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MECANISMOS CEREBRALES DE LA
REORIENTACION ATENCIONAL
INVOLUNTARIA: POTENCIAL DE DISPARIDAD
(MMN), N1Y P3a

Carles Escera
Universitat de Barcelona

Se presenta un model 0 neurocognitivo que propone dos mecanismos cerebral es pa:
ra la captura involuntaria de la atencién dirigida, basado en datos de Potenciales Evocar
dos (PEs). El modelo sostiene que los estimulos que destacan repentinamente en el en-
torno aclstico activan un mecanismo detector de transiciones asociado a componente su-
pratempora de N1, que dispara una “llamada’ a la atencion dirigida. Cambios aclsticos
sutiles activan un segundo mecanismo que dispara una sefial de disparidad (Potencia de
Disparidad: Mismatch Negativity, MMN) como resultado de la comparacién no coinci-
dente del estimulo cambiante con una huella del entorno actstico desarrollada en lame-
moriaecoica. EI modelo propone, finalmente, que la reorientacion consumada de la aten
cion dirigida se manifiesta electrofiol 6gicamente en e componente P3a de |os PEs.

Brain mechanisms of involuntary switching of attention: Mismatch negativity
(MMN), N1, and P3a. A neurocognitive model proposing two brain mechanisms for the
involuntary capture of directed attention is presented. This model is mostly based on
event-related brain potential (ERP) data. The model proposes that new stimuli appearing
in the acoustic environment activate a transient-detector mechanism associated with the
supratemporal N1 component of the auditory ERP, triggering a“call” for directed atten-
tion. The model also proposes that subtle changes in the acoustic stream activate a se-
cond mechanism based in the process generating the Mismatch Negativity (MMN). This
mechanism works on the basis of a comparison between the afferent sensory input and
aneural representation of the acoustic environment developed in the echoic memory. Fi-
nally, the model proposes that the P3a component is an electrophysiological index of the
actual involuntary reorientation of attention to changes in the environment.

Recientes avances tecnol 6gicos en inves-
tigacion cerebral (técnicas de neuroimagen)
han abierto un amplio espectro de posibili-
dades sin precedentes para el estudio de las
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basesfisiol6gicas de lafuncién cerebral cog-
nitiva normal y sus patologias (Gazzaniga,
1989; Posner, Petersen, Fox y Raichle,
1988). Una linea central en este ambito de
investigacion es € registro no invasivo de
Potenciales Evocados (PEs) y de Campos
Magnéticos Evocados (CMES) relacionados
con las funciones cognitivas (N&aténen, 1l-
moniemi y Alho, 1994). Los PES son cam-
bios en e voltaje cerebra registrados me-
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diante electrodos situados sobre la superficie
del cuero cabelludo, que reflgjan € procesa
miento intrinseco de la informacion llevado
a cabo por agrupaciones de neuronas de lo-
calizacion precisa (Hillyard y Picton, 1987;
Regan, 1989). La principal ventaja de los
PEs, y delos CMEs, en relacion a otros mé-
todos neurocognitivos, es que permiten re-
gistrar la activacion neuronal asociada al
procesamiento cerebral con una precision
del milisegundo. Ademas, con la utilizacién
de los procedimientos apropiados de andlisis
de la distribucion topografica del potencial
registrado sobre el cuero cabelludo, y € cal-
culo de sus dipolos generadores equivalentes
(Gomez, Escera, Cilveti, Polo, Diaz y Porta
vella, 1992; Perrin, Pernier, Bertrand y
Echallier, 1989; Scherg y von Cramon,
1986), es posible formular hipétesis sobre
las &reas cerebrales subyacentes activadas
durante las operaciones cognitivas de proce-
samiento (véase, por g emplo, Heinze, Man-
gun, Burchert, Hinrichs, Scholz, Minte,
G0s, Scherg, Johanes, Hundeshagen, Gazza-
niga y Hillyard, 1994). En relacion a los
PEs, € registro delos CMEs presentalaven-
tgja de que, a no distorsionarse € campo
magnético por los procesos de conduccidn
desde sus fuentes generadoras hasta los sen-
sores de registro -como ocurre con los PEs-,
su capacidad para localizar estas fuentes es
mucho mas precisa (N&aténeny cols., 1994).
Sin embargo, presenta el inconveniente de
gue sdlo es sensible a corrientes generadas
tangencialmente a la superficie del pericra
neo -es decir, por dipolos situados en las ci-
suras cerebrales-, y, por |o tanto, no puede
detectar posibles generadores situados en las
circunvoluciones cerebrales, que si son de-
tectables mediante los registros de PEs. En
consecuencia, se ha propuesto e uso combi-
nado de ambas técnicas como medio para
obtener la maxima informacion espacio-
temporal sobre el procesamiento cerebral de
lainformacion en € cerebro humano (Wiks-
wo, Gevinsy Williamson, 1993).
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En este texto se presentan |os trabajos re-
alizados mediante e registro de PEs y
CMEs sobre los mecanismos cerebrales de
la reorientacion involuntaria de la atencién
dirigida. Los resultados de estos trabajos
dan soporte alaimplicacion del componen-
te supratemporal de N1 y e Potencia de
Disparidad (Mismatch Negativity, MMN)
en los mecanismos neuronal es disparadores
de la conmutacion atencional, y a compo-
nente P3a como manifestacién electrofisio-
I6gica de la reorientacion efectiva de la
atencién dirigida. Igualmente, se discutirala
localizacion cerebral de estos componentes
de PEs, para proponer un modelo neurocog-
nitivo sobre los mecanismos cerebrales de
la conmutacién atencional y la orientacién.

