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THE DEVELOPMENT OF ATTENTION, MEMORY AND THE INHIBITORY PROCESSES
THE CHRONOLOGICAL RELATION WITH THE MATURATION OF BRAIN STRUCTURE AND FUNCTIONING

Summary. Development during childhood and adolescence is characterized by greater efficiency in performing cognitive tasks.
The correlations between cognitive and brain development are not altogether clear and have not been studied in depth. Theaim
of thisstudy isto survey the research carried out into the devel opment of cognitive functioning in children, adolescents and adults,
and its chronological relation with brain development. Anatomofunctional and cognitive-behavioural studies are presented.
Anatomical studies have shown that the white matter increaseslinearly throughout childhood and adolescence, whereas cortical
and subcortical grey matter increasesin the pre-adolescent period and later diminishesin the post-adol escent stage. It has been
claimed that these changesareregional andthat theprefrontal cortex (PFC) isoneof thelast areasto mature. Functional research
has studied cognitive processes attributed to the functioning of the PFC, such as attention, working memory and the inhibition
of irrelevant responses. The findings from these studies have shown a behavioural and physiological development of these three
processesduring childhood and adolescence. Behavioural results have evidenced greater efficiency in capacities such asdiscrim-
inating between relevant and irrelevant information, storing and handling information in the memory and the inhibition of
unsuitableresponsesduring the performance of atask. The physiological resultshave presented changesinthe magnitude, spread
and integration of the regions activated during task performance. Cognitive and behavioural maturation is consecutive to
structural and physiological maturing and this is produced in a chronologically and qualitatively different way in the distinct
regions of the brain. [REV NEUROL 2003; 37: 561-7]
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INTRODUCCION

Eltérminocognicidnserefierea’ conocer’ o‘ pensar’ eincluyeun
ampliointervalodehabilidades, comolapercepcion, laatencion,
lamemoriay laresoluciondeproblemas[1,2]. Losestudiosdel
desarrollodurantelanifiezy laadol escenciahanmostradoquelas
habilidadescognitivasmadurany sevuel venmaseficientesdu-
ranteesteperiodo. Laetapacomprendidaentreel segundomesy
€l sextoafiodevida, denominadaprimerainfancia, secaracteriza
por unamayor el aboraci 6ndelasconductassensorial esy moto-
ras, conunimportanteincremento enlacapacidad derespuesta
del nifioal osestimul osdel medioambiente. Lasegundainfancia
(entrelos6ylos12afios)ylaadol escencia(periodocomprendido
entrelos 12y los 18 afios) se caracterizan por el desarrollo de
funcionescognitivascadavez mascomplejas|3].

Estoscambios, qgueconel tiempo sedanenlaestructura, en
lacogniciony en el comportamiento de unapersona, son el
resultadodelainteracci 6nentrefactoresambiental esy biol 6gi-
cos[4]. A pesar de que el desarrollo motor y sensorial en €l
reciénnacidoy enel nifiomuestraalgunascorrelacionesconel
desarrollomorfol 6gicoy funcional del sistemanerviosocentral
(SNC), el desarrollo cognitivotienerelacionesmenosclaras
conlaestructuracerebral [2].
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L aescasez deconocimientossobrelasbasesneuronalesdela
cognicionduranteel desarrollonormal seacentlaenel casodela
nifieztardiay laadol escencia, unmomentoduranteel cual ocurren
maodificacionesimportantesenel aprendizajesocial y cognitivo
[5]. Enparte, estaescasez deinformaci dn sedebeal limitadond-
merodeestudiosanatdmicosenpoblacionespediéatricas, hastael
adveni mientodetécni casnoinvasorasdeneuroimagen; tambiéna
que, engranmedida, losestudi ossobreel desarrollocognitivoy
cerebral han procedi dodemaneraindependiente, y sbloreciente-
mentesehatratado deestabl ecer unarelaciénentreambos.

El estudiodelasrelacionesentreel desarrolloconductual y el
anatémicoesdeesencial importancia, yaquenospermitiraco-
menzar aentender laformaenqueel cerebrogeneralaconducta
y, ademas, podremosentender susalteracionesalolargodela
ontogenia[6,7].

El objetivodel presentetrabgjoesrevisar algunasinvestigacio-
nessobreel desarrollotardiodel funcionamiento cognitivoy su
relaciontemporal conlasmodificacionesdelaestructuracerebral .

PROCESOSINHIBITORIOS
Y DESARROLLO COGNITIVO

Sehadescritoqueci ertosprocesoscognitivos, comolaatencién
y lamemoria, se vuelven mas eficientesdurantelanifiezy la
adolescencia. Encuantoalaatencion, lahabilidad parael egirlos
estimulosrelevantes paraunatareay evitar ladistraccion por
estimul osirrelevantesmejoraconlaedaddelosnifios. Lacapa-
cidaddecambiar nuestrofocodeatenciondeunestimuloaotro,
odedividir laatenciény responder simultaneamente atareas
multi plestambiénaumentadurantelanifiezy laadol escencia[ 8-
11]. Por lo que respecta alamemoria, se hacomunicado que
durantelanifiezy laadol escenciahay unaumentodelacapacidad
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paraalmacenar informaciénacortoy largoplazoy unamadura-
cion del uso deestrategiasparafacilitar el almacenamientoy
evocaciondeinformacion[12-18].

