual y la de memoria en modalidad verbal. En la fase de codificación se 

presentaron pares de palabras sin relación semántica mientras que en la fase de 

recuperación se realizó una tarea de recuerdo con claves. La tarea secundaria en ambas 

fases consistió en determinar en qué cuadrante se proyectaba un asterisco y sólo cuando la 

respuesta manual coincidía con el cuadrante, el asterisco cambiaba de ubicación. Cuando se 

manipuló la atención en la fase de codificación se observó un menor desempeño en la tarea 

de memoria y mayores tiempos de reacción cuando la información se adquirió en 

condiciones de AD en comparación con la condición de AC. En cambio, cuando se 

manipuló la atención en la fase de recuperación, no se encontraron diferencias 

significativas en el desempeño en la tarea de memoria entre las condiciones de AD y AC. 

Los autores concluyeron que la codificación es un proceso controlado que utiliza recursos 

de atención, ya que bajo condiciones de atención dividida, disminuyó el desempeño en la 

tarea de memoria y en la tarea secundaria. 

Los procesos de recuperación de la información son más resilientes a las 

manipulaciones de la atención que los de codificación (Baddeley et al., 1984; Naveh-

Benjamin et al., 2000b). No obstante, existen datos conductuales que sugieren la afectación 
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notoria de la recuperación en condiciones de AD cuando la tarea secundaria o concurrente 

utiliza el mismo material que la tarea de memoria. Por ejemplo, se ha observado que el 

recuerdo libre de una lista de palabras no relacionadas se ve afectado cuando en la tarea 

concurrente también se utilizan palabras, en comparación a la presentación de números o 

imágenes (Fernandes y Moscovitch, 2000, 2002). Fernandes y Moscovitch (2000) sugieren 

que la distinción radica en que la división de la atención en la recuperación propicia la 

competencia por el acceso específico de la representación del material utilizado (en este 

caso, palabras); mientras que en la codificación las tareas concurrentes compiten por 

recursos generales de procesamiento, por lo que los efectos de la interferencia son mayores 

sin importar cuál sea la tarea distractora. 

 En un estudio posterior, Naveh-Benjamin et al., (2000a) corroboraron que en 

condiciones de AD la codificación se ve más afectada que la recuperación, pues se observó 

una disminución del 20% en la tarea de memoria cuando la atención se dividió durante la 

codificación y sólo del 3% cuando ésta se dividió durante la recuperación. Los autores 

plantearon que la disminución observada en la memoria, luego de codificar la información 

bajo condiciones de AD, se debe a que la información se registra de forma superficial o a 

que las estrategias empleadas en la codificación no son lo suficientemente elaboradas 

(Naveh-Benjamin et al., 2000a). Sin embargo, la asociación entre estímulos como 

estrategia para una codificación exitosa también parece ser susceptible a los efectos de la 

división de la atención. En una serie de experimentos (Naveh-Benjamin et al., 2003) se 

determinó si los efectos adversos de la división de la atención sobre la codificación de 

memoria episódica variaban si se codificaban estímulos asociados o estímulos aislados. Los 

resultados indicaron que la AD no produjo un déficit diferencial en la memoria de estímulos 

asociados o no asociados; ambos procesos (asociativos y no asociativos) sufrieron el mismo 
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decremento en el desempeño en la tarea de memoria, lo que sugiere que los efectos de 

dividir la atención impactan en procesos distintos a los asociativos. 

  En los estudios descritos (Naveh-Benjamin et al., 1998; Naveh-Benjamin et al., 

2000a; Naveh-Benjamin et al., 2003) se observó que los recursos disponibles de atención 

para la tarea principal son determinados por qué tan exigentes son las demandas de la tarea 

secundaria y sugieren que probablemente hay diferentes loci en los que las demandas de 

atención actúan durante la codificación y la recuperación.  

     Uno de los primeros estudios que exploró los efectos de manipular los recursos de 

atención sobre la actividad cerebral durante la codificación de memoria episódica fue el de 

Shallice et al., (1994). En este estudio participaron 12 adultos jóvenes que fueron 

registrados mediante la técnica de tomografía por emisión de positrones (TEP), la mitad de 

ellos durante la codificación y el resto durante la recuperación. En la tarea principal se 

prestaron auditivamente pares de palabras (por ejemplo, “poeta-bronceado”) y en la tarea 

secundaria se emplearon dos niveles de dificultad: en el nivel sencillo, un cursor se movía 

en cuatro cuadrantes de una pantalla de manera que el patrón de cambio de ubicación era 

predecible y cuando se detenía, los participantes debían indicar hacia dónde se desplazaría; 

en el nivel complejo, el patrón de movimiento del cursor entre los cuadrantes era al azar. La 

división de la atención en la codificación propició un mayor desempeño en la tarea de 

memoria en el nivel sencillo (83%) que en el nivel complejo (68%). En ambos niveles de 

complejidad, se observó activación en el giro temporal izquierdo, la CCA y el área 

retroespinal, esta última se ha relacionado con la capacidad de localizar sonidos (Seltzer y 

Pandya, 2009). En el nivel sencillo de complejidad se observó activación en el giro frontal 

medial y la CPDL. 
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  Otros estudios de TEP con diseño de bloques también han contrastado la actividad 

cerebral durante la codificación entre condiciones de AC y AD con tareas secundarias 

fáciles y difíciles (Anderson et al., 2000; Fletcher et al., 1995; Fletcher et al., 1998; Iidaka 

et al., 2000). Un hallazgo consistente en estos estudios es la atenuación de la actividad 

relacionada con la codificación episódica en la CPDL (BA 9/46) en las tareas secundarias 

difíciles en comparación con las fáciles. 

Anderson et al., (2000) sugirieron que la forma en que la AD interrumpe la 

codificación episódica se asemeja a la disminución del rendimiento en los adultos mayores 

durante el envejecimiento normal bajo condiciones de atención completa. Por lo que estos 

autores proponen que hay un mecanismo neurocognitivo común durante el envejecimiento 

y en condiciones de atención dividida en adultos jóvenes que perturba la codificación de 

información; esto se manifiesta en la disminución de la actividad cerebral en la CPF 

izquierda y en el LTM. 

 En el estudio de Iidaka et al., (2000) participaron 12 adultos a los que se les pidió 

que aprendieran pares de palabras sin relación semántica presentadas visualmente (por 

ejemplo, “dentista-guante”). En la recuperación se les presentaba una palabra como clave 

(“dentista”) y los participantes debían recordar el par correspondiente (“guante”). La tarea 

secundaria era auditiva y de dos niveles de complejidad: en la simple (considerada por los 

autores como altamente automatizada) los participantes debían responder cuando 

escucharan un mismo tono bajo dos veces; en el nivel difícil debían responder ante dos 

tonos iguales que podían ser altos o bajos.  Los resultados mostraron más actividad cerebral 

en la condición de AC en comparación con la condición de AD en áreas occipito-

temporales, frontomediales y frontoventrales. En la condición de AD, con respecto a la AC, 
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se observó un incremento de la actividad en el cerebelo, la CCA izquierda y la CPDL 

bilateral, así como un decremento de la actividad en áreas prefrontales izquierdas. 

Fletcher et al., (1998) también reportaron una disminución de la actividad prefrontal 

(particularmente en la CPDL izquierda) durante la codificación mediante estrategias 

semánticas y asociativas en condiciones de atención dividida.  

La activación de la CPDL no se asocia a tareas cognitivas unitarias sino a procesos 

ejecutivos diversos (Bechara et al.,2000; D’Esposito y Postle, 2002; Fletcher y 

Henson,2001; MacDonald et al.,2000; Mayer et al., 2007;  Postle et al., 2001;Tirapu-

Ustárroz et al., 2008b); entre ellos, codificar información independientemente del tipo de 

material (Blanchet et al., 2010, Fletcher et al., 1998) y dirigir la atención selectiva 

independientemente del dominio: motor, sensorial o mnemónico (Rowe, Friston, 

Frackowiak y Passingham, 2002). 

