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Introducción

Uno de los grandes retos de la investigación en neu-
rología, neuropsicología o geriatría es comprender y 
valorar los cambios cognitivos asociados al envejeci-
miento saludable. La valoración del posible deterioro 
cognitivo se realiza habitualmente mediante baterías 
neuropsicológicas estandarizadas [1,2]. Sin embargo, 
estos estudios muestran limitaciones para realizar 
un registro temporal preciso que permita compren-
der no sólo la discapacidad cognitiva cualitativamen-
te, sino también cuantitativamente. En este sentido, 
tests realizados por ordenador, donde se registran las 
respuestas conductuales con una resolución del mili-
segundo, permiten estudios muy precisos de la capa-
cidad cognitiva del individuo [3,4] y se aplican en al-
gunos casos en el ámbito clínico [5,6].

Un test específico que permite valorar detalles 
del procesamiento atencional es el conocido como 
test de las redes atencionales –Attention Network Test 
(ANT)–, que admite la evaluación en la misma prue-

ba de las diversas redes que integran el sistema aten-
cional. En primer lugar, es posible evaluar la veloci-
dad de procesamiento general del individuo. En se-
gundo lugar, y es donde adquiere gran relevancia 
este test, pueden evaluarse tres pilares del proceso 
atencional (en este caso dentro de la modalidad vi-
sual) como son la red de alerta, la red de orienta-
ción visuoespacial y la red del sistema ejecutivo 
[7,8]. En diversos estudios se han descrito las bases 
neuroanatómicas de estas tres redes neurales que 
permiten el proceso atencional humano [7-9]. En 
síntesis, la red de alerta se distribuye en múltiples 
regiones del cerebro (córtex frontal, parietal, tem-
poral y tálamo, además de los sistemas de activa-
ción troncoencefálicos ascendentes) y su base neu-
roquímica estaría basada predominantemente en la 
noradrenalina. En el caso de la red de orientación, 
las principales áreas cerebrales implicadas son el 
córtex parietal y los campos oculares frontales, y su 
neurotransmisor base es la acetilcolina. Por último, 
en el caso de la red ejecutiva, las áreas involucradas 
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parecen abarcar regiones frontales (córtex prefron-
tal dorsolateral y dorsomedial) y del giro cingulado 
anterior contiguo al córtex frontal. Los neurotrans-
misores más abundantes serían el glutamato, la ace-
tilcolina y la dopamina.

El ANT se ha empleado en los últimos tiempos 
para valorar las alteraciones atencionales que se pro-
ducen en diversas patologías: el trastorno por défi-
cit de atención/hiperactividad [10], la enfermedad 
de Parkinson [11] o la esclerosis múltiple [12]. 

En el caso de la población sexagenaria con enve-
jecimiento saludable también se han descrito alte-
raciones en sus respuestas al aplicar el ANT. En un 
estudio de Fernández-Duque y Black [13], donde se 
comparaba a ancianos sanos con una muestra de 
pacientes con la enfermedad de Alzheimer, se ob-
servó que los ancianos mostraban alteraciones en 
las redes atencionales diferentes a las experimenta-
das por los pacientes con enfermedad de Alzheimer. 
En particular, estos autores encontraron que se pro-
ducía un incremento de efecto en la red de alerta en 
el caso de los ancianos comparado con los sujetos 
jóvenes. La interpretación que proporcionaron los 
autores fue que los ancianos podrían tener un crite-
rio de respuesta diferente al de los sujetos jóvenes, 
al primar una actitud más conservadora en sus res-
puestas. Esto se traduciría en un efecto más rele-
vante para un tipo de claves atencionales frente a 
otras, lo que redunda en un perfil de ejecución en 
tareas atencionales diferente para los ancianos. En 
este mismo estudio no se encontraron diferencias 
para las redes de orientación o ejecutiva en el caso 
del envejecimiento saludable.

Fernández-Duque y Black plantearon en la sec-
ción de discusión de su propio trabajo algunos inte-
rrogantes, como la posibilidad de que un mayor ni-
vel de dificultad tal vez pudiera presentar efectos en 
la red de orientación y en la ejecutiva. El principal 
objetivo de este estudio es precisamente responder 
a esta cuestión, y para conseguirlo hemos diseñado 
un estudio donde la presentación de los estímulos 
se sucede a un ritmo mayor. Además, realizaremos 
un análisis por bloques para este test y que podría 
mostrar efectos no observados anteriormente en la 
dinámica de las redes atencionales a lo largo del de-
sarrollo de esta prueba.