Unmecani smoqueparecesubyacer amuchosdel oscambios
cognitivosasociadosconel desarrolloenlainfanciaeslahabili-
dadparainhibirinformacionirrelevante[ 19].

L osprocesosinhibitoriossondeinterésporqueparecenestar
involucradosenel aprendizaj ecognitivoy social durantel anifiez
y laadolescencia. Confrecuencia, lostérminos* control i nhibi-
torio’ y ‘regulaciondelaconducta’ seutilizanparadescribirlos
procesosinhibitoriosen el desarrollo cognitivoy social [20].
Clinicamente, estosprocesossonimportantesporqueparecen
estar alteradosen variostrastornoscuyadeficienciaprincipal es
un problemaparainhibir conductasy pensamientosinapropiados
(déficitdeatenciéncon hiperactividad, trastorno obsesivo-com-
pulsivo, sindromedeTourette) [5].

Sehasugeridoquelainhibicidnderespuestasserel acionacon
otrosprocesoscognitivos. A pesar dequelainhibicidny algunos
procesoscomolaatenci ény lamemoriafrecuentementesetratan
comotres' constructos’ psicol 4gi cosdiferentes, algunosaspectos
puedenser partedeun’ constructo’ tnico. Por gemplo,lamemoria
ylainhibicionseinvolucranenel mantenimientodelainforma-
cion, dado quecuando serepresentay mantieneinformacionrel e-
vanteenlamemoria, | asrepresentacioneso memoriasencompe-
tenciasesuprimenoinhiben. Demanerasimilar, laatencionselec-
tivay lainhibicionpuedenser partesdeun’ constructo’ similar,
dadoquecuandoatendemosauneventorelevante, otrosestimul os
sobresalientesy encompetencia, peroirrel evantes, sesuprimeno
inhibenenfavor del eventorelevante. Laatencionselectivay la
memoriapuedentambiéntener encominunafunciénsubyacente,
debidoaqueladescripcidnclésicadelamemoriadetrabajo(MT)
incluyeuncomponentea quesehacereferenciacomoel gecutivo
central, el cual asignal osrecursosatencional esal oseventosrel e-
vantes. Porlotanto, lamemoriapodriadefinirseenpartecomola
asignacion sel ectivadeatencional oseventosrel evantesorepre-
sentaciones. Qui zael componentecomiindesol apamientoenlos
tresgjemplosprevioseslapresenciadeinformaciéninterferenteo
encompetencia, yaque, s nohay interferencia, losprocesosinhi-
bitoriosnoparecenser necesariosy ladistincionentrelos’ cons-
tructos' deatenciony memoriaesmasclara[5].

Ademésdecompartir algunosaspectospsi col 4gicos, lainhi-
bicion, laM Ty laatenci6n comparten comobaseneuroanatomi-
calaparticipaciondelacortezaprefrontal (CPF) [21-24], cuyo
desarrolloestructural seprolongainclusohastalaetapaadulta
[2,5,25-27].

Tradicionalmente, sehaconsideradoqueel desarrollocogni-
tivodurantelanifiezy laadol escenciaseasociaprincipal mente
conlaincorporacionrel ativamentetardiadelaCPF, yaseapor su
maduraci énestructural intrinsecamentetardia[ 28] opor lama-
duraciondeotrasregionesneocorticales, quefacilitalaintegra-
cionfuncional conlaCPF[29].

El conocimientodelamaduraciéndel SNCengeneral,y de
losl6bul osfrontalesenparticul ar, eslimitado por laescasezde
investigacionesenlapobl aci 6n pediatrica. Enlasi guientesec-
cionsedescriben algunoshallazgossobreel desarrollodelos
|6bul osfrontal esy otrasestructurascortical esy subcorticales.

MADURACION DE LOSLOBULOSFRONTALES

L osestudiossobreel desarrollocerebral sugierenqueloscam-
biosrelacionados con laedad son regional es. Unaregion que
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pareceser laultimaen madurar eslaCPF. Algunasdiferencias
importantes entre el desarrollo dela CPF y de otras regiones
corticalesson: unadisminuciéngradual delassinapsisquese
iniciahacialapubertad[25,27], unaumentotardiodelasarbori-
zacionesdendriticas[30,31] y unprocesoprolongadodemielini-
zacion, quecontinua, por o menos, hastalos 20 afiosde edad
[26], oinclusohastalaquintadécadadelavida[32].