     Con la técnica de PRE, en un par de estudios (Curran, 2004; Mangels et al., 

2001) se evaluaron los efectos de dividir la atención sobre la codificación de la memoria 

episódica. En el estudio de Curran (2004) se presentaron listas de palabras en la condición 

de AC y en la de AD, además de las listas de palabras, los participantes tenían que presionar 

una tecla cuando escuchaban tres números nones seguidos. En este estudio el 

reconocimiento se evaluó con el paradigma viejo/nuevo y observaron predominantemente 

activación en áreas parietales. En el estudio de Mangels et al., (2001) también se 

presentaron listas de palabras y la tarea secundaria de modalidad auditiva consistió en dos 

niveles de complejidad determinados por la frecuencia en que se presentaban tonos a los 

que los participantes debían responder; la memoria se evaluó mediante el paradigma 

recordado/conocido. Mangels et al., (2001) concluyeron que la interacción sostenida entre 
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regiones frontales y parietales es necesaria para que tengan lugar los procesos de 

recuperación.  

La intervención de la corteza parietal en procesos de codificación (Elman, Rosner,  

Cohn-Sheehy, Cerreta y Shimamura, 2013; Sommer et al., 2005a ; Sommer et al., 2005b; 

Uncapher y Wagner 2009) y recuperación (Cabeza, 2008;Hutchinson, Uncapher y Wagner, 

2009; Shimamura, 2011; Wagner, Shannon, Kahn y Buckner 2005) de la memoria episódica 

ha sido un hallazgo sistemático en diversos estudios de neuroimagen. Algunos teóricos 

(Cabeza, 2008; Cabeza, Ciaramelli, Olson y Moscovitch, 2008; Shimamura, 2011; Wagner 

et al., 2005) sugieren que el papel que la corteza parietal puede estar jugando durante el 

recuerdo es equivalente al que juega durante la percepción visual. 

 Una de las hipótesis en este sentido, es la presentada por Cabeza y colaboradores 

(Cabeza, 2008; Cabeza et al., 2008) conocida como "Atención a  Memoria" (AtoM), la cual 

propone que la corteza parietal en su porción dorsal, asociada con el procesamiento top-

down y con la red FPD (Corbetta y Shulman, 2002), brinda el soporte de atención  

necesario para el recuerdo voluntario de información (véase Hutchinson et al., 2009 para 

una contra-evidencia y Cabeza et al., 2011 para su respuesta). Otra hipótesis sugiere que la 

corteza parietal puede desempeñar un papel análogo al buffer de la memoria de trabajo 

sugerido por Baddeley, en la medida de que sea necesario tomar decisiones y acciones en 

función de la información almacenada (Wagner et al., 2005).  

Finalmente, la hipótesis más reciente, conocida como COBRA (siglas en inglés por 

Cortical Binding of Relational Activity), sugiere que la corteza parietal puede modular la 

reactivación de componentes sensoriales desvinculados para unirlos en un todo que se 

experimenta durante el recuerdo (Shimamura, 2011).  
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Investigaciones pioneras del EMS con la técnica de RMf demostraron que la 

actividad de la CPF y el LTM predicen la formación de la memoria exitosa (Brewer et al., 

1998; Kirchhoff et al., 2000; Wagner et al., 1998b). Wagner et al. (1998b) utilizaron un 

diseño por bloques para investigar cómo la manipulación sistemática de la tarea de 

codificación mediante la realización de una tarea semántica (abstracta/concreta) y una tarea 

no semántica (mayúsculas/minúsculas) de palabras influye en la activación del LTM y de la 

CPF. Los tiempos de reacción fueron mayores en la tarea semántica (873ms) que en la no 

semántica (539ms), y el recuerdo fue superior para las palabras aprendidas en la tarea 

semántica (83%) que en la no semántica (47%). Los análisis de RMf revelaron una mayor 

activación en la CPF inferior, el giro fusiforme y en la corteza parahipocampal del LTM 

izquierdo para las palabras que subsecuentemente se reconocieron en comparación con 

aquellas que no se reconocieron. Estas regiones también se activaron durante la 

codificación exitosa de imágenes (Brewer et al., 1998) pero en la CPF derecha y en el LTM 

bilateral. 

Por lo tanto, la activación en áreas cerebrales en el momento de la codificación se 

produce de manera diferencial cuando los elementos se recuerdan subsecuentemente en 

comparación a cuando no. Dentro del LTM, esta activación diferencial en el momento de la 

codificación ocurre en las cortezas parahipocampal y perirhinal, las cuales predicen el 

reconocimiento posterior del contexto y de ítems, respectivamente (Davachi, Mitchell y 

Wagner, 2003). 

La actividad cerebral durante el proceso de codificación de la memoria episódica en 

condiciones de AD se ha evaluado mediante el EMS con la técnica de RMf. Kensinger et 

al. (2003) realizaron un experimento con 17 adultos jóvenes a los que se les presentó 

visualmente una lista de sustantivos, los participantes debían clasificarlos semánticamente 
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(abstracto/concreto) y simultáneamente, en la condición de AD debían realizar una 

discriminación auditiva en dos niveles de complejidad. En la condición simple debían 

presionar un botón cuando el patrón rítmico del sonido cambiaba; en la condición difícil 

también tenían que responder a un cambio en los patrones rítmicos pero éstos eran sutiles y 

por lo tanto, difíciles de discriminar. Se observó una disminución de la actividad en 

regiones del hipocampo anterior y del giro frontal inferior izquierdo durante la condición de 

AD, en comparación con la condición de AC en la que se detectó un patrón consistente de 

activación de la CPF izquierda. 

Por su parte, en el estudio de Uncapher y Rugg (2005), 17 adultos jóvenes 

realizaron una tarea de clasificación semántica de palabras (animado/no animado) durante 

la codificación y una tarea secundaria en dos posibles niveles de complejidad. En la 

condición menos compleja los participantes debían presionar un botón cuando un dígito era 

pronunciado por una voz de mujer, y en la condición de alta complejidad, 

independientemente de la voz, debían prestar atención a que los dígitos fueran congruentes 

(nones o pares) y presionar un botón para indicar cuando el dígito presentado fuese 

incongruente con respecto al que se presentó en el ensayo inmediatamente anterior (por 

ejemplo, non-par: “1 antes de 8”). Estos autores no reportaron cambios en la actividad 

cerebral de los participantes bajo la condición de AD en comparación con la condición de 

AC, en ninguno de los dos niveles de complejidad. 

 Es importante destacar que Kensinger et al. (2003) presentaron las tareas primaria y 

secundaria al mismo tiempo, mientras que Uncapher y Rugg (2005) presentaron la tarea 

secundaria 300 ms después de la tarea de memoria, lo que puede ser una razón por la que 

difirieron los resultados entre estos dos estudios. 
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Uncapher y Rugg (2008) utilizaron un paradigma de AD en el que manipularon la 

competencia por diferentes tipos de recursos de atención. Se escanearon 15 participantes 

jóvenes con la técnica de RMf mientras hacían juicios (animado/no animado) de palabras 

presentadas visualmente y simultáneamente realizaban una tarea concurrente con palabras 

presentadas auditivamente. Emplearon tres tareas secundarias: discriminar la voz 

(hombre/mujer) (tarea de control), comparación de voz 1-back (discernir si la voz en la que 

se presentó la palabra era igual a la que se presentó en el ensayo previo) y juicios sobre la 

ubicación habitual de sustantivos (interiores/exteriores) (tarea semántica). Las tareas 1-back 

y semántica (difíciles) se implementaron con el objetivo de competir por recursos genéricos 

y específicos de la tarea, respectivamente. La memoria para las palabras de estudio se 

evaluó mediante el procedimiento recordado/conocido. En la condición control se identificó 

mayor actividad relacionada al EMS en el giro frontal dorsal inferior e hipocampo 

izquierdos. El EMS se atenuó en las dos condiciones de AD difíciles en comparación con la 

condición control. La tarea 1-back se asoció con activación en el giro frontal inferior 

ventral bilateral e hipocampo izquierdo; mientras que la tarea semántica se asoció con 

activación sólo en el giro frontal inferior ventral izquierdo. El patrón de estos hallazgos 

sugiere que la AD puede afectar la memoria posterior de diferentes maneras y en 

consecuencia, los diferentes recursos de atención, genéricos y específicos de las tareas, 

contribuyen de manera distinta a la codificación episódica exitosa. 

    Otros estudios de memoria posteriores han proporcionado resultados menos 

consistentes en cuanto a los patrones de reclutamiento neuronal asociados a eventos 

recordados (Kim, 2011).  Un mayor compromiso de la actividad prefrontal bilateral para 

eventos recordados ha sido observado en tareas verbales independientemente del grupo 

etario de los participantes (e.g., Daselaar et al., 2003; Morcom, Good,Frackowiak y Rugg., 
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2003; Duverne, Motamedinia y Rugg, 2009); la información visual por su parte, se ha 

asociado preferentemente a la activación de la CPF derecha (Brewer et al., 1998;Wagner et 

al., 1998a) y de la corteza frontal inferior bilateral ( Gutchess et al., 2005). La mayoría de 

los estudios que han examinado los costos de dividir la atención en la memoria episódica 

han utilizado principalmente palabras como estímulos en la tarea principal y han empleado 

tareas secundarias de diferente modalidad sensorial. 