Sujetos y métodos

Muestra

Catorce adultos jóvenes (de los cuales 11 son muje-
res; edad: 32,5 ± 9,7 años) y 14 adultos mayores sa-

ludables (de los cuales 11 son mujeres; edad: 62,7 ± 
4,7 años) participaron en el presente estudio. Se re-
cogieron asimismo la dominancia manual (la defi-
nición de diestro o zurdo se realizó en función de la 
mano empleada para la escritura) y el nivel de estu-
dios (definido por el número de años cursados). 
Para la inclusión de los sujetos ancianos en el estu-
dio se les administró las pruebas de miniexamen 
cognitivo [14] y la escala de depresión geriátrica 
[15]. Los sujetos que constituirían luego el grupo de 
envejecimiento saludable debían obtener una pun-
tuación en el primer test igual o superior a 28, y en 
el segundo, menor de 5. El protocolo fue admitido 
por el Comité Ético de la Universidad de Sevilla. 
Todos los sujetos participantes en el estudio firma-
ron un consentimiento informado.

Evaluación de las redes atencionales (ANT)

En el ANT en cada ensayo se presentan dos estímu-
los (Fig. 1). El primero realiza una función de aviso 
(clave) que indica que va a estar seguido por otro es-
tímulo objetivo (conjunto de flechas) sobre el cual se 
pide al sujeto que señale la orientación que tiene la 
flecha central pulsando el botón izquierdo o derecho 
del ratón según corresponda a la orientación de la 
flecha. Las claves de aviso pueden ser diversas. En un 
primer caso se presenta una clave central (un cua-
drado) que no indica en qué región del espacio visual 
aparecerá el estímulo objetivo y que se localiza alre-
dedor del punto de fijación donde el sujeto debe 
mantener su mirada. Otra posibilidad es la condición 
clave espacial que señala en qué lugar se presentará 
el estímulo al colocarse el cuadrado en el mismo lu-

Figura 1. Esquema del Attention Network Test. 
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gar donde aparecerá el estímulo objetivo. Por últi-
mo, existe una condición en la que no se presenta 
ningún tipo de clave y que se denomina ‘sin clave’. 

Otra variación que define las distintas condicio-
nes experimentales es la dimensión llamada con-
gruencia/incongruencia. Un estímulo objetivo es 
congruente si la flecha central está flanqueada por 
otras flechas que apuntan en la misma dirección, e in-
congruente si apuntan en sentido contrario (Fig. 1). 
Con este diseño se pueden analizar tres pilares 
esenciales del proceso atencional humano [7]. En 
primer lugar, se puede calcular la eficiencia de la 
red de alerta sustrayendo el tiempo de reacción ob-
tenido para los estímulos precedidos de la condi-
ción ‘sin clave’ respecto de los precedidos con la 
clave central. En el caso de la red de orientación se 
realiza calculando la diferencia entre los ensayos 
iniciados con una clave central frente a aquellos ini-
ciados con la clave espacial. Para la red ejecutiva se 
emplea la sustracción del tiempo de reacción de los 
ensayos incongruentes frente a los congruentes. 

Para el estudio se realizaron ciertas modificacio-
nes del paradigma empleado por Fan et al [7]. Se 
presentaron tres bloques de 96 ensayos cada uno, 
con un total de 288 ensayos. Entre los bloques se 
proporcionó un descanso de dos a tres minutos 
para evitar la fatiga en los sujetos participantes. El 
tamaño de los estímulos se amplió para facilitar la 
visión correcta de éstos a la población de partici-
pantes mayores del estudio. El ángulo visual cubier-
to por los estímulos objetivos fue de 7,37° de ancho 
y 0,86° de alto. La clave de aviso tuvo un tamaño de 
0,86° de ancho y 0,86° de alto. La duración del estí-
mulo clave fue de 150 ms, y la de los estímulos ob-
jetivo, de 350 ms. La duración entre la clave y el es-
tímulo imperativo fue de 850 ms, y el intervalo en-
tre el estímulo imperativo y la siguiente clave fue 
variable, con dos niveles: 1.000 y 1.500 ms. El sujeto 
disponía de una ventana de respuesta de 1.000 ms 
tras la llegada del estímulo imperativo.