El procesodeformaciony posterior eliminaciondesinapsis
(podasinaptica) comienzaantesdel nacimiento. El proceso se
iniciaconunperiododeformaci dnrépidadesinapsiscuyoresul -
tado esunasobreproducciéndelasmismasenrelaciénconlaetapa
adulta. Esteprocesonoocurredemaneraconcurrenteentodoel
cerebro,y alcanzasumayor nivel enlacortezaauditivaal rededor
delostresmeses, mientrasqueenlacircunvolucionfrontal media
lohaceal os15meses. A esteaumentodeladensidadsinépticale
sigueunafasedemesetadurantelanifiezy, posteriormente, una
deeliminaciénopodadesinapsis, queocurreprimeroenlacorteza
auditiva, dondeterminaal os12 afios, mientrasqueenlaCPF se
extiendehastal aadolescenciamedia[ 25,27,33].

L as naptogénesi socurreconcurrenteconuncreci mientoaxo-
nal y dendritico. El aumentoenlasarborizacionesdendriticasse
produceméstempranoen| asareasprimariassensorial esy moto-
rasy, mastarde, enlaCPF[30,31].

Sehaconsiderado quelosprocesosdeformaciony elimina-
cidnopodadesinapsistienenuncorrelatofuncional. Lasobre-
producci ondeneuronaspuedepermitirleinicialmenteal cerebro
tener unacapaci dad méximapararesponder al ambientey formar
mdlti plesconexiones. Posteriormente, duranteel desarrollo,las
neuronasosi napsi squenoreci benestimulaci 6nseeliminan, con
locual selograunmayor gradodeespecializacionpor mediodel
refinamiento delasconexionessinapticas[27,34]. Lapersisten-
ciaprolongadadesi napsisenlaCPF hastalaadol escenciapodria
apoyar el desarrollotardiodeal gunosprocesoscognitivos, como
lasfuncionesejecutivas[27,35].

MADURACION DE OTRASREGIONES

Si bien el desarrollodelaCPF sehaligado estrechamentecon
el desarrollo cognitivodurantelanifiezy laadolescencia, la
maduracion deotrasregionescerebralesy desusviasde co-
nexion estambién unacondicion necesariaparaundesarrollo
cognitivoexitoso[36].

L osavancesdel atecnol ogiadeneuroimagenhanhechoposible
examinar laformaenlaquesedesarrollalaestructuradel cerebro
invivo[37-39]. A continuaci6n, sedescribenl osavancesquesehan
logradoenlacomprensidndel desarrollocerebral, medianteestu-
diosanatémicosrealizadosconresonanciamagnética(RM).

A pesar dequeno sehanencontrado evidenciasdemodifica-
cionessignificativasdel volumen cerebral ni cerebel osototal
entrelos4ylos18afiosdeedad[40-42],y dequealaedadde5
anosel volumencerebral total tieneaproximadamenteel 95%del
tamafioadulto[43], algunosfactores, comolaedady el sexo, se
hanasociado conmodificacionesdelaestructuracerebral .

Sustanciablanca

L amaduraciénestructural del asregionescerebral esindividuales
y de susvias de conexion es unacondicion necesariaparael
desarrolloexitosodel asfuncionescognitivas, motorasy senso-
riales. El flujodeimpul sosneuronal esenel cerebropermiteque
lai nformaci dnseintegreatravésdemuchasregionescerebral es,
involucradasen estasfunciones, y queseencuentran segregadas
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espacia mente. Lavel ocidaddetransmisionneurona dependeno
solodelasinapsis, sinotambién delaspropiedadesestructurales
delasfibrasde conexion, como son el diametro del axény el
grosor delavainademielina[36].

Lasustanciablanca(SB), unindicador demielinizacién, pa-
recetener unincrementolineal durantelanifiezy laadol escencia
[26,32,42,44,45]. Laestructurade SB masprominentedel cere-
bro, el cuerpo calloso, seincrementacercadeun 1,8% por afio
entrelos3ylos18anos[43,46-48].

A pesar dequeenalgunoscasosno sehanencontradodife-
renciasenlascurvasdedesarrollo delaSB entrelosdistintos
|6buloscerebrales[26], existeninformessobreunaexpansionde
|aSB queocurredemaneraprominenteenlaregiénprefrontal del
cerebrodurantelanifiezy laadol escencia[42]. Ademés, sehan
documentado modificacionesdel volumendelaSB dentrodel
| 6bul ofrontal asoci adasal aedad. Especificamente, sshacomu-
nicadoquelasregionesorbitofrontalessemidinizanantesquelas
areasdorsolateral es[49] y queentrel os5yl0s17 afios, unamayor
edad serelacionaconunincrementodel volumendelaSB pre-
frontal y unadisminuciondel volumendelaSB orbitofrontal. Se
haencontrado queestoscambiosregional essonindependientes
deloscambiosdel volumentotal delaSB cerebral relacionados
conlaedad[42].