 

3. Justificación 

 

Existe suficiente evidencia empírica (Baddeley et al., 1984, Craik et al., 1996; 

Naveh-Benjamin et al., 1998; Fernandes y Moscovitch, 2000) que sugiere que los recursos 

de atención son necesarios para la codificación de los recuerdos episódicos, y que este 

proceso es vulnerable a los efectos de la atención dividida, incluso más que cuando se 

divide la atención durante la recuperación de información episódica. Estudios con la técnica 

de RMf han evaluado los efectos de la atención dividida sobre la memoria episódica 

durante la recuperación (Fernandes, Pacurar, Moscovitch y Grady, 2006) y la codificación 

(Kensinger et al., 2003; Uncapher y Rugg, 2005). Sin embargo, estos últimos muestran 

resultados que difieren entre sí, por lo que aún se desconoce la naturaleza neurofuncional 

asociada a la relación entre atención y memoria. 

Por otro lado, varios estudios (Anderson et al., 2000; Fletcher et al., 1995, Fletcher 

et al., 1998; Shallice et al., 1994) con técnicas neurofisiológicas han usado diseños por 

bloques que no permiten la caracterización de la actividad asociada a elementos 

individuales. Los estudios que han utilizado un diseño por eventos con PRE (Curran, 2004; 

Mangels et al., 2001) o RMf (Fernandes et al., 2006; Kensinger et al., 2003; Uncapher y 
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Rugg, 2005; Uncapher y Rugg, 2008), han evaluado los efectos de la atención dividida 

sobre la memoria episódica con distintas modalidades sensoriales para la tarea principal 

(generalmente visual) y la tarea secundaria (generalmente auditiva), así como el uso de 

palabras (no imágenes) como estímulos de la tarea principal.  

Si bien existen estudios (Duncan, Martens y Ward, 1997; Fagot y Pashler, 1992) que 

han empleado en la tarea principal y secundaria la misma modalidad, éstos han evaluado 

los efectos de la AD sobre procesos de discriminación visual o priming (Soldan, Mangels y 

Cooper y 2008) pero no sobre procesos de memoria episódica. Las investigaciones que han 

empleado tareas de la misma modalidad son estudios conductuales (Fernandes y 

Moscovitch, 2000, 2002; Trejo-Morales y Cansino, 2011) o bien son neurofisiológicos pero 

no manipulan los recursos de atención (Brewer et al., 1998; Kirchhoff et al., 2000; Park et 

al., 2013; Wagner et al., 1998b).  

Fernandes y Moscovitch (2000, 2002) generaron interferencia utilizando tareas de la 

misma modalidad pero solamente en la recuperación. Sólo un estudio (Trejo-Morales y 

Cansino, 2011) ha abordado los efectos de la AD sobre la memoria episódica, tanto en la 

codificación como en la recuperación, en adultos jóvenes y mayores, utilizando la misma 

modalidad sensorial en las tareas. Esto es importante porque emplear la misma modalidad 

en la tarea principal y secundaria garantiza que ambas tareas comparten los mismos  

códigos (Pashler, 1990) al utilizar la misma vía sensorial, lo que genera interferencia entre 

las tareas cuando compiten por los recursos de atención. No obstante, los correlatos 

neuronales de la codificación de memoria episódica bajo condiciones de 

competencia/interferencia generada por tareas de la misma modalidad no han sido 

estudiados. 
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Otro inconveniente de algunos de los estudios neurofisiológicos previos que han 

estudiado los efectos de la atención dividida sobre la memoria episódica, es que las tareas 

primaria y secundaria no se llevan a cabo simultáneamente. Por ejemplo, en el estudio de 

Uncapher y Rugg (2005) los estímulos de la tarea secundaria se presentaron después de los 

estímulos de la tarea de memoria, mientras que en otros (Curran, 2004; Mangels et al., 

2001), los estímulos de la tarea secundaria se presentaron aleatoriamente y sólo en algunos 

ensayos. Por otro lado, si se desea estudiar los efectos neurofisiológicos de dividir la 

atención es necesario controlar, no sólo la modalidad, sino el nivel de complejidad entre las 

condiciones de atención dividida y completa, control que no se ha llevado a cabo en las 

investigaciones neurofisiológicas previas (Curran, 2004; Fernandes et al., 2006; Kensinger 

et al., 2003; Mangels et al., 2001; Uncapher y Rugg, 2005; Uncapher y Rugg, 2008). Es 

decir, en estos estudios la condición de atención dividida difiere de la condición de atención 

completa en más de una variable, la complejidad y la división de la atención, por lo que no 

es posible discernir qué actividad cerebral se asocia a cada una de estas variables.  

En el presente estudio se abordó el efecto de dividir la atención en la actividad 

cerebral durante codificación de memoria episódica mediante el empleo de tareas principal 

y secundaria de la misma modalidad (visual), con el propósito de garantizar que la tarea 

secundaria interfiriera en la tarea principal de memoria. Además, los estímulos de la tarea 

secundaria se presentaron de manera simultánea con los estímulos de la tarea principal y en 

todos los ensayos, con la finalidad de mantener una alta demanda durante la presentación 

de todas las imágenes en la fase de codificación. 

El nivel de complejidad fue equivalente entre las condiciones de atención dividida y 

completa, es decir, el nivel de reconocimiento entre ambas condiciones se igualó mediante 

el uso de un número diferente de ensayos en cada experimento. En particular, se 
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presentaron menos imágenes en la condición de atención dividida que en la condición de 

atención completa. Este control de la complejidad permitió analizar la actividad cerebral 

asociada sólo a los procesos de dividir la atención y no a la mezcla de atención y 

complejidad.  

Por último, se comparó la actividad cerebral entre las dos condiciones de codificación 

(atención dividida y completa) en función del EMS, el cual consiste en comparar el nivel 

dependiente de la oxigenación sanguínea BOLD durante la codificación de imágenes que 

fueron ulteriormente reconocidas en la fase de reconocimiento con la actividad de aquellas 

que fueron identificadas correctamente como nuevas en la fase de reconocimiento. 

 

 

3.1 Pregunta de investigación  

 

¿Existirán diferencias en el EMS entre la condición de atención completa y la condición de 

atención dividida en la que los recursos cognitivos se ven comprometidos para atender y 

responder a dos tareas de la misma modalidad? 

  

4. Método 

 4.1 Objetivo 

Determinar los efectos neurofisiológicos de dividir la atención durante la codificación de la 

memoria episódica.  
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4.2 Hipótesis 

     

Se observarán diferencias en el EMS entre las condiciones de atención completa y de 

atención dividida en regiones asociadas a este efecto, como la CPDL y el hipocampo. 

 

4.3 Variables 

 

4.3.1 Variable Independiente 

 

Condición de atención durante la codificación 

 Atención completa (AC): Los participantes realizaron la tarea de clasificación 

semántica de imágenes (natural/artificial). 

 Atención dividida (AD): Los participantes realizaron la tarea de clasificación 

semántica y la tarea secundaria de discriminación visual (si cambió o no el color 

del marco en el que se presentaron las imágenes).  

4.3.2 Variable Dependiente 

 

 EMS: diferencia en la actividad cerebral en la codificación ante estímulos 

que ulteriormente fueron recordados de aquellos que fueron identificados 

correctamente como nuevos en la fase de reconocimiento. 

4.4 Participantes 

 

Participaron 20 personas diestras, 10 mujeres y 10 hombres, entre 21 y 30 años 

(media ± desviación estándar: 23.94 años ± 2.35). La Tabla 3 muestra las características de 

los participantes. Los criterios de inclusión fueron escolaridad mínima de doce años, visión 

normal o corregida a lo normal, puntuación ≤ 20 en el Inventario de Depresión de Beck 
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(Beck, Ward, Mendelson, Mock y Erbaug, 1961), puntaje ≥ 24 en la Escala de Estado Mini-

Mental (Folstein, Folstein y McHung, 1975),  puntaje natural ≥ 26 en la Subescala de 

Vocabulario de la Escala de Inteligencia para Adultos de Weschler (Weschler, 1981), no 

padecer enfermedades psiquiátricas o neurológicas, sin adicción a drogas o alcohol, no 

consumir medicamentos que alteraren al sistema nervioso central al menos seis meses antes 

de participar en el estudio, y cubrir los requisitos para ser escaneados con la técnica de 

resonancia magnética (ausencia de metales en el cuerpo como marcapasos, dispositivo 

intrauternino, implantes cocleares, perforaciones o tatuajes; y no estar en periodo de 

gestación). Los participantes recibieron una compensación económica de $500 por su 

participación voluntaria y firmaron su consentimiento informado. El estudio fue aprobado 

por el Comité de Ética de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Autónoma 

de México.   