Todos los participantes realizaron la tarea cogien-
do el ratón con las dos manos y utilizando los dos 
pulgares. Usaron el pulgar derecho para presionar el 
botón derecho del ratón y así indicar que la flecha 
objetivo apuntaba a la derecha y el pulgar izquierdo 
para presionar el botón izquierdo del ratón en el caso 
de que la flecha apuntara hacia la izquierda.

Análisis estadístico

Se realizaron comparaciones de medias para mues-
tras independientes empleando un análisis t parea-
do en las medidas siguientes: edad, nivel de escola-
ridad y dominancia manual. En todos los casos se 

comprobó en primer lugar mediante el test de Le-
vene [16] si la equivalencia entre las varianzas de 
las dos muestras se podía confirmar. En caso nega-
tivo se ha indicado el valor del resultado del análi-
sis t pareado sin asumir equivalencia de varianzas.

La variable sexo no se analizó, dado que la rela-
ción mujeres/hombres fue la misma en ambos gru-
pos de estudio. En el caso de la dominancia manual, 
el grupo de sujetos jóvenes incluyó un sujeto zurdo. 
Si se realiza una transformación cuantitativa de la 
variable (diestro: 1; zurdo: 2), no se encuentra dife-
rencia entre las dos muestras.

En cuanto al análisis del ANT, se desarrollaron 
análisis de la varianza (ANOVA) para evaluar el 
efecto clásico descrito en la bibliografía de que los 
tiempos de reacción entre los diferentes niveles para 
la variable clave son los siguientes (de más lento a 
más rápido): ‘sin clave’, ‘clave central’ y ‘clave espa-
cial’; y en el caso de la variable congruencia (niveles: 
congruente e incongruente), el primero obtiene 
tiempos de reacción más breves que el segundo. El 
primer ANOVA se compuso, por lo tanto, de los si-
guientes factores: intrasujetos, clave (niveles: sin 
clave, clave central y clave espacial); intersujetos, 
grupo (niveles: mayor frente a joven). Asimismo se 
realizó un análisis para la variable congruencia en 
interacción con la variable grupo –intrasujetos: con-
gruencia (niveles: congruente e incongruente); in-
tersujetos: grupo (niveles: mayor frente a joven)–. 
Estos dos diseños de ANOVA se realizaron también 
para los porcentajes de acierto al estímulo objetivo.

En el caso del análisis de las redes y su evolución 
por bloques, se recurrió a un ANOVA con factores 
intrasujetos: bloque (niveles: primer, segundo y ter-
cer bloque) y red atencional (niveles: alerta, orien-
tación y ejecutiva), y un factor intersujeto: grupo 
(sujetos jóvenes frente a mayores). Se consideró en 
todos los análisis estadísticos como significativo un 
valor p < 0,05. En el caso particular del ANOVA, en 
el análisis post hoc se realizó la corrección de Fisher 
para evitar resultados significativos por múltiples 
comparaciones [16].

Resultados

Análisis de las variables sociodemográficas

El análisis t pareado para muestras independientes 
reveló una diferencia para la variable edad (t = 
10,46; p < 0,001) entre los dos grupos (mayores: 
62,7 ± 4,7; jóvenes: 32,5 ± 9,7). No se produjo esta 
diferencia entre los grupos para la variable escolari-
dad: t = 1,575; p = 0,127 (mayores: 13,7 ± 4,1; jóve-
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nes: 16,8 ± 6), ni tampoco para la dominancia ma-
nual: t = 1,00; p = 0,336 (mayores: 1,00 ± 0; jóvenes: 
1,07 ± 0,26). La proporción en cuanto al sexo era, 
como se comentó anteriormente, equivalente entre 
ambos grupos.

Análisis de redes atencionales (ANT)

El primer ANOVA mostró que se producía un efec-
to de interacción entre la variable clave y la variable 
grupo (F(2,52) = 10,8; p < 0,001). Tras el análisis post 
hoc para esta interacción se pudo comprobar que 
las siguientes comparaciones (sin clave frente a cla-
ve central, clave central frente a clave espacial y 
congruente frente a incongruente) fueron estadísti-
camente significativas (p < 0,001 en todos los casos) 
para ambos grupos (Tabla). 