Atencién involuntaria

Es una experiencia comin que, hallan-
donos profundamente concentrados en la
realizacién de cualquier actividad intere-
sante, nuestra atencion puede ser involunta-
riamente atraida por larepentina ocurrencia
de algin sonido estridente o significativo
en el entorno. Este fendmeno, referido co-
mo el de la atencién automatica por James
(1890), fue puesto experimentalmente de
manifiesto por Cherry (1953), cuyos suje-
tos experimentales informaron haber perci-
bido cambios en la voz que narraba un
mensaje irrelevante por un oido, cuando de-
bian atender al mensgje narrado por €l otro
oido. Dawson y colaboradores utilizaron
una estrategia diferente para estudiar expe-
rimentalmente los mecanismos de la aten-
ciéninvoluntaria, basadaen el uso delalla-
mada tarea secundaria (Dawson, 1990). En
estos experimentos, 10s sujetos deben reali-
zar unatarea primaria, por ¢ emplo detectar
estimul os auditivos de cierto tono presenta-
dos en una secuencia de tonos repetitivos, a
la vez que deben responder a estimulos re-
levantes ocasionalmente presentados en
una tarea secundaria (por gjemplo, a deste-
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[los luminosos de determinado color). Los
resultados de estos trabajos evidenciaron
tiempos de reaccion mas largos para esti-
mulos relevantes en la tarea secundaria
cuando éstos seguian a cambios irrelevan-
tes inesperados en los estimul os repetitivos
presentados en la tarea principal (Dawson,
Fillion y Schell, 1989; Fillion, Dawson,
Schell y Hazlett, 1991; Woodward, Brown,
March y Dawson, 1991). Estas demoras en
€l tiempo de reaccion a estimulos designa-
dos como consecuencia de cambios irrele-
vantes en la tarea principal sugieren dis-
traccion causada por la capturainvoluntaria
delaatencion inicialmente dirigida haciala
tarea secundaria.

Originariamente, |os procesos de reorien-
tacion involuntaria de la atencién dirigida
fueron explicados a partir de datos conduc-
tuales (Kahneman y Treisman, 1984) y por
lateoria del reflejo de orientacion (Sokolov,
1963). Seguin esta teoria, se forma en €l ce-
rebro un modelo del entorno basado en las
caracteristicas repetitivas de éste, y se acti-
va una respuesta o reflgjo de orientacion
cuando la estimulacion no se gjusta a dicho
modelo. Cuando esto ocurre, un hipotético
sistema detector de cambios activa una“lla-
mada’ para la captura de la atencion dirigi-
day lareasignacion de los recursos de pro-
cesamiento hacia el suceso cambiante, que
podria ser potencialmente relevante (Oh-
man, 1979, 1992). Este mecanismo explica-
ria, por gemplo, la distraccion del rendi-
miento observada en 1os experimentos con
tarea secundaria descritos mas arriba. Otros
trabajos experimental es han mostrado, ade-
més, que la conmutacion involuntaria de la
atencién puede ser provocada también por
estimulos stibitamente novedosos de inicio
brusco en un entorno constante, o por € fin
de estimulos monétonos de larga duracién
(Folk, Remington y Johnston, 1992; Gati y
Ben-Shakhar, 1990; Hikosaka, Miyauchi y
Shimojo, 1993; Ohman, 1979; Theeuwes,
1994; Yantis, 1993).
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Recientemente, se ha propuesto un mo-
delo neurocognitivo basado en los resulta
dos delainvestigacion con PEsy CMEs so-
bre los mecanismos cerebrales que disparan
el proceso de captura involuntaria de la
atencién dirigida (Escera, 1993; Escera, Al-
ho, Winkler y N&&ténen, 1997; Naitanen,
1990, 1992). Este modelo propone que los
estimulos novedosos, que suponen una
cambio abrupto en € entorno acustico, acti-
van un mecanismo detector de transiciones,
reflegado en el componente supratemporal
de laonda N1 de los PEs auditivos. El mo-
delo propone, ademas, que ligeras variacio-
nes en la estimulacion auditiva repetitiva
activan un mecanismo detector de cambios
asociado a la generacion del potencial de
disparidad (MMN). En los apartados que
siguen, se discutiran los datos que sustentan
estas propuestas conceptuales, a la vez que
se defenderalaimplicacion de un tercer PE,
el llamado P3a, en los mecanismos cerebra-
les de la orientacion atencional.