Tambiénsehanencontradoincrementosenladensidaddela
SB enlacapsulainterna, bilateralmentey enlaporcién posterior
del fasciculo arqueado izquierdo, entrelos4y los 17 aflosde
edad. El lugar deloscambiosenlaparteposterior delacdpsula
internahasugeridoqueéstosinvol ucrantractoscorticoespinales
y, posiblemente, talamocorti cal es. El aumentodel adensidadde
laSB enlacapsulainternay el fasciculo arqueado izquierdo
podriareflgjarincrementosdel didmetroolamielinizaciéndelos
axonesqueforman estostractos. Estosdescubrimientosaportan
evidenciasdeunamaduraciongradual delasviasqueprobable-
menteapoyanfuncionesmotoras, enel casodel sistemacortico-
espinal,y delenguaje, enel casodel fasciculoarqueado, durante
lanifiezy laadolescencia[ 36,50].

Enel hipocampo sehaencontradounincrementodelamie-
linizacién entre el nacimientoy los 57 afios de edad, y se ha
sugeridoqueesteaumentopodriarel acionarseconlaintegracion
entrelasemocionesy |osprocesoscognitivos[32].

Sustanciagris

Lasustanciagris(SG) cortical parecesufrir cambiosnolineales
duranteel desarrollo,conunincrementoenl aetapapreadol escen-
te, seguidopor unadi sminuciénenlaetapapostadol escente. Seha
descritoqueestoscambiosenlaSG cortical sonespecificosregio-
nalmente, concurvasdedesarrolloparal osl 6bul osparietal y fron-
tal quemuestran picosal os12afios, y parad | 6bulotemporal con
unpicoprincipal alos16afios; laSGcortical del I6bulooccipital
muestraunincrementohastal os20afiosdeedad[26,42,44].

Ladisminuciéndel volumendelaSG cortical sugiereque
loseventosencaminadosarefinar lasconexionesneuronalesa
travésdelaeliminaci 6n sindpti case producen normalmente
durantelanifiez[27].

LaSG subcortical muestraunpatrondedesarrollosimilara
|aSG cortical: losestudioslongitudinal essugierenunincremen-
todel volumendelaSGdurantelanifiez, seguido por unadismi-
nucionantesdel aetapaadulta. Tal esel casodeestructurascomo
losgangliosbasal esy el talamo, cuyovolumendisminuyeconla
edad. Por el contrario, apesar dequeel volumendel |6bulotem-
poral semantienerel ativamenteestabl eentrelos4ylos18afios
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deedad, el volumendelaamigdalay del hipocampo pareceau-
mentar conlaedad[6,41,50,51].

El sexoesotrofactor relacionado conel volumendelases-
tructuras cerebrales. Se calcula que, en promedio, el cerebro
masculinoesun 10% méasgrandequeel femenino, y lamayoria
delasestructurasdel cerebromuestraesteporcentajedediferen-
cia. Sinembargo, despuésdehacer correccionespor el volumen
cerebral total, sehacomunicadounmayor volumendel niicleo
caudado, el globopdlidoy el hipocampoenlasnifias, y unmayor
volumendel putameny delaamigdalaenlosnifios[6,40,51].Las
diferenciasdevolumenentrelosnifiosy lasnifiaspodrian estar
mediadaspor lashormonassexual es, yaquel osestudiosenpri-
mateshan mostrado quelaamigdal atieneprincipal menterecep-
toresdeandrégenosy el hipocampodeestrégenos[52-54].

Hastalafecha, sesabepoco sobrel asbasesneuronal esdelacog-
nicionduranteel desarrollo. Dadalamaduracién prolongaday
laorganizaciondelaCPF durantelanifiezy laadol escencia,
a gunasinvesti gaci oneshaneval uadofuncionesquesecreeque
requierenlaparticipacion deestaregi én, comosonlaatencién,
laMT ylainhibiciénderespuestas. A continuacion, sedescri-
benal gunosestudi osanatomofuncional essobreel desarrollode
estos procesos.

ATENCION

Casey etal [ 55] examinaronel papel del cinguloanterior (CA)en
el desarrollodelaatencion. Lacortezadel CA intervieneenel
control oladirecciéndenuestraatenci 6ny accionesconlamo-
dulaciéndeestadoscognitivosy af ectivos. Estaestructuraparece
involucrarsemésenel procesamientoatencional deestimulosen
competenci a, y demaneramenosi mportanteentareasdedetec-
cionsimple[56].