En el caso del ANOVA, que permite el análisis 
de la interacción entre la variable congruencia y la 
variable grupo, no se obtuvo un efecto estadística-
mente significativo para la interacción. Sin embar-
go, el análisis post hoc reveló que las condiciones 
congruentes son más rápidas que las incongruentes 
en ambos grupos (mayores y jóvenes): p < 0,001 en 
ambos casos (Tabla). 

Por otro lado, en la comparación de las respues-
tas para los mayores y los jóvenes, el análisis de la 
varianza reveló que los mayores son más lentos en 
general en sus respuestas para los diversos niveles 
de la variable clave (F(1,26) = 29,1; p < 0,001) y tam-
bién para los tiempos de reacción de las variables 
congruente e incongruente (F(1,26) = 28,5; p < 0,001) 
en comparación con los sujetos jóvenes (Tabla). En 
cuanto al porcentaje de aciertos para las variables 
clave y congruencia, no se encontraron diferencias 
entre ambos grupos: adultos mayores (sin clave: 93,8 
± 3,4; clave central: 83,8 ± 4,1; clave espacial: 95,0 ± 
3,2; congruente: 96,8 ± 2,0; incongruente: 92,2 ± 4,8) 
y adultos jóvenes (sin clave: 96,5 ± 3,9; clave central: 
84,7 ± 1,8; clave espacial: 97,1 ± 2,3; congruente: 
98,7 ± 2,0; incongruente: 94,9 ± 4,0).

En cuanto al efecto de las redes entre los distin-
tos grupos, el análisis estadístico muestra que la in-

teracción de los factores red y grupo no fue estadís-
ticamente significativa. Un análisis post hoc de esta 
interacción reveló que no existen diferencias en 
cualquiera de las redes entre ambos grupos cuando 
se tienen en cuenta los valores medios de éstos.

Cuando se consideró la interacción entre los fac-
tores red, bloque y grupo, se observó que existía un 
efecto al límite de la significación (F = 2,13; p = 0,081) 
para ella. Un análisis post hoc reveló que se producía 
un efecto en el primer bloque para la red de orienta-
ción entre ambos grupos (p = 0,038). En particular, 
los adultos mayores mostraban un efecto neto en la 
red de orientación de −0,35 ± 28,1 ms frente a un 
efecto neto en los jóvenes de 34,6 ± 24,8 ms (Fig. 2).

Para comprender además la evolución de los 
efectos de red a lo largo de los diferentes bloques, 
se realizó un análisis post hoc independiente para 
cada grupo. En el caso de los adultos mayores este 
análisis reveló que el efecto de red de alerta fue sig-
nificativo entre el bloque 1 (30,5 ± 24,9) y el 2 (4,86 
± 17,7) (p = 0,006) pero no entre el bloque 1 y el 3 ni 
entre el 2 y el 3. En el caso de los efectos de la red de 
orientación, se observó una diferencia estadística-
mente significativa entre el bloque 1 (−0,35 ± 28,1) 
y el 2 (21,1 ± 32,8) (p = 0,021), pero no entre el 1 y el 
3 o en la comparación del bloque 2 con el 3. En el 
caso de la red ejecutiva también se produjo una di-
ferencia entre el bloque 1 (76,7 ± 42,5) y el 2 (101,1 
± 48,5) (p = 0,009) y la ausencia de otros efectos en-
tre los bloques 2 y 3 o los bloques 1 y 3. En el caso 
de los sujetos jóvenes no se observaron diferencias 
entre los diferentes bloques para ninguno de los 
efectos de red (Fig. 2).

Discusión

Los diversos análisis estadísticos realizados en la com-
paración de medias en las diversas medidas socio-
demográficas (sexo, escolaridad y dominancia ma-
nual) de ambos grupos mostraron que los grupos 
son similares para estas características y que las po-
tenciales diferencias que se encuentren en sus res-

Tabla. Tiempo de reacción medio (ms) por condición para ambos grupos (p < 0,001).