Tabla 3. Características de los participantes.  

 Escolaridad 

(años)            

WAIS 

(normalizado) 

Media ± DE 

  BDI 

Mediana ± 

RQ 

MMSE 

Mediana ± 

RQ 

Participantes 16.15 

 (2.97) 

12.15 

(1.75) 

5.00 

(10.00) 

29.00 

(4.00) 

Se muestran la media y desviación estándar (DE) de la escolaridad, los puntajes normalizados de la 

subescala de Vocabulario del WAIS. Asimismo, la mediana y el rango intercuartil de los puntajes 

obtenidos en la Escala de Depresión de Beck (BDI) y en el Estado Mini -Mental de Folstein (MMSE). 

 

 

4.5 Instrumentos 

 

Subescala de vocabulario de la Escala de Inteligencia para Adultos Revisada de 

Weschler (1981). El WAIS es un instrumento que se utiliza para valorar el estado 
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cognoscitivo de las personas, se divide en las escalas verbal y manual. La subescala de 

vocabulario está incluida en la parte verbal y su tiempo de aplicación es de 10 a 30 minutos. 

El coeficiente de confiabilidad de la escala verbal es de 0.96, mientras que el de la escala 

manual es de 0.93 a 0.94. La subescala de vocabulario se correlaciona con el coeficiente 

intelectual del WAIS y con otras pruebas de inteligencia; además, permite evaluar la 

habilidad mental general de los individuos. 

La prueba de Estado Mini Mental (1975). Este instrumento consta de 11 ítems que 

incluyen la valoración de la orientación, concentración, atención, cálculo, memoria y 

lenguaje. La confiabilidad del test-retest (24 horas) es de 0.89 con el mismo aplicador y de 

0.83 con uno distinto. La prueba permite identificar la presencia de demencia en las 

personas con puntajes menores a 24 en el 75% de los casos, y discriminar entre pacientes 

con deficiencias cognoscitivas (moderadas o graves). También es sensible al deterioro 

progresivo en pacientes con demencia. 

El Inventario de Depresión de Beck (1961) valora las manifestaciones conductuales 

de la depresión a través de la presencia de actitudes o síntomas que son específicos de los 

pacientes deprimidos. El inventario se desarrolló con dos muestras de pacientes 

psiquiátricos con una edad entre 15 y 55 años, la primera con 226 pacientes (134 mujeres y 

92 hombres) y la segunda con 183 pacientes (115 mujeres y 68 hombres). El tiempo 

requerido para su aplicación es de 5 a 15 minutos. El coeficiente de confiabilidad de la 

prueba es de 0.86 y se considera que una persona está deprimida cuando el puntaje obtenido 

es mayor a 20. 
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4.6 Aparatos y materiales 

 

Las imágenes anatómicas y funcionales se registraron a través de un equipo de 

resonancia magnética Philips modelo Achieva de 3 Teslas ubicado en el Instituto de 

Psiquiatría Ramón de la Fuente. Los participantes proporcionaron su respuesta través de 

dos cajas de respuesta con dos teclas cada una de Lumina Systems. Los estímulos se 

presentaron mediante el software E-prime versión 2.0 de Psychological Software Tools Inc. 

mediante una computadora. Dentro del escáner los estímulos se proyectaron a través de 

goggles del sistema MRI Vision de AVOTEC Inc. 

4.7 Estímulos 

 

Se emplearon un total de 660 imágenes a color de objetos comunes, la mitad de 

ellas representaban objetos naturales y el resto objetos artificiales. Con el propósito de 

igualar la complejidad de la tarea en ambas condiciones, se emplearon un número de 

imágenes diferente en cada condición, AC y AD (Tabla 4). Se seleccionaron al azar la mitad 

de las imágenes empleadas en cada fase para ser presentadas en la codificación, mientras 

que en la fase de reconocimiento se empleó el total de imágenes de cada condición. Los 

estímulos se proyectaron sobre un fondo blanco al centro de la pantalla. Cada imagen tuvo 

un ángulo visual horizontal y vertical entre 2.5° y 4°. Todas las imágenes, en ambas 

condiciones experimentales, se presentaron dentro de un marco con un ángulo visual 

horizontal de 0.4° de grosor.  En el 50% de los ensayos de codificación y de 

reconocimiento, los cuadrados se presentarán al inicio en color negro y en el resto en color 

rojo. En el 50% de los ensayos en la fase de codificación, los cuadrados cambiaron de color 

y en el resto se mantuvo del mismo color. 
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Tabla 4. Distribución de las imágenes empleadas en cada fase y condición 

 

 

 

 

 

 

Debido a que el número de ensayos en la condición de atención completa fue 

superior al de la condición de atención dividida, para mantener el mismo grado de 

dificultad entre las condiciones, se seleccionaron al azar de la condición de atención 

completa 80 imágenes de la fase de codificación. Esto para mantener la misma proporción 

de ensayos entre las condiciones para su análisis.  

 

4.8 Registro  

 

Los datos de las imágenes estructurales se obtuvieron utilizando una secuencia 

tridimensional T1 TFE (siglas en inglés por Turbo Field Echo) con volúmenes de vóxeles 

de 1 mm x 1 mm x 1 mm. Las imágenes funcionales, sensibles al contraste BOLD, se 

obtuvieron utilizando una secuencia ecoplanar EPI (siglas en inglés por Echo-planar 

imaging) T2* (píxeles de 64 x 64, 3 x 3 mm, tiempo de eco [TE] = 40). Cada volumen 

funcional estuvo constituido por 36 cortes axiales de 3 mm de grosor, separadas por 1 mm. 

Las sesiones funcionales fueron adquiridas de manera continua con un tiempo de repetición 

(TR) de 2296 ms por volumen. Se obtuvieron para cada participante en la condición de 

            Tareas 

   Codificación Reconocimiento 

 Condiciones Bloques                Imágenes                Imágenes  

 AC 1 140    280   

 AD 1   80                      160     

 Total de imágenes por fase                     220                       440    
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atención completa 368 volúmenes en la fase de codificación y 676 volúmenes en la fase de 

reconocimiento. En la condición de atención dividida se obtuvieron 212 volúmenes en la 

fase de codificación y 386 en la fase de reconocimiento. 

4.9 Procedimiento 

 

Los participantes asistieron a dos sesiones, en la primera sesión se determinó si el 

participante cumplía los criterios de inclusión para participar en el estudio. Esta sesión tuvo 

una duración aproximada de 80 minutos y se realizó en un cubículo del Laboratorio de 

NeuroCognición de la Facultad de Psicología. Se entrevistó a cada participante para 

conocer su estado de salud, aplicarle los instrumentos y realizar una prueba visual que 

consistió en que el participante identificara algunas imágenes impresas en una hoja de 

papel, éstas tenían las mismas características que las que se presentarían durante la tarea de 

memoria. En esta sesión los participantes también llevaron a cabo una breve sesión de 

práctica en la que realizaron la tarea de memoria que llevarían a cabo dentro del escáner en 

la segunda sesión. Las prácticas se realizaron en una computadora y éstas permitieron que 

los participantes se familiarizaran con la tarea y adquirieran la habilidad para proporcionar 

dos respuestas en un mismo ensayo. Al final de cada fase de práctica se le informó a cada 

participante el porcentaje de respuestas correctas, incorrectas y no respuestas que tuvo para 

ambos estímulos (imagen y marco). 

En la segunda sesión, los participantes hicieron nuevamente una pequeña versión de 

las tareas como práctica en una computadora portátil, antes de ingresar al escáner.  