Componente supratemporal de N1y
sistema detector de transiciones

En un trabajo que ahora es ya un clésico,
N&tanen y Picton (1987) analizaron deteni-
damente la estructura de componentes de la
onda N1 de los PEs. Por componente de PE
se entiende la contribucién de un proceso
cerebral generador particular a potencial
registrado sobre el cuero cabelludo. Por
gjemplo, laactivacién de un &reacortical lo-
calizada por un patron especifico de aferen-
cias (N&éténen, 1990), una fuente de varia-
bilidad controlada (Donchin, Ritter y Mc-
Callum, 1978), o unafuente de potencial, en
tanto que entidad generadora de actividad
neuroeléctrica o dipolo (Gémez y cols,,
1992; Scherg y von Cramon, 1986). Por lo
tanto, mientras que una onda o pico del PE
puede constituir un punto de referencia em-
pirico en € registro, maltiples componentes
pueden contribuir simultaneamente a po-
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tencial registrado, debiéndose recurrir alas
estrategias metodoldgicas apropiadas para
aidar los diferentes componentes, tales co-
mo la manipulacién experimental de los po-
siblesfactores determinantes o el andlisisde
las posibles fuentes generadoras.

Segun Né&étanen y Picton (1987), a me-
nos tres componentes exdgenos y tres com-
ponentes endogenos pueden activarse si-
multaneamente en la generacion de la onda
N1 auditiva. Por componentes exdgenos se
entiende aquellos que dependen de las ca-
racteristicas fisicas de la estimulacion utili-
zada para activarlos, tales como la intensi-
dad o duracién de los estimulos o su tasa de
presentacion. Entre éstos, considerados co-
mo los auténticos componentes de N1,
Na&édtanen y Picton (1987) identifican un
componente supratemporal, un componente
no especifico y el llamado complejo T, y
asocian los dos primeros de esta lista a los
mecanismos relacionados con la atencidn
automética. Por componentes endégenos se
entiende aquellos que son insensibles a las
caracteristicas fisicas de los estimulos, de-
pendiendo de factores de sujeto, tales como
el estado de alerta, la atencion, la motiva-
cion, etc., o del vaor informativo del esti-
mulo, tal como su relevancia para una posi-
bletareaque el sujeto realizara. Delos com-
ponentes enddgenos que coinciden tempo-
ralmente con N1, dos de ellos se activan en
paradigmas de atencion selectiva: setratade
las contribuciones temporal y frontal a Po-
tencial de Acoplamiento (Processing Nega-
tivity) (Escera, 1996; Né&itdnen y Picton,
1987), y € tercer componente es € poten-
cial de disparidad (Escera, 1997a, 1997b;
Naatanen y Picton, 1987).

El componente supratemporal de N1 se
genera por dipolos situados bilateralmente
en la corteza supratemporal auditiva (Vaug-
han y Ritter, 1970; Giard, Perrin, Echallier,
Thévenet, Froment y Pernier, 1994), y su
amplitud aumenta progresivamente a medi-
da que aumenta el intervalo entre estimulos
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(Davis, Mast, Yoshiey Zerlin, 1966; Hari,
Kaila, Katila, Tuomisto y Varpula, 1982;
Ritter, Vaughan y Costa, 1968). Este com-
ponente es sensible a los aspectos transito-
rios de la estimulacién, tales como la dura-
cion de su pendiente ascendente o descen-
dente (riseffall times) (Davis y Zerlin,
1966; McMillan, 1973; Pfefferbaum,
Buchsbaum y Gips, 1971), o d inicio o fi-
nal abrupto del estimulo, mientras que ape-
nas se ve alterado en funcion de variaciones
en las caracteristicas especificas de éste, ta-
les como su intensidad, frecuencia, dura-
cion, etc. (Butler, 1972; Davis y Zerlin,
1966; Parasuraman, Richer y Beatty, 1982).
Considerando estos datos, se ha propuesto
gue €l significado funcional del proceso ge-
nerador del componente supratemporal de
N1 estaria asociado a la generacion de una
sefial cerebral de captura atencional parala
percepcién consciente de los estimulos au-
ditivos, mas que a andlisis de las caracte-
risticas fisicas de los estimulos que lo acti-
van (N&dtanen, 1990, 1992; Né&itdnen y
Picton, 1987).

