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Introduccion

El proposito de este libro es invitar a los investigadores ubicados en el area
educativa, psicologica, maestros en formacion inicial y continua, asi como a todas
las personas interesadas a un escenario de revision actual de los procesos mnémicos
del sistema nervioso humano. Al conocer el cerebro, el educador comprendera su
practica docente, ya que en el cerebro y sistema nervioso radica todo el proceso de
aprendizaje que es el objeto de estudio principal del area pedagdgica y educativa.

Como profesores investigadores de la Universidad Auténoma de Tamaulipas,
tenemos el honor y la responsabilidad de ser participes de la instruccién de maestros
en formacioén inicial que estaran frente a grupo en todos los niveles educativos del
Estado y de este pais. Por este motivo, surge la necesidad de adentrarse en el estudio
mnémico humano para proveer un mejor entendimiento sobre los procesos de
la memoria humana y el aprendizaje a partir de la investigacién en neurociencia
en la actualidad, con el fin de aportar escenarios tedricos reflexivos para el
enriquecimiento de las bases pedagdgicas para la practica docente. La participacion
del doctor Ganti vir6 en sentido de la investigaciéon sobre el entendimiento de los
procesos neurales implicados en la dinamica y la estructuracion mnémica bajo
la lupa de sus diferentes etapas de recreacion. El doctor Amaya participé en la
reorganizacion del discurso e investigacion literaria para perfeccionar el manuscrito
de cada capitulo abordado en la obra.

El objeto de estudio de este libro, mas que centrarse en el desglose de la
tipologias mnémicas conocidas, se enfoco en reflexionar sobre aquellos procesos
fundamentales de la memoria, partiendo desde el capitulo 1, con un desglose de
temas esenciales sobre el sistema nervioso humano, para terminar en su apartado
1.7, con la explicitacion de las acciones componentes de las emociones que se
caracterizan como pilares del sistema mnémico y limbico.

En el capitulo 2, se revisan aspectos esenciales del sistema mnémico humano,
partiendo de una reflexiéon sobre la percepcion y la atencion, la semantizacion
mnémica, la toma de decisiones, la elaboracion de creencias, y la generaciéon de
la realidad a partir de los recuerdos que poseemos. La seleccion de las tematicas
abordadas en este capitulo le ofreceran al lector un panorama reflexivo sobre el
proceso cambiante mnémico del ser humano, que sucede desde la percepcion
hasta la consolidacion de los recuerdos, que son en términos facticos, una mera
construccion basada en la experiencia. En el capitulo 3, se abordan los tipos de
informacién que guarda la memoria humana. Entre los temas de este capitulo,
se presenta un analisis sobre las técnicas de borrado de memoria, las imagenes, la
materia prima mnémica y su relacion con el lenguaje; se intenta un acercamiento a
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la memoria eidética o fotografica, al esquema del razonamiento y memoria espacial
y a la elaboracién mnémica de mapas mentales.

En el capitulo 4, se elabora un desglose introductorio sobre las redes engrama,
como actores esenciales de la complejidad de los recuerdos en la mente humana,
para pasar a los procesos de los engramas en cada una de las etapas de la memoria
hasta la reminiscencia de los recuerdos. El capitulo finaliza con una reflexiéon sobre
las interrogantes sobre el estudio del cerebro, los engramas y la memoria, abordando
el tema del codigo de cerebro, como marco que define uno de los retos mas grandes,
complejos y emergentes de la neurociencia. El capitulo 5, brinda un panorama de
reflexion sobre los escenarios de la memoria humana relacionados con el olvido.
Los aspectos abordados en este capitulo, le ofreceran al lector, pautas para una
mejor comprension de los factores que propician la interferencia mnémica, con el
fin tener en cuenta los factores que impactan de manera directa en el resguardo,
codificacion y rememoracion de los recuerdos.