Posteriormente realizaron las tareas de memoria dentro del escáner en el Instituto Nacional 

de Psiquiatría Dr. Ramón de la Fuente Muñiz. En la condición de AC los participantes 

realizaron una sola tarea en la fase de codificación, indicar si la imagen representaba un 
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objeto natural o artificial. En la condición de AD los participantes realizaron 

simultáneamente dos tareas en la fase de codificación, la tarea de clasificación 

(natural/artificial) y la tarea de discriminación visual, indicar si cambió o no el color del 

marco alrededor de la imagen. Después de cada fase de codificación, los participantes 

realizaron la fase de reconocimiento que consistió en indicar si la imagen se presentó en la 

fase de codificación (vieja) o no (nueva). El orden en que los participantes realizaron las 

condiciones de atención completa y dividida fue contrabalanceado. En la condición de 

atención completa y en la tarea de reconocimiento los participantes sólo usaron el dedo 

índice de cada mano para responder. En la condición de atención dividida emplearon su 

dedo índice y medio de cada mano para responder. Se contrabalanceó la mano asignada 

para cada tarea, la mitad de los participantes realizaron la tarea de clasificación con el dedo 

índice y medio de la mano derecha y la tarea de discriminación visual con los dedos índice 

y medio de la mano izquierda, en la otra mitad se invirtió la mano asignada para cada tarea. 

En las fases de codificación y reconocimiento de ambas condiciones cada ensayo 

comenzó con la presentación durante 1000 mseg de la imagen y del marco en color negro o 

rojo alrededor de la imagen (Figura 8), que podía cambiar o no de color. Después de la 

desaparición de la imagen y del marco, la pantalla permaneció en blanco por 3000 mseg. 

Desde el inicio de la presentación de la imagen y durante los siguientes 3000mseg (4000 

mseg en total), los participantes debían brindar una o dos respuestas, según fuera la 

condición de atención completa o dividida, respectivamente. Después de este periodo 

aparecía la imagen del siguiente ensayo. Se mezclaron al azar los ensayos nulos de la 

misma duración que los ensayos experimentales en los cuales la pantalla permaneció en 

blanco.  Se proyectaron como máximo tres ensayos nulos seguidos. En la condición de 
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atención completa se proyectaron 70 eventos nulos en la fase de codificación y 105 en la 

fase de reconocimiento. En la condición de atención dividida se proyectaron 40 eventos 

nulos en la codificación y 60 en el reconocimiento. 

Estos ensayos nulos permitieron la comparación de las respuestas dependientes del 

nivel de oxigenación sanguínea (BOLD) provocadas por cada evento experimental frente a 

una línea base sin estímulo (Cansino et al., 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Eventos que ocurrieron en la fase de codificación (en atención completa [AC] o 

atención dividida [AD]) y en la fase de reconocimiento, así como la forma en la que se 

respondió en cada una de las tareas y condiciones experimentales. 
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5.  Análisis de datos 

 

En todos los análisis en los que se incluyeron datos de las condiciones de atención 

dividida, sólo se analizaron aquellos ensayos en los que los participantes proporcionaron 

dos respuestas. Las respuestas correctas en la tarea de reconocimiento en las condiciones de 

AC y AD se analizaron mediante una t de student relacionada. También se analizaron de 

esta forma los tiempos de reacción en las respuestas correctas. Además, se calculó el índice 

de discriminación Pr (reconocimiento correcto menos falsas alarmas) para corregir la 

ejecución de los participantes en la prueba de reconocimiento (Snodgrass y Corwin, 1988). 

El procesamiento de las imágenes funcionales se realizó mediante el software 

Statistical Parametric Maps (SPM) versión 12 del Welcome Department of Cognitive 

Neuroscience, Londres, Reino Unido (Friston et al., 1995). El análisis consistió en los 

siguientes pasos: se realinearon los diferentes volúmenes de cada participante al primer 

volumen utilizando una interpolación sinc en el espacio. Esto corrige los movimientos de la 

cabeza de los participantes, con la finalidad de que cada vóxel corresponda a la misma 

ubicación en el cerebro en todas las imágenes. 

 El volumen de la secuencia T1, volumen estructural, se normalizó y coregistró con la 

imagen media realineada obtenida de las secuencias EPI. Para corregir las diferencias de 

señal en el tiempo de adquisición se cambió la señal medida en cada imagen en relación 

con la adquisición de la imagen central de cada volumen por medio de una interpolación 

sinc en el tiempo. Cada volumen se normalizó utilizando una base de funciones no lineares 

al templete EPI estándar del Montreal Neurological Insitute (MNI) Reference Brain; los 

volúmenes normalizados se conformaron de vóxeles de 3 mm x 3 mm x 3mm en el espacio 

de Talairach y Tornoux (1988), sistema de coordenadas (x, y, z) cuyo origen se encuentra 
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en la comisura anterior. Finalmente, los volúmenes fueron suavizados con un filtro kernel 

isotrópico Gaussiano utilizando una anchura máxima de 8 mm.  Como se esquematiza en la 

Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Esquema del análisis de datos para la señal BOLD en RMf.  Tomado de  

Redolar (2014, pág. 792). 

 

La respuesta hemodinámica se modeló a partir del inicio de cada ensayo para cada 

uno de los eventos. Los datos se ingresaron en un modelo general lineal en función de cada 

uno de los eventos para cada condición (ensayos correctos e incorrectos). Los datos del 

EMS se analizaron mediante contrastes que se generaron a través de la substracción de la 

actividad cerebral entre ensayos cuyos estímulos fueron subsecuentemente reconocidos y 

ensayos cuyas imágenes nuevas fueron identificadas correctamente, en las condiciones de 

atención completa y atención dividida. Los contrastes se sometieron a una prueba t de 
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medidas repetidas de una sola muestra. Las imágenes se convirtieron en puntajes z y se 

identificaron las regiones cuya actividad excedía una p < 0.001 sin corrección para medidas 

repetidas. 

 

6. Resultados 

 

En la tarea de clasificación semántica (natural/artificial), durante la condición de 

atención completa los participantes tuvieron un mayor (t(19) = 2.089, p = 0.05) porcentaje de 

respuestas correctas (media + error estándar: 96.75% ± 2.48) que en la condición de 

atención dividida (94.62% ± 5.16). Asimismo, los participantes tuvieron menores tiempo de 

reacción (t(19)= -6.56, p < 0.001) cuando codificaron la información en la condición de 

atención completa (883 ms ± 213) que cuando lo hicieron en la condición de atención 

dividida (1073 ms ± 286). El porcentaje de respuestas correctas en la tarea secundaria 

(discriminación del cambio/no cambio del color del marco) fue de 94.67% ± 4.88. Los 

tiempos de reacción fueron menores (t(19)= 8.45, p < 0.001) cuando los participantes 

respondieron correctamente a la tarea de clasificación semántica (1033 ms ± 184) que 

cuando lo hicieron a la tarea secundaria (1394 ms ± 277). 

En la Tabla 5 se muestran el desempeño de los participantes en las condiciones de 

atención completa y dividida. Se encontraron diferencias estadísticamente significativas en 

el porcentaje de respuestas de reconocimiento correcto (t(19) = 5.08, p < 0.001 ), en el índice 

de discrimincación Pr (Reconocimiento - falsas alarmas) (t(19)= 3.15, p = 0.005) y en las 

respuestas correctas ante las imágenes nuevas (t(19)= -2.70, p < 0.001). No hubo diferencias 

estadísticamente significativas en el porcentaje de falsas alarmas (t(19)= 2.06 p =0.053) entre 
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las condiciones.  En los tiempos de reacción entre ambas condiciones, no se observaron 

diferencias estadísticamente significativas (p > .05) para ninguna de las respuestas. 

 

Tabla 5. Desempeño de los participantes en la tarea de reconocimiento en la codificación 

de atención completa (AC) y atención dividida (AD). 

                                                           Porcentaje de respuestas (%)            Tiempos de  

                                                                                                                    reacción (mseg) 

Respuestas            Condición                            Media      D.E               Media         D.E 

Reconocimiento                   

 
 

AC 

 

AD 

74.21      11.69 

 

63.18      13.71  

1010          216 

 

1033          184 

 

Falsas alarmas  

 

 

 

Nuevas correctas 

 

 

 

                                                       

Reconocimiento-                   

falsas alarmas 

       

 

AC 

 

AD                                                 

 

AC 

 

AD 

 

AC 

 

AD 

  

13.92       8.66  

 

11.31       8.15   

 

87.81       8.45 

 

84.25       9.79 

 

60.29      15.26 

 

51.87      15.92 

 

1171          303 

 

1118          452 

 

1021          232   

 

1066          256 

D.E = Desviación Estándar 

 

Las regiones cerebrales que mostraron actividad asociada al EMS (imágenes 

ulteriormente reconocidas en la fase de reconocimiento vs imágenes correctamente 

rechazadas) en la condición de atención completa se muestran en la Tabla 7. La Figura 10 

muestra algunas de estas regiones cerebrales. No hubo activación significativa para este 

efecto en la condición de atención dividida. 
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Tabla 7: Regiones cerebrales que mostraron activación asociada al EMS (reconocimiento 

subsecuente correcto [aciertos] > respuestas correctas ante estímulos nuevos [rechazo 

correcto]) en la condición de atención completa (AC). No se observó EMS en la condición 

de atención dividida (AD). 