Casey et al [55] evaluaron medianteRM anifioscon edades
comprendidasentrelos5ylos16afios. Lossujetosrealizaronuna
tareadedi scriminaciénvisual enlacual sepresentarontresesti-
mulosenunabhileraenunapantalladeordenador. L osestimul os
variaronenforma(circul o, trianguloocuadrado) y encolor (blan-
coonegro). L atareadel ossujetosfuedeterminar cual delostres
estimul osdiferiadelosotrosdos. Existieron doscondiciones
experimental es. Enlacondi ci 6n predominantementedeprocesa-
mientoautomati co—queocurresinintencion, involuntariamente,
sinqueel sujeto sepercateconscientemente, demaneraparaela
ysinproducir interferenciaconlagjecuciéndeotrasactividades
[57,58]—, €l atributodel estimuloconel cual el sujetodetermina-
balaunicidad eratnico(p.€j., color), queerael mismoparaun
bloquedeestimul os. Enlacondicidndeprocesamientocontrol a-
do—querequiereatenciény ocurredemaneravoluntaria, cons-
ciente, enseriey coninterferenciapor lagjecuciondeotratarea
[57,58]—, €l atributo del estimul o cambi6 de ensayo aensayo
dentrodeunbloque.

L osautoresencontraronque:

— Laedadylaejecucidnenlatareadeatencidnsecorrelacio-
naron: cuantomayoresfueronlosnifios, menor fueel tiempo
derespuestaenlatarea.

— Eltamanodel CA derecho, peronoel tamafiodel cerebro, se
correlaciond conlaedady conunaestimaci éndel cociente
intelectual (Cl) delossujetos.

— Laslatenciasy laprecisiondel asrespuestasdurantelatarea
deprocesamientocontrolado secorrelacionaronconlamedi-
dadel CA derechoy noconel CA izquierdo.
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— Unicamentelaejecucion enlatareacontrol adaparecié
relacionarseconel areadel CA derechodespuésdecontro-
lar el efectodelaedad, el Cl estimadoy el tamafiodela
cortezacerebral.

Deacuerdoconlosautores, lacorrelacion significativaentrela
edady lacortezaderechadel CA puedecorresponder aun creci-
miento deestaareaasoci ado conunincremento delacapacidad
atencional. Otraalternativaesqueesteincrementoenlacorteza
derechadel CA correspondaaunincremento masgeneralizadoen
€ crecimientodel hemisferioderecho. Estaexplicaci dnrecibeapoyo
por resultadosen otrasregionesdeestehemisferioquemuestran
incrementoslineal esduranteel mismointervalodeedad[41].

L osautoresplantearon comohipétesi squeel tamafiodel cin-
gulo afectaal proceso delaatencidn debido aque unamayor
mielinizaciondeestadreapodriaresultar enunprocesamiento
maseficienteentreregionesdentro deunared funcional. Una
mayor mielinizacidndel asproyeccioneshaciael cingulopodria
explicar el incrementodel tamafiodelacortezadel cingulocon
laedad, asi como lostiempos de reaccion mas rapidos en las
tareasdeatencion. Otrasposi blesexplicacionespodrianincluir
unincrementodelasconexionesdendriticasen estaregion, asi
comodecélulasdesostén.

LainvestigaciondeCasey etal [55] muestralautilidaddelos
estudiosdeneuroimagenestructural parael andlisisdelarelacién
entrelaconductay laanatomiacerebral. Endichainvestigacion
semuestraqueenlosnifios, amayor edad, hay unincrementode
laeficienciapararealizar unatareade atencion. Estamejoria
cognitivaseasociaconunincrementodel tamafiodel CA dere-
cho. Losresultadosdeesteestudioaportaninformacionsobrela
formaenlaqueloscambiosdelaestructuracerebral duranteel
desarrolloserel acionan con cambiosobservadosenlacognicion
delosindividuos.

MEMORIA

Thomasetal [59] utilizaronlaRM funcional (RMf) paraexami-
nar los patronesdeactivacion cortical en nifios (8-10 afiosde
edad) y adultos(19-26 afiosdeedad) durantel agj ecuciéndeuna
tareadeM T espacial . L atareaconsistio enexplorar cuatrocua-
drosdispuestosenlinea, paradetectar |laaparicidondeunpuntoen
unodeellos.Laeval uacidndel aactividadrel acionadaconlaM T
serealizGal comparar doscondicionesexperimental es: unamo-
toray unadememoria. Enlacondicién motoral osparticipantes
indicaronel lugar deapariciéndel puntoconlapresiondeunode
cuatro botones. Enlacondicién de memorialos participantes
indicaronel lugar enel quehabiaaparecidoel puntounoodos
ensayosantes. Lacomparaciondeestasdoscondicionesrevel 6
unincrementodelaactividadenlacircunvolucionfrontal supe-
rior derecha, laCPFdorsol ateral derecha, lacortezaparietal su-
perior derechay lacortezaparietal inferior bilateral, tantoenlos
nifioscomoenlosadultos. El aumentodelaactividad seinterpre-
tacomounaparti cipaciondedichaszonasdurantelagjecuciénde
|atarea. Estosresultadossugirieronquel astareasdeM T espacial
activanregionescortical essimilaresenlosnifiosy enlosadultos.
Sin embargo, es probable quelamagnitud o intensidad dela
activaciondifieraconlaedad. Enel citadoestudio, apesar deque
nofueposibleevaluar directamenteestadiferencia, seencontrd
unatendenciaaquelosnifiostuvieran un mayor volumen de
activacionprefrontal quelosadultosy aquelosadultostuvieran
mayoresvol imenesdeactivaciénenel areaparietal. Deacuerdo
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conlosautores, estasvariacionesenlospatronesdeactividad
puedenreflgjar unamaduraciondelasregionescorticalesy dife-
renciasestratégicasenlaejecuciondelatareadeMT.