El libro concluye con reflexiones que abordan tres aspectos importantes:
recuperar las nociones esenciales de los aspectos mnémicos fundamentales de
la memoria humana, para responder una pregunta impostergable dentro del
marco pedagogico: Jqué es el aprendizaje desde la perspectiva mnémica? Seguidamente,
se presentan 17 estrategias, recomendaciones y principios basicos para facilitar
la memorizacién, con el fin de ofrecer al lector, algunas pautas para reforzar la
codificacién, consolidacion y recuperacion de recuerdos. Al finalizar el apartado de
reflexiones finales, se presenta un glosario de términos tratados durante el transcurso
de la obra, entre los cuales se incluyen las diferentes tipologias mnémicas comunes;
y se presentan seguidamente las referencias bibliografias y los datos de los autores.

Extiendo mi agradecimiento a los distinguidos y estimados doctores: Rogelio
Castillo Walle; Armando Valdez Canta; Ennio Héctor Carro Pérez; Héctor Manuel
Cappello Y Garcia; José Alberto Ramirez de Leo6n, la Direcciéon de Programas de
Apoyo y Proyectos Estratégicos y al Consejo de Publicaciones de la Universidad
Autonoma de Tamaulipas, por sus valiosos apoyos en todo momento, considerando
en cada caso, sus aportaciones para esta obra.
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Es coman que la gente crea que el sistema nervioso se relaciona con los reflejos que
poseen los seres vivos ante el dolor o la temperatura y aquello que controla los
6rganos internos, el supuesto no estd equivocado sino mas bien incompleto. El
sistema nervioso se encuentra dividido en dos grandes subsistemas principales:
central -SNC- y periférico -SNP-. El primero a pesar de que fenotipicamente es
mas pequeiio, incluye el encéfalo y la médula espinal rodeados por las meninges y
espacios de liquido cefalorraquideo. El SNC es el subsistema nervioso mas complejo
debido que recibe e interpreta con logica y razonamiento deductivo e inductivo una
vasta y significativa diversidad de informacion sensorial aferente; ademas es capaz
de sentir emociones, y de realizar procesos cognitivos como la toma decisiones
complejas y creativas, a la vez que controla los comportamientos motores eferentes

(Felten y O’Banion, 2017; Quian, 2018).

1.1 Sistema nervioso central, periférico y auténomo

La complejidad del SNC se debe a un replegado y complejo entramado de
subpoblaciones o nucleos de neuronas interconectadas, que se les conoce como
sustancia gris, ya que en estudios de neuroimagen se notan de un color grisiceo
que las diferencia de los axones -prolongacion de las neuronas que sale del cuerpo, soma o
pericarion celular y se traslada en la distancia para realizar sinapsis-, los cuales se aprecian
de un color albo o blanquecino brillante, conocidos como también como sustancia
blanca, debido a la mielina rica en lipidos que los cubre (Afifi y Bergman, 2006;
Kerchner y Nicoll, 2008; Waxman, 2011).

El SNC se divide en tres estructuras principales: el prosencéfalo, tronco encefdlico
y cerebelo. El primero incluye dos subsistemas: el lelencéfalo o cerebro terminal y el
diencéfalo, donde el primero incluye los hemisferios, sus comisuras y ganglios basales,
y el diencéfalo que comprende los sistemas del talamo, hipotalamo, epitilamo y
subtalamo. Estas terminologias pueden parecer de momento confusas para el lector
principiante en el tema, sin embargo, permitiran un entendimiento diferenciado de
la basica fisiologia del sistema nervioso. Por otro lado, el tronco encefdlico comprende
el cerebro medio o mesencéfalo, la protuberancia anular o puente y la médula
oblongada, mejor conocida como bulbo raquideo ventral a la altura de la nuca. Por
ultimo, se encuentra el cerebelo, con sus dos 16bulos o hemisferios laterales (Pizarro,
2003; Crossman y Neary, 2007).