  

No. de 

vóxeles 

         

      
Coordinadas 

Talairach y Tornoux      

           

Región cerebral 

Hemisferio 

I/D BA
*
  x y z 

Puntaje 

Z 

            

Aciertos > Rechazo correcto            

Giro fusiforme D 32 37   27 -78 0  3.88 

Cíngulo Anterior  D 11 32   6 12 21  3.83 

Ínsula   I 6 13   -24 24 15  3.71 

Giro fusiforme             I 66 37   -30 -39 -24 3.56 

Giro frontal inferior I 13 45   -45 36 6  3.23 

          

I=izquierdo; D= derecho 
* 
BA = Áreas de Brodmann. 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

Efectos de la atención dividida en la actividad cerebral durante la codificación de memoria episódica 

 

 

Figura 10: Regiones cerebrales que mostraron activación asociada al EMS. Vista sagital: 

A) giro frontal inferior izquierdo; B) cíngulo anterior. Vista coronal: C) ínsula izquierda. 

Vista axial: D) giro fusiforme izquierdo. La barra de color muestra el nivel de señal de 

BOLD (puntajes Z), p < 0.001. 
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En la Tabla 8 se muestran las regiones cerebrales que mostraron EMS mayores en la 

condición de atención completa en comparación con la condición de atención divida.  En la 

Figura 11 se muestran una selección de estas regiones. En el contraste inverso (AD>AC) no 

se observaron activaciones significativas. 
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Tabla 8: Regiones cerebrales que mostraron mayor EMS mayores en la condición de 

atención completa (AC) versus atención dividida (AD).  

  

No. de 

vóxeles 

         

      
Coordinadas 

Talairach y Tornoux     

           

Región cerebral 

Hemisferio 

I/D BA
*
  x y z 

Puntaje 

Z 

            

AC > AD            

Giro lingual D 127 17   21 -69 -6  4.27 

Giro occipito- 
temporal  medial             D 47 18   -33 -87 0  4.14 

Ínsula   I 15 13   -30 -24 18  4.08 

Parietal inferior              I 28 40   -24 -42 33 3.82 

Fisura calcarina I 13 17   -21 -66 3  3.70 

Cerebelo                                                D                  7                    27                -39    -36      3.62 

Cerebelo                                                I 18    -9 -66 -24    3.59 

Giro fusiforme I 39 37   -30 -63 -9    3.57 

Fisura calcarina D 40 17   12 -75 12    3.54 

Surco intraparietal I 6 40   -63 -36 18    3.52 

Parahipocampo D 11 28   24 -36 -9    3.46 

Giro temporal superior I 6 22   -33 -30 3    3.36 

Parietal inferior D 14 40   27 -54 51    3.34 

Cuneos  D 8 19   15 -72 30    3.25 

Giro fusiforme D 5 37   33 -60 -12    3.24 

Precuneus I 5 7   -18 -51 0    3.20 

Vermis  8    0 -57 -15    3.12 

I=izquierdo; D= derecho 
* 
BA = Áreas de Brodmann. 
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Figura 11. Regiones cerebrales que mostraron EMS de mayor activación en la condición 

de atención completa en comparación con la condición de atención dividida 

 (AC>AD). Vista sagital: A) surco intraparietal izquierdo; B) precuneus izquierdo. Vista 

coronal: C) giro lingual derecho. Vista axial: D) parahipocampo derecho. La barra de color 

muestra el nivel de señal BOLD (puntajes Z), p < 0.001. 

 

 

 

 

 

 

 



82 

Efectos de la atención dividida en la actividad cerebral durante la codificación de memoria episódica 

7. Discusión 

 

 

 El propósito del presente estudio fue determinar los efectos de dividir la 

atención durante la codificación de la memoria episódica sobre la actividad cerebral, en 

particular sobre el EMS. Con base en las investigaciones neurofisiológicas anteriores 

(Anderson et al., 2000; Blanchet et al., 2010; Fletcher et al., 1995, Fletcher et al., 1998; 

Iidaka et al., 2000; Uncapher y Rugg, 2005; Kensinger et al., 2003), se esperaba observar 

diferencias en la actividad cerebral durante la codificación de la memoria episódica entre 

ambas condiciones de atención (dividida y completa), en regiones asociadas al EMS, 

ubicadas en la CPF y el LTM, en particular, en la CPDL e hipocampo, respectivamente. El 

contraste de la actividad cerebral entre atención completa versus atención dividida (Tabla 8) 

mostró que varias áreas cerebrales tuvieron mayor activación cuando la codificación de 

información en la memoria episódica se realizó en condiciones de atención completa en 

comparación a cuando se realizó en condiciones de atención dividida; sin embargo, ninguna 

región cerebral mostró mayor activación en la condición de atención dividida con respecto 

a la condición de atención completa.  

Del mismo modo, los análisis del EMS por separado en cada condición, mostraron 

que varias regiones asociadas al EMS mostraron mayor activación ante las imágenes 

subsecuentemente recordadas en comparación con las imágenes nuevas correctamente 

identificadas en la condición de atención completa; no obstante, no se observó este efecto 

en ninguna región cerebral en la condición de atención dividida. Estos resultados 

demuestran que cuando el cerebro realiza dos actividades simultáneamente los recursos 

para llevar a cabo la codificación exitosa de los estímulos disminuyen a tal grado que el 
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EMS no se manifiesta. En la condición de atención dividida, la ausencia del EMS 

demuestra que las imágenes no fueron procesadas enteramente para su posterior 

reconocimiento y por lo tanto, el EMS fue mayor en la condición de atención completa en 

comparación con el de la condición de atención dividida. 

Los hallazgos neurofisiológicos coinciden con los resultados conductuales, ya que a 

pesar de que se intentó mantener el mismo grado de dificultad entre las condiciones de 

atención a través de presentar menos imágenes en la condición de atención dividida que en 

la de atención completa, el reconocimiento fue superior en la condición de atención 

completa. Hallazgo que confirma la noción de que la codificación es un proceso altamente 

susceptible a la competencia de recursos de atención (Naveh-Benjamin et al., 2000b).  

Otra evidencia a favor de que los recursos de atención fueran menores en la 

condición de atención dividida es el hecho de que los participantes tuvieron un menor 

desempeño en la tarea de clasificación semántica bajo la condición de atención dividida que 

cuando realizaron esta tarea bajo la condición de atención completa. Asimismo, los tiempos 

de reacción en esta tarea difirieron significativamente en la condición de atención dividida 

en comparación con los de la condición de atención completa. Estas diferencias en el 

desempeño entre condiciones de atención en la tarea de clasificación semántica 

proporcionan una clara evidencia de que los recursos de atención en la condición de 

atención dividida se limitaron de tal forma que fueron insuficientes para propiciar el EMS y 

repercutieron en el reconocimiento ulterior de las imágenes. La competencia de recursos de 

atención impactó no sólo en el desempeño de las tareas, sino también en la velocidad de 

procesamiento y por lo tanto, en el grado de profundidad con el que se realizó la 

codificación (Naveh-Benjamin et al., 2000a), en el presente trabajo esto se observó en una 
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tarea de clasificación semántica (natural/artificial) que se considera, promueve una 

codificación profunda de la información (Craik y Tulving, 1975). 