Comosemenciono, |atareadememoriaempleadafuedetipo
espacial. Al comparar losresultadosconlosdetrabajosprevios
realizadosmediantetareasdeM T noespacial ennifios[60] y en
adultos[61], seencontrd que, mientrasquedurantelagjecucion
deunatareadeMT espacial seactivaronregionesprefrontal es
dorsol ateral es, durantetareasno espacia esoverbal eslaactiva-
ciénseencontréenregionesprefrontalesmaslateral es. Estepa-
trén de resultados se observd tanto en |os nifios como en los
adultos, y apoydlateoriadequelainformaciénespacial y lano
espacial puedenrepresentarseendiferenteslugaresenlaCPF. Se
sugierequeestadiferenciasepresentaal os8afiosdeedad.

Si bienlosestudiosestructuralesnospermiten correl acionar
medidasanatémicasconlagjecucidnconductual entareascogni-
tivas, losestudiosfuncional eshan permitido examinar deuna
maneramasdirectal aactivacion deregionesasoci adasaproce-
soscognitivosduranteel desarrollonormal. El estudiodeTho-
maset al [59] muestracémolasvariacionesentrel ospatronesde
activaciondenifiosy adultos, enunatareadeM T, puedenreflgar
unprocesodemaduraci onderegionescorti cal esdeterminadasen
distintosmomentosdelaevol uciéncronol égica.

INHIBICION DE RESPUESTAS

Casey eta [62] andlizaronel desarrollodediferentespatronesde
activaciondelaCPFdurantelainhibiciénderespuestasconla
utilizaciéndeunaversion modificadadel paradigmacl asicogo-
no go[63].Latarearequierequeel sujetorespondaacual quier
letraexceptoauna‘ X',y un 75% del osensayosson estimul os
blancoono‘ X’ . Lametafueexaminar si loscircuitosquesubya-
cenal osprocesosmental esinhibitoriossonlosmismosennifios
(7-12afios) y enadultos(21-24 afios).

Lasrespuestasconductual esmostraronquel oshifiosdifirie-
rondelosadultosenlatasapromediodefal sasalarmas(respues-
tasalaletra‘’ X"), peronoenel tiempodereacci 6n promedioni
enlatasapromediodeaciertos.

El andlisi sdeiméagenescerebral esobtenidasmediante RMf
mostré queel lugar delacortezafrontal conunincremento de
activacion, nodifiriéentrelosnifiosy losadultos. Sinembargo,
el volumendeactivacionfuemayor enlosnifiosqueenlosadul -
tos, especia menteenlaCPFdorsol ateral, cuando serequiriéla
inhibiciondeconductas. L osautoressugirieronquelamayor ac-
tividad delaCPFenlosnifios, encomparaci énconlosadultos,
puederelacionarsecondiferenciasdedesarrollo,enel gradode
dificultaddelatareaoenlosprocesoscognitivosrequeridospara
gjecutar latarea. Plantearon quelasdiferenciasdedesarrollo, es-
pecificamenteenlaCPFdorsol ateral , puedenreflgjarlanecesidad
delosnifiosdeactivar masestaregi 6nparamantener larepresen-
taciondelainformaci énrelevanteparal atarea. L adisminucion
del volumen deactivacionenlosadultospodriacorresponder aun
incrementodelasel ectividad neuronal amedidaqueel nifiose
vuelvemaseficientepararepresentar informaci éncontextual .

Unaexplicacionalternativaesquel aactivaciondelascorte-
zasprefrontalesdorsal y lateral enlosnifiospuedeservircomoun
indice delamagnitud delatendenciapararesponder anteun
estimul o, yasetratedeunestimuloblancoodeunoquedistrae.

Enel estudioseencontraroncorrel acionesentrelagj ecucion
conductual y laactivacioncerebral, especificamenteconlaacti-
vidaddel CAy delacircunvolucionorbitofrontal . El aumentodel
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porcentajedeactivaciondelacircunvoluciéndel CA seasocio
conunaejecuciénmaspobre(mayor nimerodefal sasalarmas).
Estosdatossugierenqueel cingulo podriaparticipar masenla
gjecucionderespuestasqueensuinhibicion. Por el contrario, la
correlaciénentrelagjecuciénconductual y el volumendeactiva-
cionorbitofrontal sugiereque, amayor activaci ondeestacorteza,
menor nimero defal sasalarmasomayor inhibicién.