El SNP se encuentra conformado por los nervios craneales, espinales y sus
ganglios periféricos de sustancia gris fuera del SNC, que de manera estructural
inervan los musculos del cuerpo para recopilar informacion sensorial y ejecutar
eferencia motora. El SNP envia al SNC la informacién sensorial que se percibe
desde la piel, membranas mucosas y estructuras musculares profundas, y a si mismo,
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recibe informacion eferente para la ejecucion motora de los musculos inervados y
la piel. Existe ademas un tercer subsistema conocido como sistema nervioso autdnomo
-SN4A- que contiene porciones tanto del SNC como del SNP. Este subsistema
controla los musculos y 6rganos internos tales como las visceras, de manera que los
vasculariza y los inerva. El SNA se ve implicado en el control del mussculo cardiaco y
la homeostasis corporal. Su actividad auténoma se deriva de la acciéon de los niicleos
y células ganglionares de sustancia gris de la médula espinal, tronco encefélico e
hipotalamo. El SNA se distribuye en dos divisiones principales preponderantemente
antagonicas: simpdlica y parasimpdtica. Los érganos internos reciben inervacion de
estas dos divisiones para efectos contraccién y relajacion, dilatacion y disminucion,
secrecién e inhibicion (Young y Young, P, 2001).

No todos los nervios craneales del SNP son mixtos, es decir, motores y
sensoriales, aunque la mayoria tiene su origen nuclear de sustancia gris en el tronco
encefalico. Algunos solo son sensoriales y otros motores; por ejemplo, los nervios
craneales olfatorios, 6pticos y auditivos -o vestibulares, es decti; que propician el sentido del
equilibrio y propiopercepcion- sélo cumplen funciones sensoriales aferentes. Los nervios
oculomotor, troclear y abducens, se encargan de la inervacion motora del globo ocular
para la focalizacion de la vision. Los nervios kipogloso y accesorio se comprometen en
la inervaciéon motora de los musculos del lenguaje y esternocleidomastoideo del
cuello lateral y trapecio de la espalda alta y cuello. Los nervios mixtos comprenden
el trngémino, facial, glosofaringeo y vago (Iriarte y Artieda, 2013).

El nervio trigémino es el encargado de la inervacién motora de los musculos
de la masticacion y de la recuperacion de informacion sensorial de la cara, cornea,
dientes, encias, paladar, entre otras regiones de la lengua. El nervio facial inerva
con fines motores los musculos de la expresion facial y cutanea del cuello y estribo,
asi como glandulas submandibulares, sublinguales y lagrimales, a la vez que
provee receptividad sensorial del sentido del gusto y algunas regiones anteriores
de la lengua. El nervio glosofaringeo inerva el musculo estilofaringeo y percibe gusto
y sensacion general de partes posteriores de la lengua, paladar suave, trompa de
Eustaquio y seno carotideo. Por tltimo, el nervio vago inerva los musculos de la
faringe y paladar suave, ademas posee control auténomo sobre las visceras toracicas
y abdominales, proveyendo a su vez sensaciones aferentes de aquellas al encéfalo
(Waxman, 2011).

Por otro lado, existen de manera general, treinta y un pares de nervios
espinales que emergen de la médula espinal protegida por la columna vertebral
con la finalidad de inervar musculos internos y las porciones segmentarias de
la piel, también conocidas como dermatomas. El soporte y la proteccion de la
médula espinal esta constituido por la columna vertebral 6sea que posee discos



invertebrales con la funcién de almohadillas fibrocartilaginosas que unen y apoyan
los movimientos; de esta manera, el ntcleo pulposo de colageno de los discos
auxilia en la absorcion de impactos y movimientos del cuerpo. Los nervios espinales
tienen contacto con el SNC a través de tractos ascendentes y descendentes en la
médula espinal y se dividen en secciones nombradas en este caso, de arriba a abajo:
cervicales, tordcicas, lumbares, sacras y la coccigea. La médula espinal es mas corta que la
columna vertebral pues generalmente termina entre la vértebra lumbar L1 y L2,
desenlazando la médula en tiras nerviosas que descienden hasta el coccix, a esta
terminacion también se le conoce como cola de caballo (Rouviére y Delmas, 2005;
Afifi y Bergman, 2006).