Los resultados en la tarea de reconocimiento mostraron diferencias significativas en 

el porcentaje de respuestas correctas para las imágenes viejas y nuevas (Tabla 5). Las 

imágenes codificadas bajo condiciones de atención completa fueron mejor recordadas que 

aquellas codificadas bajo condiciones de atención dividida; resultados que coinciden con 

varios estudios (Baddeley et al., 1984; Craik et al., 1996; Curran, 2004; Fernandes y 

Moscovitch, 2000; Naveh-Benjamin et al., 1998; Naveh-Benjamin et al., 2000a; Trejo-

Morales y Cansino, 2011). Los tiempos de reacción en el reconocimiento no mostraron 

diferencias significativas para ninguna de las respuestas. En una tarea de reconocimiento, 

las respuestas pueden proporcionarse mediante procesos de familiaridad o de recuperación, 

y aunque la atención dividida suele afectar a ambos (Yonelinas, 2002), el hecho de no 

observarse diferencias significativas es un hallazgo esperado puesto que esta tarea se 

realizó siempre bajo condiciones de atención completa.  Si bien, la tarea de reconocimiento 

no ofrece información concreta para distinguir entre dichos procesos (familiaridad o  

recuperación), puede asumirse que la familiaridad predomina en las tareas de 

reconocimiento debido a que generalmente éstas se realizan de manera veloz y 

automatizadas (Jacoby, 1991; Yonelinas, 1999). 

En el presente estudio el EMS fue imperceptible en la condición de atención 

dividida, lo cual coincide con los hallazgos de estudios previos ( Fletcher et al., 1995; 

Fletcher et al.,1998; Iidaka et al., 2000; Kensinger et al., 2003; Shallice et al., 1994; 

Uncapher y Rugg, 2005; Uncapher y Rugg, 2008) en los que se ha observado que la 

activación cerebral durante la codificación de información episódica se reduce en 
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condiciones de atención dividida debido a la interferencia que provoca la tarea secundaria 

(Fernandes y Moscovitch, 2000). Es posible que la interferencia de la tarea secundaria fuera 

más intensa en el presente estudio que en estudios previos, al grado de anular el EMS, 

debido a que la tarea de clasificación semántica y la tarea secundaria (discriminar si el 

marco alrededor de la imagen había cambiado o no de color) se presentaron de manera 

simultánea, con la misma duración y en la misma modalidad sensorial (visual), mientras 

que los estudios previos utilizan tareas de diferente modalidad y no siempre se presentan de 

manera simultánea (Naveh-Benjamin et al.,1998). La interferencia causada en el presente 

estudio se considera atención dividida multitarea, pues incluye la multiflujo y multimodal 

(Clapp y Gazzaley, 2012; Zanto y Gazzaley, 2014), ya que dos estímulos se presentaron en 

la misma modalidad sensorial simultáneamente (imagen y marco) y las tareas requerían del 

mismo tipo de respuesta motora (manual). 

La hipótesis de que el EMS se observaría en el hipocampo se sustentó en numerosos 

estudios que han observado activación en esta región durante el EMS cuando se trata de 

codificar información pictórica (para un metaanálisis ver Kim, 2011), como los estímulos 

usados en el presente estudio; pese a ello, no se encontró evidencia del EMS en el 

hipocampo o en alguna otra región del LTM en ninguna de las condiciones con respecto a 

este efecto. Este resultado, aunque inesperado, tiene precedentes. Otten y Rugg (2001a) no 

encontraron EMS en el hipocampo izquierdo como habían reportado anteriormente (Otten, 

Henson y Rugg, 2001) en una tarea cuyos estímulos fueron palabras a codificar 

semánticamente. En otro estudio (Cansino et al., 2002) donde se codificaron imágenes 

mediante un juicio semántico similar al nuestro, tampoco se observó EMS en esta región.  
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La activación de la CPF durante la predicción exitosa de información en la memoria 

episódica se ha observado frecuentemente (Brewer et al., 1998; Cansino et al., 2002; 

Kirchhoff et al., 2000; Wagner et al., 1998b). En específico, la CPDL se ha asociado con el 

proceso de codificación (Anderson et al., 2000; Blanchet et al., 2010; Fletcher et al., 1995; 

Fletcher et al., 1998; Iidaka et al., 2000 y Uncapher y Rugg, 2005) sin importar el tipo de 

material utilizado (Blanchet et al., 2010; Fletcher et al., 1998), en el procesamiento 

ejecutivo y estrategias compensatorias (Gutchess et al., 2005). Uncapher y Rugg (2005) 

reportaron una menor actividad de la CPDL durante la codificación de memoria episódica 

en condiciones de atención dividida; esta región también se ha reportado en la predicción 

de un fallo ulterior de la memoria cuando los recursos de atención se desvían de la tarea 

principal (Otten y Rugg ,2001b). Con estos antecedentes se propuso que se observaría 

activación en esta área durante la codificación en atención completa o bien en atención 

dividida, en la que dos clases de estímulos compitieron por recursos de procesamiento 

común (Wager y Smith, 2003), sin embargo, en el presente estudio no se observó activación 

en la CPDL en ninguna de las condiciones de atención.  

Algunos estudios (Daselaar, Prince y Cabeza, 2004) interpretan la actividad 

neurofisiológica durante condiciones de atención dividida como la reasignación eficiente de 

los recursos neurocognitivos. Aunque, en el presente estudio el menor desempeño en 

condiciones de atención dividida indica que la demanda de la tarea secundaria limitó los 

recursos para la tarea principal de codificación. Esto ocurrió a pesar de que los participantes 

hicieron primero la tarea principal y luego la tarea secundaria, ya que los tiempos de 

reacción en ambas tareas así lo indican. Por ello, algunos autores (Fernandes y Moscovitch, 



87 

Efectos de la atención dividida en la actividad cerebral durante la codificación de memoria episódica 

2002; Naveh-Benjamin et al., 2000b) sugieren evaluar el costo de dividir la atención sobre 

la memoria, a partir de la ejecución de los participantes en la tarea secundaria. 

Entre las regiones que mostraron EMS en la condición de atención completa (Tabla 

7), sobresale la activación de CPF ventrolateral anterior, en particular, en el giro frontal 

inferior izquierdo (Figura 10A), activación que probablemente refleja el mantenimiento en 

línea de la información (Postle et al., 2001; D’Esposito y Postle, 2002) y cuya 

lateralización esté influenciada por demandas de tareas específicas del proceso 

(codificación) y específicas del material (imágenes) (Golby et al., 2001). Esta región se ha 

asociado a la “memoria de trabajo semántica” (Gabrieli, Poldrack y Desmond, 1998) que 

beneficia la codificación de información en la memoria episódica al propiciar el 

procesamiento controlado y elaborado (semánticamente) de los estímulos. Este EMS en el 

giro frontal inferior izquierdo, se ha reportado anteriormente durante la codificación de 

imágenes (Cansino et al., 2002) y palabras (Buckner, Kelley, Petersen, 1999; Kensinger et 

al., 2003, Morcom et al., 2003; Otten, Henson y Rugg, 2001; Uncapher y Rugg 2005; 

Wagner et al., 1998b). El procesamiento semántico observado en el giro frontal inferior 

izquierdo, presumiblemente suministra parte del input cortical a la formación hipocampal 

(Buckner et al., 2000, Gabrieli et al., 1998). El EMS en alguna de estas regiones o en 

ambas es consecuencia del principio de “dependencia a la tarea” que supone que los 

procesos de dominio específicos y sus correlatos neuronales dependen de la naturaleza de la 

tarea de codificación, un ejemplo es que en tareas fonológicas se ha observado escasa o 

nula actividad en la CPF ventrolateral anterior (Otten y Rugg, 2001a), pero sí en su porción 

posterior (Kapur et al., 1996; Poldrack et al., 1999; Simons y Spiers, 2003). 
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La activación en la ínsula (Figura 10C) observada en este trabajo se ha reportado 

como EMS para imágenes (Uncapher y Rugg, 2009) aunque predomina en paradigmas con 

material verbal-asociativo (Kim, 2011) pues en las tareas de reconocimiento asociativo 

normalmente se presenta más información y se requiere de una codificación elaborada de la 

información. La activación en la región insular también se asocia a las demandas de 

procesamiento semántico durante la codificación (Kirwan, Wixted y Squire et al., 2008). 

El EMS que se observó en el giro fusiforme (Figura 10D) podría representar 

procesos de análisis y diferenciación visuoperceptual (Garoff, Slotnick y Schacter, 2005), 

los cuales son críticos para la codificación exitosa de material pictórico. Tanto el giro 

frontal inferior izquierdo como el giro fusiforme son regiones ampliamente conocidas por 

estar involucradas en el procesamiento de información sensorial para su representación 

interna (Dickerson et al., 2007; Garoff et al., 2005; Kim y Cabeza, 2007 Kirchhoff et al., 

2000; Paller y Wagner 2002). 