Sin clave Clave central Clave espacial Congruencia Incongruencia

Sexagenarios 687 ± 52 671 ± 57 659 ± 61 630 ± 62 721 ± 57

Jóvenes 579 ± 58 552 ± 62 521 ± 69 511 ± 59 597 ± 71
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puestas deben atribuirse a la diferencia en la varia-
ble edad.

El primer resultado destacable es la ratificación 
de que la presencia de una clave central permite res-
ponder más rápido que si no se presenta clave algu-
na, y que a su vez la clave espacial mejora aún más la 
velocidad en la respuesta respecto a la clave central. 
En el caso de la congruencia también se observa una 
respuesta más rápida para la condición congruente 
frente a la incongruente. Estos resultados replican 
los obtenidos por otros muchos autores [7,8]. 

Respecto a la velocidad general de respuesta, los 
análisis mostraron que ésta fue más lenta para los 
adultos mayores frente a los sujetos jóvenes en to-
das las condiciones experimentales. Este resultado 
también se ha encontrado en estudios previos reali-
zados sobre esta población [13,17]. El retraso de la 
respuesta estuvo presente tanto para la variable cla-
ve como para la de congruencia/incongruencia. 
Además, el análisis del porcentaje de aciertos mos-
tró que las diferencias observadas entre los grupos 
(tiempos de reacción para los adultos mayores) no 
corresponden con peores porcentajes de aciertos 
en los adultos jóvenes, por lo que puede rechazarse 
una compensación de velocidad por precisión. 

En cuanto a los efectos de red entre los dos gru-
pos, los resultados del ANOVA muestran que no 
existe un efecto estadísticamente significativo para 
ninguna de ellas; es decir, no se observan cambios 
significativos en las diversas redes entre adultos ma-
yores y jóvenes, considerando el valor medio (todos 

los bloques incluidos) de las puntuaciones para cada 
una de ellas.

Sin embargo, el análisis post hoc de la interacción 
entre los factores intrasujetos (bloque y red) y del 
factor intersujeto (grupo) revelaron interesantes efec-
tos en las diversas redes entre ambos grupos a lo 
largo de los diferentes bloques. Todos los resulta-
dos estadísticamente significativos que se refieren a 
continuación se produjeron para los adultos mayo-
res. Por un lado, se observó un efecto más notable 
de la red de alerta para el primer bloque que para el 
segundo; por otro lado, un efecto incluso negativo 
de la red de orientación en el primer bloque com-
parado con el segundo bloque y, por último, un 
efecto menor para la red ejecutiva en el primer blo-
que respecto del segundo. Cuando las comparacio-
nes se realizaron en la evolución entre los bloques 2 
y 3, no se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas para ninguna de las redes. Ninguno 
de los efectos significativos en adultos mayores apa-
reció en los adultos jóvenes.

Una de las primeras conclusiones de nuestro es-
tudio es que una presentación de los estímulos a un 
ritmo mayor no muestra efectos estadísticamente 
significativos en las diferentes redes (particular-
mente la de orientación) entre ambos grupos tal y 
como propusieron Fernández-Duque y Black. Sin 
embargo, el análisis por bloques reveló que pueden 
producirse modulaciones de las diferentes redes a 
lo largo de la sesión de registro ocultas en el análisis 
habitual para este paradigma. Este resultado es es-
pecialmente relevante debido a que, si se revisa la 
literatura, no existe hasta la fecha un trabajo que 
analice el efecto de las redes atencionales emplean-
do el ANT con un análisis bloque a bloque. 

Gracias a este análisis por bloques, es posible 
concluir que los adultos mayores muestran un efec-
to amplio de la red de alerta al principio de la apli-
cación del test y posteriormente comienzan a em-
plear con más eficacia las redes de orientación y 
ejecutiva. Los jóvenes, en cambio, son estables en 
los efectos de red a lo largo de todo el test.