Anteriormente se comenté que la sustancia blanca (axones) se encuentra
cubierta por mielina, que es una membrana multicapa provista por la glia,
precisamente por los oligodendrocitos en el SNC y por las células de Schwann en el
SNP que, a su vez, cumplen una funcién de apoyo nutritivo para las neuronas. La
mielinizaciéon es lo que conocemos como maduracion cerebral, ya que este proceso
termina aproximadamente hasta la edad de los 25 a 30 afios. El aislamiento de la
mielina en la sustancia blanca provee de un aumento de la velocidad de conduccion
de los impulsos que viajan a través del axén durante las sinapsis. En efecto, también
existen axones no mielinizados tanto en el SNC como en el SNP, sin embargo,
estos axones desprovistos generalmente son muy pequenos (Diaz, 2009; Felten y
O’Banion, 2017; Wiegert, Pulin, Gee y Oertner, 2018).

1.2 Neuronas y células gliales

Cuando escuchamos la palabra “cerebro” se nos viene a la mente la palabra neurona
y creemos que alli radica todo, es decir, solemos imaginar que el encéfalo esta
relleno de ellas y por lo tanto, son la unidad primordial de nuestro sistema nervioso;
s1 bien es un hecho que la neurona es la célula nerviosa mas estudiada y que el
cerebro puede albergar incluso billones de éstas, la neurona es solo una parte de
nuestro sistema nervioso, es decir, aproximadamente por cada neurona existen diez
cé¢lulas glias de apoyo que le brindan soporte que desde su nacimiento, la nutren, la
protegen, la mueven, le dan mantenimiento y la apoyan en su apoptosis programada
0 necrosts por trastorno o traumatismo. Las neuronas son células con nicleo o soma
que reciben, almacenan y envian sefiales a otras células a través de extensiones
como ramificaciones de dendritas y axones (Garrido, 2014).

Las células neurogliales son las mas abundantes en el sistema nervioso,
superando en nimero de diez a uno a las neuronas, sin embargo no forman sinapsis,
sino que son de suma importancia para la manutenciéon de las neuronas en el
proceso de mielinizacion, guia desde su nacimiento, desarrollo, migracion, apoptosis
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y necrosis, manteamiento de los niveles quimicos del liquido cefalorraquideo
—LCR— en el exterior para favorecer los potenciales de accion y se encargan de
la recaptacion de los neurotransmisores después de la actividad sinaptica. Se le
conoce como glia a todo el conjunto de ayudantes celulares de las neuronas y se
dividen en dos clasificaciones: macroglia y microglia. En la primera se encuentran
los astrocitos, oligodendrocitos y las células de Schwann, que contrario a las neuronas,
estos tienen la capacidad, bajo ciertas circunstancias, de poder regenerarse. Los
oligodendrocitos predominan en la sustancia blanca y tienen la funcién de cubrir a
las neuronas con mielina en el SNC mientras que las células de Schwann lo hacen
en el SNP. Un solo oligodendrocito puede envolver hasta 30 o 35 axones con vainas
de mielina, mientras que una célula de Schwann solo mieliniza un axén, aunque la
remielinizacion después de un dafio es mucho mas rapida en el SNP (Florez, 2008;
Haines, 2013).

Los astrocitos que se conforman con la sustancia gris, regulan el ambiente
i6nico fuera de la neurona, apoyan significativamente en la sintetizaciéon y
recaptacion de los neurotransmisores en el proceso postsinaptico, y se tienden como
“alambres” guia para las neuronas y axones en su crecimiento y migracion; ademas,
contribuyen de manera importante en la formaciéon de la barrera hematoenceflica
rodeando vasos capilares que irrigan el encéfalo, pero no como una barrera
funcional contra traumatismos o aneurismas intracerebrales, sino mas bien para
formar una capa permeable para un 6ptimo ambiente intraneural; es por esto,
por lo que no cualquier sustancia del torrente sanguineo ingresa en el cerebro con
facilidad (Goldman y Nottebohm, 1983; Howard-Jones, 2010).