Por otro lado, el cíngulo anterior (Figura 10B) no se ha reportado frecuentemente 

como región con efectos prominentes de memoria subsecuente (Kim, 2011); no obstante, la 

activación de esta región se asocia con tareas de atención (Botvinick et al., 1999; Carter et 

al., 1998; Kensinger et al., 2003; Shallice et al., 1994), de control voluntario de la atención 

(Kiernan, 2014) y de selección de objetivos (Fletcher y Henson 2001). Creciente evidencia 

(Corbetta y Shulman, 2002; Raz y Buhle, 2006) sugiere que la atención (no dividida) 

depende de redes de regiones cerebrales que interactúan entre sí. En el presente estudio, 

varias regiones, como el SIP (Figura 11A) y el LPS en el precuneus (Figura 11B), 

corresponden a la red FPD, involucrada en la selección (voluntaria) y modulación (top 

down) de la atención según la teoría dual de las redes de orientación de la atención 

(Bestmann et al., 2007; Bressler et al., 2008; Corbetta et al., 2008; Ruff et al., 2006, 2009). 
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La activación de regiones de esta red indica que la orientación voluntaria hacia las 

características del estímulo imperó en la condición de atención completa. 

Investigaciones previas (Kim, 2011) demuestran que se propicia mayor activación 

en regiones parietales cuando la información que se codifica consiste en un solo elemento 

(como las imágenes de este estudio) porque el foco de atención se mantiene constante, 

situación que no ocurre cuando se codifican varios elementos. En el presente estudio, la 

activación de la corteza parietal durante la codificación de información en la memoria 

episódica en condiciones de atención completa es acorde con la propuesta de que esta 

región refleja la asignación de recursos de atención durante la codificación (Cabeza, 2008; 

Cabeza et al., 2008). Los presentes hallazgos coinciden con la teoría que propone que la 

memoria es un rastro perdurable del procesamiento de información por la atención (Chun et 

al., 2011), y con el supuesto de que la atención es fundamental para la formación de huellas 

de memoria duradera (e.g., Broadbent, 1958; Cherry, 1953; James, 1890; Norman, 1968).  

Del mismo modo, la codificación de información pictórica en el presente estudio se 

asoció a una mayor activación en áreas sensoriales parietales y visuales (Tabla 8), lo cual 

coincide con otros estudios (Stock et al., 2009). El procesamiento de la información 

semántica visual se relaciona tanto con el giro temporal superior izquierdo como con el giro 

fusiforme bilateral (Cappa, Perani, Schnur, Tettamanti y Fazio, 1998; Thompson-Schill, 

Aguirre, D’Esposito, y Farah, 1999). 

Una de las áreas en las que se observó mayor activación durante la codificación 

exitosa en la condición de atención completa fue el giro lingual derecho (Figura 11C), 

también se observó activación en el cuneos (separado del giro lingual por la fisura 

calcarina) y se aprecia la actividad del giro fusiforme ubicado inferolateralmente al giro 
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lingual. El giro lingual continúa anteriormente como giro parahipocampal (Figura 11D), 

cuya actividad durante la codificación se ha caracterizado por predecir el reconocimiento 

posterior y por mostrar mayor activación cuando el material que se codifica son objetos en 

comparación con palabras(Davachi, et al., 2003; Martin, Wiggs y Weisberg, 1997). En 

conjunto con el giro fusiforme, estas regiones se denominan como giro occipitotemporal 

medial, que forma parte de la vía visual ventral que se ocupa la identificación del  “qué”, es 

decir, de identificar los estímulos visuales y sus características inherentes como la forma y 

color (FitzGerald, Mtui, Fitzgerald, Gruener y Mtui,2012). 

 

8. Conclusiones 

 

 

Los resultados constituyen una valiosa aportación para entender la relación entre los 

procesos de atención y memoria. En particular, proporcionan evidencia de que la 

codificación de información en la memoria episódica depende del reclutamiento de 

recursos de atención. Adquirir información en condiciones de atención dividida tiene un 

efecto perjudicial en la memoria, pues en tales condiciones, se observó una disminución en 

el desempeño y mayores tiempos de reacción en la tarea principal (clasificación semántica), 

así como un menor porcentaje de imágenes reconocidas posteriormente. 

Los mecanismos neurofuncionales por los cuales la atención dividida interfiere con 

la codificación no se pudieron analizar completamente porque el EMS fue imperceptible en 

esta condición; no obstante, este hecho en sí proporciona evidencia de que la activación 

cerebral durante la codificación de información episódica disminuye en condiciones de 

atención dividida, situación que es consecuencia de la interferencia ocasionada por la tarea 
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secundaria. La competencia entre la tarea principal y la tarea secundaria por los recursos de 

procesamiento común (modalidad visual) y generales, o de dominio no específico, como la 

atención selectiva y sostenida, la memoria de trabajo, la velocidad de procesamiento, las 

respuestas motoras y las demandas de codificación en sí mismas, interfirieron conductual y 

neurofisiológicamente en la codificación de la información en la memoria episódica. 

El patrón de hallazgos neurofisiológicos observados en el EMS en la condición de 

atención completa coincide con el principio de "dependencia a la tarea", el cual sugiere que 

la codificación exitosa no depende de un conjunto de regiones “fijas” en el cerebro sino de 

los requisitos particulares de procesamiento determinados por la tarea y por lo tanto, de 

regiones cerebrales específicas que serán funcionalmente críticas para la codificación 

correcta. 
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9. Limitaciones y Sugerencias  

 

Los resultados del presente estudio sobre las regiones asociadas al EMS, podrían 

enriquecerse con estudios posteriores que también utilicen el registro de la actividad 

electroencefalográfica durante la fase de codificación en condiciones de atención dividida, 

ya que permitiría examinar el EMS con una definición temporal superior, además de la 

elevada resolución espacial que brinda la RMf. 

Por otro lado, la ausencia del EMS en la condición de atención dividida no implica 

que no haya habido activación alguna, más bien no fueron detectables. Por lo que una 

comprensión más amplia de los correlatos neurofuncionales de la codificación de 

información episódica en condiciones de atención dividida podría basarse en otras 

estrategias experimentales, como delimitar a priori regiones de interés. Otra aproximación 

podría ser evaluar qué regiones cerebrales generan una mayor señal BOLD para los 

estímulos ulteriormente no reconocidos en comparación con aquellos que sí lo fueron, pues 

esto indicaría qué actividad cerebral interfiere con la codificación satisfactoria. 

Asimismo, cabe mencionar que el efecto de memoria subsecuente, es sólo una de las 

maneras de operacionalizar el estudio de la codificación episódica, otras podrían incluir la 

comparación entre tipos materiales, niveles de procesamiento o lateralización de los 

procesos de codificación, cada uno de estos enfoques probablemente destacaría distintos 

aspectos de la codificación de información episódica, como la detección, percepción, 

evaluación y categorización de los estímulos.  
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11. Anexos 

 

11.1 Abreviaturas 

AC Atención Completa  

AD Atención Dividida  

AToM Atención a memoria  

BA Áreas de Brodmann  

BDI Inventario de Depresión de Beck  

BOLD Blood Oxigen Level Dependent   

CCA Corteza cingulada anterior  

CFV Corteza frontal ventral  

COBRA Cortical Binding of Relational Activity  

COF Campos oculares frontales  

CPDL Corteza prefrontal dorsolateral  

CPF Corteza prefrontal  

CPFL Corteza prefrontal lateral  

CPP Corteza parietal posterior  

D.E Desviación estándar  

DMN Default mode network   

EMS Efecto de memoria subsecuente  

EPI Echo-planar imaging  

FPD Red de atención frontoparietal dorsal  

FPV Red de atención frontoparietal ventral  

HERA Hemispheric encoding/retrieval asymmetry  

LPS Lóbulo parietal superior  

LTM Lóbulo temporal medial  

MMSE Escala de Estado Minimental de Folstein  

MNI Montreal Neurological Insitute  

PRE Potenciales relacionados a eventos  
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RMf Resonancia Magnética funcional  

SAS Sistema de atención supervisor  

SIP Surco intraparietal  

SPM Statistical Parametric Maps  

TE Tiempo de eco  

TEP Tomografía por emisión de positrones  

TFE Turbo Field Echo  

TR Tiempo de repetición  

UTP Unión temporoparietal  

WAIS Escala de inteligencia para adultos de Weschler  
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11.2 Ejemplos de imágenes de objetos comunes (naturales y artificiales). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Selección de imágenes de Zambrano (2014, pág. 73). 
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