Conel findeinvestigar lamaduracioncognitivay cerebral
guesubyacealahabilidad parasuprimir voluntariamenteuna
conductainapropiadaen uncontexto, Lunaet al [64] evaluaron
conRMf asujetosde8-30afiosdeedad. L atareadel ossujetos
consistidensuprimir voluntariamenteunmovimientoocul ar re-
flexivoanteunestimulonovedosoenel campovisual.

L osresultadosconductual esindicaronquelahabilidad de
inhibir respuestasobservadaen|osadul tosmadurabagradual -
mentedurantelanifiezy laadolescencia.

L osresultadosobtenidosconRMf mostrarondiferenciasen-
treel patrondeactivaci 6ncerebral denifios, adolescentesy adul -
tos. Losnifiostuvieronunincrementodelaactivaciéndelacir-
cunvoluciénsupramarginal, locual probablementereflejeuna
utilizaci ndel procesamientovisuoespaci al paracompensar el
accesoinmaduroaregionesdistribuidasenel cerebroquerequie-
rendar respuestasapropiadasen estatarea. L osadol escentestu-
vieronunamayor activacionquelosnifiosy losadultosenlaCPF
dorsolateral,locual indicé sumayor utilizaciéndesistemasde
control deconductasej ecutivasprefrontal es. Deacuerdoconlos
autores, estaactivaciondelaCPFdorsol ateral, posiblementefa-
cilitadapor unaumentodelaintegridadfuncional deloscircuitos
corticoestriadotalamocortical es, podriaproveer entradasinhibi-
toriasaloscamposocul aresfrontal esy aloscampossuplemen-
tariosoculares, paramejorarlagjecuciénenlatareahastaquela
maduraciondecircuitosneuronal esdistribuidosenel cerebro,
especialmentelaintegracidn delasentradascerebel osas, pueda
apoyar lasupresiondelasrespuestasobservadaenlosadultos.
Losadolescentesy |osadultos, en comparaci 6n conlosnifios
pequefios, tuvieron unaactivaciondelosganglioshasales, lo
cual, enel casodel osadol escentes, podriarepresentar unprimer
pasoenlamaduraciéndel oscircuitoscorti coestriadotal amocor-
ticales. Losadultostuvieronunamayor activaciondel surcoin-
traparietal, deloscamposocul aresfrontal essuperiores, del téla-
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mo, del cerebel olateral, del nlicleodentadodel cerebel oy delos
coliculossuperioresquel ossujetosmasjovenes. Lunaetal [64]
concluyeronque, enloshumanos, el desarrollodelahabilidad
parainiciary suprimir voluntariamentelaconductaestainfluida
por lamaduraci éndelafunciénintegradaentrelaneocorteza, el
estriado, € tAlamoy el cerebel 0. Unaconectividadfunciona inma:
duradel cerebrodelosnifiospuededificultar laintegracionde
funcionesentreregionesdistantesdel cerebro, eimpedir lahabili-
daddesuprimir voluntariamenteconductasreflexivasy generar
respuestasvol untariasadaptati vasauncontextoapropiado.
Generalmente, seaceptaquelaCPF desempefiaunafuncion
crucial enlasfuncionesejecutivas, queincluyen aspectosdela
cogniciéncomolaanticipacién,lasel ecciondeunameta, laorga-
nizaci 6ny planificaci ondelaconducta, | ai nhibicidnderespuestas
inadecuadasparalarealizaciondeal gunaactividad o el manteni-
mientodeunpensamientoflexibledurantelasol uciondeproble-
mas. Sinembargo, tambiénsehaestabl ecidobienquel asfunciones
cognitivassegeneranpor redesosi stemascerebral esintegradosy
ampliamentedistribuidos, mésquepor laCPFdemaneraindepen-
diente. Deacuerdo conlosdatoscomunicadospor Lunaetal [64],
esposible que durante el desarrollo, ademasde mejoriasen las
funcionesdelacortezafronta , hayatambiénunaumentoenel grado
deintegracionconotrasareascerebral es. Sinembargo, notenemos
conocimientoacercadelamaduraci 6ndelaintegracionfuncional
decircuitosoredesneuronal esampliamentedistribuidas.

CONCLUSION

El desarrollodurantel anifiezy laadol escenciasecaracterizapor
unamayor eficienciaenlarealizaciondetareascognitivas, como

resultadodelamaduraciéncerebral . Por ejempl o, sehacomuni-
cadoquelamayor eficienciaenlaejecuciondetareascognitivas
serelacionaconcambiosenlaestructuracerebral . Estoscambios
sonregionalesy |laCPF parece ser unadelasUltimaszonasen
madurar. El estudiodeal gunosprocesoscognitivosatribuidosal

funcionamiento delaCPF, talescomolaatencion, laM Ty la
i nhibi cion derespuestas, hamostradoundesarrolloconductual y

fisiol6gicodeestostresprocesosdurantelanifiezy laadol escen-
ciay puedebrindarnosmasinformacion sobrelaorganizacién
funcional del cerebro, sudesarrolloy supatol ogia.
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LA MEMORIA Y LOS PROCESOSINHIBITORIOS
RELACION TEMPORAL CON LA MADURACION
DE LA ESTRUCTURA Y FUNCION CEREBRAL