Los astrocitos también se proliferan en caso de lesiones del tejido neural
generando gliosis y cicatrices reactivas que en ocasiones desembocan en gliomas
o tumores benignos o malignos en el encéfalo y médula espinal. Por esto, cuidarse
de no sufrir traumatismos o golpes en la cabeza es significativamente importante.
La etiologia de las neoplasias y gliomas no solo se reduce a una actividad reactiva de
los astrocitos sino que las variantes causales pueden ser muy distintas; no obstante,
el objeto de estudio en este libro no es profundizar en el origen de estos trastornos
neurologicos (Escobar, 2004; Iriarte y Artieda, 2013).

Continuando con la tipologia de la glia, la microglia neural consiste
células gliales macrofagos o carrofieros del SNC que se encargan de la vigilancia
inmunolégica respecto a infecciones para detectar y destruir microorganismos
invasores desconocidos en el encéfalo, por ejemplo, bacterias. Cuando se sufre un
dano que empieza a repararse por la accion de los astrocitos, la microglia migra y
se agrupa en el sitio para retirar los desechos celulares. Es interesante que una parte
de la microglia no se encuentra dentro del cerebro, pero cuando acontece un dafio



o infeccién en ¢l, usan el torrente sanguineo para trasladarse al sitio con mayor
prontitud (Young y Young, P, 2001; Kandel et al., 2001).

1.3 Neurogénesis

Alguna vez usted escuchd que el cuerpo humano muda de células por completo
cada cierto tiempo por la mitosis o division celular, sin embargo esta premisa no es
del todo correcta, ya que la mayoria de las neuronas son posmutdticas es decir, que
nacen y viven casi toda la vida del individuo y no pueden ser reemplazadas. Estas
redes neuronales permanecen bajo la plasticidad neural y permiten almacenar
informacién durante mucho tiempo. A este tipo de informaciones multifacéticas
se les conoce también como recuerdos o memorias. Sin embargo, existe evidencia
sobre la generaciéon de nuevas neuronas posnatales de manera sustancial en el ser
humano hasta la vida adulta. Estas neuronas precursoras capaces de reproducirse
residen en zonas subventriculares del cuerpo estriado, por ejemplo en el giro dentado
del hipocampo y en la capa de células granulares del bulbo olfatorio, generando
nuevas neuronas que apoyadas por la glia, migran a las cortezas multimodales
de asociacion en el cortex frontal, temporal y parietal donde extienden su axones
conectandose con las redes existentes (Gould et al., 1999; Zhao et al., 2003). Las
neuronas madre precursoras pueden dividirse en neuronas diferenciadas que son
capaces de migrar desde las zonas ventriculares hasta el cortex en un transcurso
aproximado de 30 a 40 dias, apoyandose como se menciono, en las células gliales
(McDonald y Vickaryous, 2018; Cardenas et al., 2018). No obstante, muchas de las
nuevas neuronas mueren poco después de que nacen, de manera que solo parte de
ellas logran integrarse con éxito funcional en el tejido cerebral circundante.