Una posible interpretación de los resultados ob-
tenidos es que la red de alerta influye negativamen-
te en el funcionamiento de las otras dos redes cuan-
do ésta se emplea con mayor intensidad. Esto expli-
caría, por un lado, los efectos disminuidos de las 
redes de orientación y ejecutiva en el primer bloque 
y, por otro, por qué cuando la red de alerta descien-
de en su efecto (segundo bloque) las otras dos redes 
alcanzan niveles más notables. Esta relación de in-
terdependencia entre las redes y el efecto obstructi-
vo de la red de alerta sobre las otras redes ha sido 
sugerida por otros autores [8,18]. En particular, se 

Figura 2. Efecto y evolución de las diferentes redes atencionales a lo largo de los diferentes bloques; 
obsérvese la diferencia del primer bloque para la red de orientación entre ambos grupos. 
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ha descrito que la red de alerta puede afectar a la 
red de orientación y esto a su vez producir un efec-
to negativo sobre la red ejecutiva. Es precisamente 
éste el resultado que hemos encontrado en esta 
ocasión. Los adultos mayores parece que traten de 
compensar su falta de seguimiento de las claves es-
paciales con un proceso intensivo de atención, ba-
sado en la red de alerta, lo que no les permite, en un 
primer instante (primer bloque), emplear adecua-
damente las claves espaciales y puede afectar par-
cialmente la resolución del conflicto de las flechas 
que flanquean al objetivo.

Por último, y antes de avanzar hacia la conclu-
sión principal del estudio, quisiéramos destacar que 
una de las causas que ha podido producir diferen-
cias en los resultados obtenidos entre el estudio de 
Fernández-Duque y Black y el nuestro es el menor 
número de estímulos empleado por estos autores. 
Debido a ese número reducido de ensayos por con-
dición, no se produciría una estabilización en la 
ejecución en la tarea por parte de los adultos mayo-
res que sí se produce en nuestro caso. Este aspecto 
muestra lo crítico que puede resultar a la hora de 
decidir el número de ensayos necesarios en la defi-
nición de este tipo de pruebas. Un mayor número 
de éstos puede parecer una opción deseable, pero 
hay que contar con los procesos de fatiga habituales 
en patologías y en personas mayores.

En conclusión, los adultos sexagenarios muestran 
un enlentecimiento general durante esta tarea aten-
cional que no está relacionado con ninguna de las 
redes en particular, si bien en los primeros instantes 
durante el desarrollo del test estos sujetos muestran 
un uso mayor de la red de alerta, lo que podría in-
fluir negativamente sobre las otras dos redes (orien-
tación y ejecutiva), aunque este fenómeno se revier-
te conforme el test avanza. No estamos hablando, 
por tanto, de un proceso degenerativo irreversible 
en la ejecución de las redes, sino de la necesidad de 
que las redes tengan un proceso de entrenamiento 
que les permita alcanzar, dentro de sus posibilida-
des, su máxima capacidad. Este estudio muestra la 
importancia del seguimiento por bloques de la acti-
vidad de las tres redes para concluir con seguridad 
sobre los efectos observados mediante el ANT. Ade-
más puede servir para apoyar estudios estandariza-
dos neuropsicológicos que analizan el trastorno 
atencional u otros trastornos que impliquen en cier-
ta medida mecanismos atencionales o la capacidad 
de adquirir automatismos motores o cognitivos [19].
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M. Vázquez-Marrufo, et al

Attentional neural networks impairment in healthy aging

Introduction. Diverse evidences have shown that the process of natural aging causes a decline in different cognitive functions, 
including among them the attentional process.

Aim. To determine how the healthy aging affects to the different attentional networks. 

Subjects and methods. Two groups: young subjects (32.5 ± 9.7 years) and an elderly group (62.7 ± 4.7 years). As instrument 
to evaluate the attention process the ANT (Attention Network Test) was used. 

Results. Highly significant differences were observed for all conditions involved in the ANT (no cue, center cue, spatial 
cue, congruent and incongruent) between both groups (p < 0.001). As for the analysis of network effects, no one showed 
differences between the two groups. Considering the block variable, the post hoc analysis showed that the orienting 
network for the young subjects exhibited a normal benefit in the first block while the elderly group don’t show that benefit 
caused by the deficiency using spatial cues. Moreover, the alerting network showed a bigger effect in the first block regarding 
the second one in the older adults and the opposed effect for the executive and orienting network was observed. 

Conclusions. The obtained data show that a decrease exists in the speed processing in the elderly group. In the orienting 
network seems that the older adults require a bigger training period to use the spatial cues, although later on, they can 
benefit from the same cues almost at the same level that the young subjects.

Key words. Alert neural network. Attention Network Test. Executive neural network. Healthy aging. Orienting neural network. 
Reaction time. 