El componente no especifico de N1 es
aun més sensible al intervalo entre estimu-
los que & componente supratemporal (Hari
y cols., 1982; Velasco y Velasco, 1986), v, a
diferencia de éste Ultimo, puede ser activa-
do por estimulos de diferentes modalidades
sensoriaes (Lehtonen, 1973; Velasco y Ve-
lasco, 1986; Velasco, Velasco y Olvera,
1985), no habiéndose determinado todavia
con exactitud la localizacion de sus fuentes
generadoras (Hari y cols., 1982; Velasco y
Velasco, 1986; Velasco y cols., 1985). Por
tanto, N&dténen y Picton (1987) proponen
que el significado funcional del componen-
te no especifico de N1 estaria relacionado
con la activacién de un episodio transitorio
de alerta después de la ocurrencia de un su-
ceso potencial mente relevante, cuyo propo-
sito seriael defacilitar las respuestas senso-
riales y motoras apropiadas hacia el estimu-
lo desencadenante.

Psicothema, 1997



CARLES ESCERA

Resultados obtenidos con posterioridad a
la revision de N&itdnen y Picton sugieren
una posible contribucion a la onda N1 de
generadores localizados en € [6bulo frontal
(Giard y cols., 1994; Scherg, Vajsar y Pic-
ton, 1990). De confirmarse la existencia de
estos generadores frontales, este cuarto
componente exégeno de N1 podria estar
también relacionado con |os mecanismos de
la atencion automética, al estar ubicadas en
los |6bulos frontal es | as estructuras cerebra-
les responsables de la respuesta de orienta-
cion (Fuster, 1989; Giard y cals., 1994; Me-
sulam, 1981, 1990).

Sin embargo, € componente de N1 que
de momento parece recibir mayor soporte
empirico como relacionado con la sefid que
dispara la captura involuntaria de la aten-
cion dirigida es el componente supratempo-
ral. En efecto, Esceray colaboradores estu-
diaron los efectos distractores de estimulos
auditivosirrelevantes sobre el rendimiento a
estimulos visuales alos que precedian en un
corto intervalo de tiempo. Cuando los esti-
mul os auditivos que precedian alosvisuales
fueron sonidos novedosos irrelevantes, se
observd un incremento significativo en el
tiempo de reaccion a estos estimul os visua-
les, en comparacion a tiempo de reaccion a
€s0s mismos estimulos cuando siguieron a
estimulos auditivos estandar (Esceray Al-
ho, 1997; Esceray cols. 1997; Jadskelainen,
Alho, Escera, Winkler, Sillanaukee y N&&t&-
nen, 1996). L os estimul os novedosos provo-
caron ademas un aumento significativo de
la amplitud del componente supratemporal
de N1 (Esceray Alho, 1997; Esceray cols.,
1997). La asociacion entre distraccién con-
ductual y aumento de amplitud del compo-
nente supratemporal de N1 sugiere la parti-
cipacion de este componente en la genera-
cion de la sefid cerebral para la captura
atencional involuntaria. Esta sefial cerebral
habria atraido involuntariamente la atencién
sobre los estimulos auditivos irrelevantes,
provocando una “desatencion” de la tarea
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visual o efecto distractorio, con € consi-
guiente detrimento sobre e rendimiento.

En definitiva, los resultados expuestos
hasta ahora sugieren que el componente su-
pratemporal de N1 estaria relacionado con
un mecanismo detector transitorio encarga-
do de disparar una sefia cerebral para la
captura involuntaria de la atencién. Este
mecanismo se activaria por estimulos nove-
dosos de aparicion brusca en € entorno
acustico, y congtituiria el mecanismo fisio-
[6gico cerebral responsable de captura aten-
cional guiada por estimulos.