Las neuronas madre son células tetraploides que replican el ADN generando
los principales fenotipos del sistema nervioso, es decir, diversos tipos de neuronas
(Picco et al., 2018). Si bien la neurogénesis se observa en su esplendor en el periodo
precedente al nacimiento, se puede observar como proceso normal en los adultos
humanos y mamiferos (Shankle et al., 1999). Nakatomi et al., (2002), afirman que los
procesos normales de neurogénesis se aumentan con la presencia de traumatismos
o lesiones cerebrales isquémicas, favoreciendo un nimero mayor de neuronas
recién nacidas para compensar la hecatombe de determinada necrosis celular en
el sistema nervioso. Si bien la orientacion del crecimiento de nuevos axones se ve
favorecido por la glia, también se implican de manera importante determinadas
moléculas guia extracelulares conocidas como netrinas y semarofinas; éstas acthan
como atrayentes de axones que los guian hacia algiin destino en particular en la
corteza. Las moléculas extracelulares permiten que ciertos axones migren y otros
se inhiban. El campo de estudio molecular de la guia axonal sigue estando en auge,
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debido a que los axones deben ser dirigidos a su destino correcto, de otra manera se
pierden bajo los efectos del proceso de la poda sindptica.

La poda sinaptica o de axones, consiste en la eliminaciéon de conexiones
sinapticas poco utilizadas en el ejercicio cognitivo del interés del sujeto en
particular. La poda tiene lugar dada la priorizacién enceflica por el consumo
de recursos, el espacio reducido dentro de la cavidad craneal y por tanto, su alto
replegado ajustado de la corteza. La poda tiene el objetivo de favorecer aquellas
subpoblaciones axonales y de sustancia gris que se utilizan de manera frecuente,
conforme a las creencias, comportamientos y habitos del individuo. La poda
sinaptica puede considerarse como parte del proceso de la plasticidad neural para
moldearse y adaptarse a las circunstancias cognitivas de la persona y favorece el
proceso de mielinizacion. Los procesos génicos que regulan la poda sinaptica en
el cerebro pueden sufrir trastornos que en la actualidad siguen estudiandose, por
ejemplo, una excesiva o erronea poda sinaptica puede desencadenar una patologia
esquizofrénica en el individuo, sin embargo, es necesario aclarar que dicha causa
puede ser solo una en el espectro de dicha patologia, ya que la etiologia de este
trastorno es muy amplia (Martynoga et al., 2012; Sekar et al., 2016).

Las neuronas nacidas en adultos se someten a un largo proceso de
maduracién morfolégica y fisiolégica antes de integrarse a una red local, ya sea del
hipocampo o de la corteza. Cada neurona inmadura entra en un periodo critico
de mayor plasticidad en aproximadamente 4 a 6 semanas después de que nace.
Estas nuevas células exhiben una mayor excitabilidad y reciben poca inhibiciéon de
las interneuronas locales, por lo que aumenta su excitacion y plasticidad sinaptica
para recibir y transmitir; sin embargo, al conectarse a una subpoblaciéon neuronal
grande, activaran una mayor cantidad de interneuronas inhibitorias, contribuyendo
a mantener una homeostasis entre una buena excitabilidad y relajacion sinaptica
en redes amplias y dispersas interconectadas (Vessal y Darian-Smith, 2010; Ghosh
y Prakash, 2016).

1.4 Tipologia neuronal comun y decusaciéon axonal

Existen varios tipos de neuronas; algunas poseen cuerpos o somas relativamente
grandes con largos axones y terminaciones sinapticas que transmiten los impulsos
rapidamente a lo largo de una distancia considerable. Las neuronas motoras son
generalmente las mas grandes, ya que inervan los musculos que accionan el cuerpo,
por lo que poseen axones y prolongaciones dendriticas mas largas. Las neuronas
motoras superiores se sitian en el encéfalo y médula espinal, donde se conectan
mediante interneuronas en la médula con neuronas motoras inferiores que inervan
mediante nervios periféricos las placas terminales motoras en los musculos del



cuerpo cumpliendo funciones eferentes de manera general. Algunas neuronas son
tan grandes que se proyectan desde la corteza hasta la parte interior a la médula
donde se conectan con el SNP, como se ha mencionado, a través de interneuronas
situadas en la médula. Las wmterneuronas tienen soma pequeno y axones cortos,
de manera que transmiten impulsos generalmente inhibitorios de manera local,
uniendo conexiones entre axones largos. La inhibiciéon en el cerebro previene
la hiperactividad de la excitacion motora, sensorial y neural. Por otra parte, las
neuronas sensoriales generalmente aferentes, son mas pequenas que las motoras y
poseen terminaciones comunmente de ramillete en las membranas de los musculos
y piel para percibir tacto, presion, temperatura y dolor (Crossman y Neary, 2007).