Resumen. El desarrollo durante la nifiezy la adolescencia se carac-
teriza por unamayor eficienciaenlarealizacion detareascognitivas.
Las correlaciones entre el desarrollo cognitivo y e cerebral no son
clarasy no se han estudiado profundamente. El objetivo de este tra-
bajo es revisar las investigaciones sobre el desarrollo del funcio-
namiento cognitivo en nifios, adolescentes y adultos, asi como su
relacion temporal con e desarrollo cerebral. Se presentan estudios
anatomofuncionales y cognitivocomportamentales. Los estudios
anatémicos han mostrado que la sustancia blanca aumenta lineal-
mente durante la nifiez y la adolescencia, mientras que la sustancia
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DESENVOLVIMENTO DA ATENCAO,

DA MEMORIA E DOSPROCESSOSINIBITORIOS
RELACAO TEMPORAL COM A MATURACAO

DA ESTRUTURA E FUNCAO CEREBRAL

Resumo. O desenvolvimento durante a infancia e a adolescéncia ca-
racteriza-se por uma maior eficiéncia narealizacdo detarefas cog-
nitivas. As correlagdes entre o desenvol vimento cognitivo e cerebral
ndo sdo claras e ndo tém sido estudadas aprofundadamente. O ob-
jectivo deste trabal ho érever investigacdes sobre o desenvolvimento
do funcionamento cognitivo em criangas, adolescentes e adultos,
assimcomoasuarelagaotemporal como desenvolvimentocerebral.
Apresentam-se estudos anatomo-funcionais e cognitivo-comporta-
mentais. Osestudosanatomicosmostraramgueasubstanciabranca
aumenta linearmente durante a infancia e a adolescéncia, enquanto
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gris cortical y subcortical tienen un incremento en la etapa preado-
lescente, seguido por una disminucién en la etapa postadol escente.
Se ha comunicado que estos cambios son regionalesy quela corteza
prefrontal (CPF) esunadelasUltimas zonasen madurar. Lasinves-
tigaciones funcional es han estudiado procesos cognitivos atribuidos
al funcionamiento de la CPF, tales como la atencion, la memoria de
trabajo y la inhibicidn de respuestas irrelevantes. Los resultados de
estosestudioshan mostrado undesarrollo conductual yfisiol6gicode
estostresprocesosdurantelanifiezy laadolescencia. Losresultados
conductuales han objetivado una mayor eficiencia de capacidades
como la discriminacion entre informacion relevante e irrelevante, el
almacenamiento y manipulacién de informacion en lamemoriay la
inhibicién de respuestas inadecuadas durante la gjecucion de una
tarea. Los resultados fisiolégicos han presentado cambios en la
magnitud, dispersion eintegracién delasregionesactivadasdurante
la gecucion de tareas. La maduracién cognitiva y conductual es
consecutiva alaestructural yfisiolgicay ésta se produce de manera
diferente, tanto cronolégica como cualitativamente, en las distintas
regiones cerebrales. [REV NEUROL 2003; 37: 561-7]

Palabras clave. Atencion. Desarrollo cerebral. Desarrollo cogniti-
vo. Funcion prefrontal. Memoria. Neuroimagen. Procesos inhibito-
rios. Revision.
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que a substancia cinzenta cortical e subcortical témumaumento na
etapa pré-adolescente, seguido por uma diminuigdo na etapa pés-
adol escente. Comuni cou-se que estas alteracfes sdo regionaise que
o cortex pré-frontal (CPF) é uma das Ultimas zonas a amadurecer.
AsinvestigacBes funcionai s estudaram processos coghitivos atribu-
idos ao funcionamento da CPF, tais como a atengéo, a meméria de
trabalho eainibicéo derespostasirrelevantes. Osresultados destes
estudos mostraram um desenvolvimento comportamental e fisiol6-
gico destes trés processos durante a infancia e a adolescéncia. Os
resultados comportamentais objectivaram uma maior eficiéncia de
capacidades como a discriminagédo entre informacdo relevante e
irrelevante, o armazenamento e manipulacdo de informagéo na
memdria e a inibicdo de repostas inadequadas durante a execugéo
de uma tarefa. Os resultados fisiol 6gicos apresentaram alteracOes
demagnitude, dispersdo eintegracio dasregides activadasdurante
a execucgao de tarefas. A maturagéo cognitiva e comportamental é
consequente a estrutural e fisioldgica e esta produz-se de maneira
diferente, cronoldgica e qualitativamente, nas distintas regides ce-
rebrais. [REV NEUROL 2003; 37: 561-7]

Palavras chave. Atencéo. Desenvolvimento cerebral. Desenvolvi-
mento cognitivo. Fungéo pré-frontal. Memdria. Neuroimagem. Pro-
cessos inibitdrios. Revisdo.

567