Potencial de disparidad y sistema detector
de cambios

El potencial de disparidad (MMN) se ge-
nera con la presentacion de estimulos audi-
tivos extrafios (de bagja probabilidad) que
constituyan un cambio fisico en relacion a
la estimulacion estandar repetitiva, como
por ejemplo en tono, intensidad, duracién,
localizacion espacial, etc. (véase para revi-
siones. Escera, 1997a, 1997b; Escera y
Grau, 1996; Naaténen, 1992). Los genera
dores neuroeléctricos del potencial de dis-
paridad se hallan localizados en la corteza
auditiva supratemporal (véase revision en
Alho, 1995), segiin revelan los resultados
obtenidos en estudios magnetoencefalogra
kanta, Reinikainen, Salminen, Alho, Na&ta-
nen y Sams, 1984), de modelado de dipolos
generadores (Giard, Lavikainen, Reinikai-
nen, Perrin, Bertrand, Pernier y Natanen,
1995; Giard, Perrin, Pernier y Bouchet,
1990; Scherg y cols., 1990), y registros in-
tracerebrales en animales (Csépe, Karmosy
Molnar, 1987; Javitt, Schroeder, Steinsch-
neider, Arezzo y Vaughan, 1992) y sujetos
humanos (Kropotov, N&itdnen, Sevostia-
nov, Alho, Reinikainen y Kropotova, 1995).
Ademés, a diferencia de otros componentes
de PEs, los sistemas neuroguimicos impli-
cados en la generacion del potencial de dis-
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paridad han empezado a ser identificados
(Javitt, Schroeder, Steinschneider, Arezzo,
Ritter y Vaughan, 1994; Serra, Escera, San-
chez-Turet, Sanchez-Sastre y Grau, 1996).
Segun Naaténen (1990, 1992), € poten-
cial de disparidad se genera automaticamen-
te, es decir, independientemente de la direc-
cion de la atencion del sujeto, cada vez que
un estimul o aferente no coincide con unare-
presentacion sensorial de las caracteristicas
fisicas de la estimulacion repetitiva, mante-
nida en lamemoria ecoica. Se ha propuesto,
pues, que esta sefial de disparidad generada
como resultado de la comparacion no coin-
cidente entre estimulo aferente y representa-
cion sensoria del entorno acustico actuaria
de sefial disparadora de un proceso de con-
mutacion atencional, que se activaria cada
Vez gque un nuevo estimul o suponga un cam-
bio en el entorno que pudieraresultar poten-
cidmente relevante (Né&éténen, 1990,
1992). A pesar de su automaticidad, sin em-
bargo, los resultados de varios experimentos
sugieren que el potencial de disparidad es
de origen enddgeno. En primer lugar, se ha
demostrado que este potencial aumenta de
amplitud cuando se disminuye laintensidad
(N&éténen, Paavilainen, Alho, Reinikainen,
y Sams, 1989a) o la duracion (Naaténen,
Paavilainen y Reinikainen, 1989b) del esti-
mulo extrafio utilizado para evocarlo, en re-
lacion a estimulo estandar. Una respuesta
de este tipo descarta cualquier posible parti-
cipacién de un generador exégeno, cuya
magnitud de activacion esta directamente
relacionada con la energia fisica de los esti-
mulos desencadenantes. En segundo lugar,
se ha establecido una relacion cuantitativa
entre la latencia del potencial de disparidad
y el proceso voluntario, consciente, de dis-
criminar los estimulos que lo activan. En
efecto, Tiitinen y colaboradores demostra-
ron la existencia de una relacién constante
entre la latencia del potencial de disparidad
obtenida en una situacion pasivay € tiem-
po de reaccién alos mismos estimulos utili-
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zados para obtener la onda cuando €l sujeto
habia de discriminarlos en una condicién
activa (Tiitinen, May, Reinikainen y Nat&
nen, 1994; véase Escera, 1997b, para una
discusion més detallada sobre la naturaleza
enddgena del potencial de disparidad).

La participacion del proceso generador
del potencial de disparidad en los mecanis-
mos de la conmutacion atencional involun-
taria se sustenta en los resultados de por lo
menos tres lineas experimental es. En primer
lugar, €l proceso generador del potencia de
disparidad es de naturaleza pre-atencional,
pues no se ve afectado por e grado de im-
plicacién atencional del sujeto en el proce-
samiento de los estimulos auditivos que o
generan (Alho, Woods, Algazi y N&éténen,
1992; Esceray cols., 1997; Duncan y Kaye,
1987). En segundo lugar, se han descrito
contribuciones neuroeléctricas al potencial
de disparidad localizadas en la corteza fron-
tal (Alho, Woods, Algazi, Knight y Naita
nen, 1994; Giard y cols., 1990), que, como
es conocido, participa en los mecanismos
voluntarios e involuntarios de control aten-
cional (Fuster, 1989; Mesulam, 1981,
1990). En tercer lugar, €l potencia de dis-
paridad suele ir acompafiado, en ciertas cir-
cunstancias, por una reaccion del sistema
nervioso vegetativo tipicade larespuestade
orientacion (Lyytinen, Blomberg y Naéta-
nen, 1992).