El control motor y sensorial del cuerpo humano se encuentra construido
mediante una representacion cruzada somatotopica, es decir, que la corteza recibe
informacién aferente y proyecta estimulos eferentes de manera contralateral; a esto
se le conoce como decusacion piramidal o axonal, y se da en un 90% aproximadamente
en la médula oblongada o bulbo raquideo, situado de manera ventral a la altura
de la nuca. El aproximado de un 7% restante se decusa en el transcurso de la
médula y el resto es ipsilateral, es decir, que no se cruza. Se ha sugerido que el
hecho neuroanatémico de la decusaciéon o cruce de axones o sustancia blanca se
da para favorecer los reflejos contralaterales y el control del equilibro motor y de
propiopercepcién ante acciones de la postura en determinadas circunstancias y
con movimientos voluntarios. Bajo el principio de la inervacion cruzada, la corteza
motora del l6bulo frontal y somatosensitiva del 16bulo parietal del hemisferio
derecho, controla las aferencias y eferencias de los miembros izquierdos del cuerpo,
incluyendo sus extremidades superiores e inferiores, de esta manera el hemisferio
izquierdo hace lo mismo de forma contralateral. En efecto, existen excepciones a
esta regla, como el musculo esternocleidomastoideo del cuello y los hemisferios
cerebelosos, que a diferencia de los cerebrales en el telencéfalo, poseen un control
motriz ipsilateral del cuerpo (Anderson, 2002; Rouviére y Delmas, 20035).

El cerebelo posee dos funciones principales: la coordinacion de la actividad
motora voluntaria, como movimientos finos especializados y movimientos gruesos de
propulsién, como caminar, correr y nadar, y control del equilibrio y tono muscular.
Existe evidencia de que el cerebelo se ve implicado de manera critica en el aprendizaje
procedimental molor, para memorizar mecanismos de movimiento que ejecutan acciones
de manera inconsciente. La decusacion no solo se da a nivel motor y sensitivo de la
piel, sino que también se observa en el esquema visual a través del quiasma dptico, de
manera que el campo visual derecho captado por las retinas transmite informacion
a través de axones que conforman el tracto 6ptico, que se cruzan proyectandose al
coliculo superior y al cuerpo geniculado lateral del nacleo sensorial del talamo, para
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continuar su camino hasta las cortezas visuales posteriores situadas en los 16bulos
occipitales (Kandel et al., 2001; Iriarte y Artieda, 2013).

1.5 Sinapsis y potenciales de acciéon

Cuando se escucha la palabra “newrona”, a menudo se le vincula con la palabra
“sinapsis”. La sinapsis es la aproximacion funcional interneuronal donde se
transmiten neurotransmisores que se depositan en la hendidura sinaptica de las
neuronas. Estos transmisores se asocian con dos funciones principales: excitacion e
inhibicion. Una neurona puede recibir miles de sinapsis captando informacion de
multiples fuentes. Cada neurona que recibe informacion, la transforma con la
informacién que posee en su soma, actuando como un dispositivo de procesamiento
de informacion. Existen diferentes tipos de sinapsis, por ejemplo, las sinapsis
axodentriticas que tienden a ser excitadoras, se dan entre la unién de un axén con
una dentrita, punta o espina dentritica que sobresale del soma (Waxman, 2011;
Diniz et al., 2016).