Sin embargo, los resultados que sugieren
de forma maés convincente la participacién
del proceso generador del potencial de dis-
paridad en un mecanismo de captura aten-
cional, basado en la deteccién de cambios,
fueron obtenidos por Schroger (1996). En
su experimento, |os sujetos debian discrimi-
nar estimulos auditivos presentados por un
oido, a la vez que ignoraban los estimulos
presentados por €l otro. El tiempo de discri-
minacion de los estimulos relevantes fue
mayor cuando estos estimulos siguieron a
estimulos extrafios en € cana irrelevante,
es decir, estimulos que suponian un cambio
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en relacion a la estimulacién repetitiva. Es-
te resultado sugiere que el cambio en la es-
timulacién auditiva irrelevante habia captu-
rado la atencion del sujeto. El efecto dis-
tractorio obtenido fue mayor para diferen-
cias de tono mayores entre estimulos extra-
fios y estimulos estandar, es decir, para una
mayor magnitud en el cambio que suponia
€ estimulo extrafio. Ademas, el efecto apa-
reci 6 solamente cuando los estimulosirrele-
vantes precedian alos relevantes en un cor-
to intervalo de tiempo, de 200 ms, pero no
cuando este intervalo fue mayor, de 560 ms.
El andlisis de los PEs durante la realizacion
de latarea puso de manifiesto que, como era
de esperar, los estimulos extrafios activaron
el potencia de disparidad, que fue de mayor
amplitud para mayores diferencias entre es-
timulos extrafios y estandar. Larelacion en-
tre generacion del potencial de disparidad y
distraccién conductual, € aumento paralelo
del efecto distractorio al aumentar la ampli-
tud de este potencia, y la restriccion del
efecto solo para estimulos cambiantes que
precedian en un corto intervalo de tiempo a
los relevantes, sugiere convincentemente la
implicacién del proceso generador del po-
tencial de disparidad -la deteccién del cam-
bio auditivo- en un mecanismo cerebral que
dispara una sefial parala captura involunta-
ria de la atencion (Schroger, 1996).

Los resultados obtenidos por Schroger
fueron similares alos obtenidos en una serie
de experimentos relacionados, en la que los
estimulos relevantes fueron presentados en
la modalidad visua (Esceray Alho, 1997;
Escera y cols., 1997; Jaaskeldinen y cols.,
1996). En efecto, en estos experimentos los
sujetos debian discriminar entre estimulos
visuales de dos categorias diferentes que
iban precedidos por estimul os auditivosirre-
levantes. Cuando los estimulos auditivos
cambiaban de tono, el tiempo de discrimina-
cion a los estimulos visuales subsiguientes
sufrié unademorasignificativa. Ademés, los
sujetos cometieron un nimero significativa
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mente mayor de errores en latarea de discri-
minacion. La observacion de este Ultimo
efecto fue importante, porque permitio dife-
renciar |os efectos distractorios causados por
los estimul os extrafios de | os efectos distrac-
torios causados por 10s estimul os novedosos,
gue no afectaron a porcentgje de acierto en
la tarea de discriminacion (Escera 'y Alho,
1997; Escera y cols. 1997; véase apartado
anterior). En base a estos efectos distracto-
riosdiferenciales, y al andlisisdelos PEsge-
nerados por los estimul os causantes de ellos,
se pudo inferir la participacion de dos meca
nismos diferentes parala captura atencional :
el mencionado detector de transiciones, aso-
ciado al componente supratemporal de N1y
activado por los estimulos novedosos, y un
mecanismo detector de cambios, asociado &
potencial de disparidad y activado por los
estimul os extrafios.

P3ay respuesta de orientacién

Un tercer PE que ha sido relacionado con
los procesos de atencidn automaticay orien-
tacion es el llamado P3a. Este PE se obtiene
con la presentacion de estimulos extrafios
irrelevantes en la secuencia de estimulos
que atiende €l sujeto, asi como con la pre-
sentacion de sonidos novedosos, ya sea en
la secuencia atendida o fuera del foco de la
atencion. Por sonidos novedosos se entien-
de sonidos ambiental es estridentes, tales co-
Mo un portazo, la rotura de un vaso, el tim-
bre de un teléfono, etc., de aparicion repen-
tina e inesperada en una secuencia de esti-
mulos repetitivos. EI componente P3a se
distingue del clasico componente P300 o
P3b, evocado por estimulos extrafios rele-
vantes paralatareaque rediza el sujeto (es-
timul os designados o target), por su latencia
més cortay por una distribucién pericranesl
de su amplitud situada més frontalmente
(Courchesne, Hillyard y Galambos, 1975;
Ford, Roth y Kopell, 1976; Squires, Squires
y Hillyard, 1975).
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El componente P3a, a diferencia del
componente supratemporal de N1y del po-
tencial de disparidad, parece ser indepen-
diente de la modalidad sensorial que se uti-
lice para su obtencién. En efecto, estudios
realizados con pacientes que presentaban le-
siones cerebrales revelaron que la genera-
cion de P3a se hallaba contribuida por agru-
paciones neuronal es situadas en el hipocam-
po (Knight, 1996) y en la zona de la unién
de los I6bulos temporal y parietal, tanto si
los estimulos utilizados para su obtencién
eran de modalidad auditiva (Knight, Scabi-
ni, Woods y Clayworth, 1989), somato-
sensoria (Yamaguchi y Knight, 1991, 1992)
o visual (Knight, 1991). Trabgjos adiciona-
les revelaron, ademés, contribuciones a P3a
desde agrupaciones neuronales situadas en
los I6bulos frontales, seglin datos obtenidos
del estudio de pacientes con lesiones fronta-
les (Knight, 1984), o a partir del andlisisto-
pogréfico de la distribucion pericraneal de
la amplitud de P3a (Friedman y Simpson,
1994; Friedman, Simpson y Hamberger,
1993), o del modelado de sus dipolos gene-
radores (Mecklinger y Ullsperger, 1995).

L os resultados que en conjunto indican la
contribucion de almenos dos zonas de la
corteza cerebral ala generacion de P3a fue-
ron confirmados en un trabajo reciente, don-
de se evidencio en los mismos registros, por
primera vez, que la onda P3a obtenida por
estimul os auditivos novedosos era generada
por a menos dos subcomponentes diferen-
tes (Escera y cols.,, 1997). En efecto, este
trabajo se observo un componente inicial de
P3a, con una latencia aproximada de 230
ms, con un maximo de amplitud sobre las
areas centrales, y que invertia de polaridad
en los registros obtenidos en las éreas pos-
teriores e inferiores. Esta distribucién del
potencia y la inversion de polaridad sobre
las zonas posteriores sugiere generadores
localizados en la unién de los 16bul os parie-
tal y tempora (c.f. Scherg y von Cramon,
1986), y explicapor tanto los resultados que
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mostraron la contribucion de estas &reas ala
generacion de P3a (Knight, 1991; Knight,
Scabini, Woods y Clayworth, 1989; Yama-
guchi y Knight, 1991, 1992). El segundo
subcomponente de P3a, de latencia mayor,
sobrelos 315 ms, no invirtié de polaridad en
ninguno de los electrodos, y presentd una
distribucién de potencial maxima sobre las
areas frontales del hemisferio derecho. Esta
distribucién sugiere generadores localiza-
dos en €l |6bulo frontal, y confirma los da-
tos que indican el origen fronta de P3a
(Friedman y Simpson, 1994; Friedman y
cols., 1993; Knight, 1984; Mecklinger y
Ullsperger, 1995).

Se ha propuesto que el componente P3a
podria estar relacionado con los mecanis-
mos de la atencién automatica, y en particu-
lar que su generacién podria ser un reflgjo
electrofisiol 6gico de larespuesta de orienta-
cion (Courchesne y cols., 1975; Ford y
cols., 1976; Knight, 1984; Squires y cols.,
1975). La asociacion entre P3a y orienta
cion se ha fundamentado en su generacion
por sonidos novedosos y por lalocalizacién
frontal de sus generadores (o almenos de
parte de ellos) (Esceray cols., 1997; Fried-
man y Simpson, 1994; Friedman y cols.,
1993; Knight, 1984; Mecklinger y Ullsper-
ger, 1995). La participacion de los procesos
generadores de P3a en los mecanismos de la
orientacién se sustenta también por los da-
tos que revelaron un incremento en €l tiem-
po de reaccién a estimulos designados que
iban precedidos por sonidos novedosos en
el oido no atendido (Grillon, Courchesne,
Ameli, Geyer y Braff, 1990; Woods, 1992).
Cuando los estimul os novedosos ocurrieron
en el canal atendido, que contenia los esti-
mulos relevantes, e potencial P3a obtenido
fue de mayor amplitud y los tiempos de re-
accion a los estimulos designados subsi-
guientes sufrieron un mayor demora (Wo-
ods, 1992). La modulacién atencional de la
amplitud de P3a (Escera y cols., 1997,
Holdstock y Rugg, 1995; Woods, 1992),
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junto a la habituacién que experimenta este
potencial con larepeticién del estimulo que
lo activa (Courchesne, 1978; Friedman y
Simpson, 1994; Knight, 1984), sugiere que,
por lo menos su componente tardio, estaria
asociado a la respuesta de orientacion a es-
timulos novedosos. Es decir, e potencid
P3a constituiria una sefial electrofisiolégica
de la frontera entre los procesos cerebrales
involuntarios, asociados a los generadores
de N1 y del potencial de disparidad, que
lanzan una llamada automética para la aten-
cion dirigida, y larefocalizacion de la aten-
cion voluntaria hacia esos estimulos. En
otras palabras, este componente podria
congtituir la primera sefial electrofisiologica
cerebral de la percepcion consciente de esti-
mulos originariamente no atendidos.

Conclusiones: Un modelo neurocognitivo
parala atencion involuntaria

En los apartados anteriores se han revi-
sado los trabajos que, mediante el registro
de PEs (y CMEs), han abordado €l estudio
de los mecanismos cerebrales de lareorien-
tacion automética de la atencion dirigida.
La principal ventaja del uso de los PEs en
esta empresa es que el registro de la activi-
dad eléctrica cerebral asociada a los fen6-
menos de la distraccion de la atencion per-
mite identificar los acontecimientos cere-
brales que han tenido lugar entre la apari-
cion de los estimulos vy los efectos conduc-
tuales observados. En otras palabras, per-
miten formular hip6tesis y proponer mode-
los sobre los mecanismos fisiol6gicos de-
terminantes de esos efectos comportamen-
tales (Figura 1).

De acuerdo con los resultados expuestos
en los apartados anteriores, por 10 menos
dos mecanismos cerebrales serian los res-
ponsables de disparar un proceso automati-
co de captura atencional, cuya finalidad se-
rialareorientacion de laatencion voluntaria
hacia algun suceso aclstico potencialmente
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relevante ocurrido fuera del foco de la aten-
cion dirigida. En efecto, los datos revisados
sugieren que cuando ocurre un estimulo no-
vedoso, tal como € timbre de un teléfono, o
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Figura 1. Potenciales evocados por el cambio acistico
o lanovedad sonora. El panel de la izquierda muestra
los registros sobre el cuero cabelludo (mediante 3 elec-
trodos diferentes, Fz, Cz y Pz) de los PEs por estimu-
los estandar (80%, 600 Hz; trazo fino), estimulos ex-
trafios o raros (10%, 700 Hz; trazo grueso continuo), y
estimulos novedosos (10%; trazo grueso discontinuo).
El panel de la derecha muestra las ondas diferenciare-
sultantes de substraer el PE por los estimul os estandar
del PE por los estimul os extrafios (trazo continuo) o del
PE por los estimulos novedosos (trazo discontinuo).
Esta operacion permite eliminar la activacion neuronal
comun al procesamiento del estimulo esténdar y al ex-
trafio o novedoso, y facilitalaidentificacion del proce-
samiento adicional que reciben estos dos Ultimos tipos
de estimulo (Sams y cols.,, 1985). El panel central
muestra la estructura de componentes de los PEs im-
plicados en la atencion automética en Fz y RM (un
electrodo situado sobre la apdfisis mastoidea derecha).
Obsérvese como €l estimulo extrafio generé una onda
MMN de latencia 145 ms sobre Fz, y que invertia de
polaridad en RM (trazados superiores). El estimulo no-
vedoso generd unaonda N1 de gran amplitud, debidaa
la activacion de sus generadores supratemporales, se-
gun sugiere lainversion de polaridad en RM del poten-
cia registrado, gque fue seguida de una onda P3a de
gran amplitud, en la que pueden observarse sus dos
componentes. Datos tomados de Esceray cols. (1997)
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larotura de un plato, el contenido energéti-
co intenso de este estimulo activa un meca-
nismo detector de transiciones, que se mani-
fiesta el ectrofisiol6gicamente en el compo-
nente supratemporal de N1. Este mecanis-
mo es el mismo que se activa cuando, en un
entorno silencioso, ocurre un sonido de pe-
guefia magnitud, o cuando cesa una estimu-
lacion continuada. El potencial neuroeléc-
trico generado en la corteza supratemporal
actla de sefia disparadora de un proceso de
conmutacioén atencional, que culminacon la
reorientacién de laatencion dirigidahacia el
estimulo novedoso, expresada € electrofi-
siolégicamente en € componente P3a que
se observa en € registro a continuacion de
N1 (Figura 1).

Por otro lado, cuando en la estimulacién
acustica repetitiva aparece cualquier varia-
cion sutil, la cual puede no ser de suficiente
magnitud energética como para activar €l
sistema detector de transiciones, se activa
un mecanismo detector de cambios que de-
tecta la disparidad entre €l estimulo aferen-
tey el modelo del entorno mantenido en la
memoria ecoica. Este mecanismo se asocia
ala generacion del potencial de disparidad,
gue congtituiria la sefial cerebral para la

captura atencional. En algunas circunstan-
cias, se haobservado que, cuando el cambio
acuistico es relativamente grande, o cuando
latarea que e sujeto realiza no es muy exi-
gente, € potencial de disparidad suele ir
acompafiado de un potencia P3a de peque-
fia amplitud (Duncan y Kaye, 1987; Sams,
Paavilainen, Alho y N&aténen, 1985), lo que
sugiere que incluso esos cambios sutiles ha-
brian provocado reorientacion automética
de la atencion dirigida. El potencial de dis-
paridad suele ir acompafiado también de un
segundo pico hegativo en el registro (Figu-
ra 1) (Alho y cols,, 1992, 1994; Escera 'y
cols., 1997; Nadtanen, Simpson y Loveless,
1982), que es interpretado como sefia de
gue el cerebro continta analizando el cam-
bio estimular con el fin de establecer su po-
sible relevancia (Esceray cols., 1997).
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