Por otra parte, las sinapsis dentrodetriticas que pueden ser excitatorias o
inhibitorias, se dan entre dentritas de neuronas locales. Las sinapsis entre el axén
y el cuerpo celular, por otro lado, se les conoce como axosomdticas y tienden a ser
inhibitorias; y las sinapsis entre terminales axonales se les conoce como axoxdnicas,
las cuales también son generalmente inhibitorias. Las simapsis eléctricas son las mas
primitivas desde el punto de vista histologico en el ser humano, ya que predominan
de manera significativa las simapsis quimicas mediante la transmisién compleja de
neurotransmisores modulados. Este campo de la ciencia molecular sigue siendo
objeto de intenso estudio en la actualidad. Algunos de los neurotransmisores mas
comunes son: acetilcolina, norepinefrina, dopamina, serotonina, dcido gamma-aminobutirico,
glicina 'y el dcido glutdmico (Crossman y Neary, 2007; Lin et al., 2012; Purves, 2015), y
se explican con mayor detenimiento mas adelante.

Los impulsos eléctricos entre el contacto neuronal pueden ser locales o
propagados, a estos ultimos se les conoce como potenciales de accion. Cada neurona
tiene la capacidad para generar impulsos. Las membranas celulares permeables
de las neuronas permiten la carga selectiva de iones quimicos y se encuentran
estructuradas de manera que existe una diferencia de potencial eléctrico negativo
y positivo en el exterior. A esto se le conoce como potencial de reposo. Los potenciales
de accién son senales eléctricas autoregenerativas que se dan o no y se propagan
despolarizando neuronas a su paso. Cuando esto ocurre, se aumentala permeabilidad
neuronal alcanzando un umbral para el potencial de accion seguido de un periodo
refractario que impide trenes de potenciales de alta frecuencia, no obstante, a la
vez se incrementa la sensibilidad de la membrana para recibir o estimular otros



potenciales de accion. Por otra parte, en contextos sensoriales locales, ocurre un
fenébmeno sinaptico conocido como potencial generador graduado, que se produce
ante la energia mecanica que es convertida en eléctrica a partir de los receptores
de tacto y presion que despolarizan las membranas de las neuronas de manera
gradual, es decir, cuanto mayor sea el estimulo, mayor es la despolarizaciéon. Sin
embargo, cuando existe un incremento atin mayor en la estimulacion, la magnitud
generadora aumenta creando un potencial de accién propagado (Afifi y Bergman,
2006; Hardingham y Bading, 2010; Redolar, 2014; Papouin y Oliet, 2014).

Los potenciales de accion se propagan facilitados por medio de la mielinizaciin
que favorece la velocidad de conduccion; por esto el proceso de maduracion cerebral
es muy importante. Sucede que los axones aislados y protegidos con mielina poseen
pequenos tramos sin aislante conocidos como nddulos de Ranvier. Es como si usted se
imaginara las trazas de un chorizo, donde justo en los amarres, alli el axén carece de
mielina, favoreciendo que el potencial de accién salte de un nodo a otro a través del
axon, beneficiando un menor costo de energia para la conduccién de la propagacion,
aumentando la velocidad de transmision. Por este motivo, se incrementa la respuesta
de los reflejos y la velocidad del cerebro se vuelve semejante a la de un ordenador
electrénico operante de alta velocidad (Siegel, 2007; Marina, 2012).

1.6 Neurotransmisores comunes

Los neurotransmisores vertidos en la fusion de las membranas neurales durante
las sinapsis son mensajeros quimicos. Biomoléculas que permiten el traspaso de
informacion de una neurona a otra mediante el contacto sinaptico. Seria impreciso
sefialar los lugares especificos donde se encuentran, aunque si existen areas
comunes de concentracion, por ejemplo, la acetilcolina se encuentra en las uniones
inervadas musculares, ganglios o sustancia gris fuera del SNC autébnomos, neuronas
parasimpaticas, nucleos motores de los nervios craneales, ntcleo caudado, putamen,
nucleo basal de Meynert y en el sistema limbico. La norepinefrina se concentra en el
sistema nervioso simpatico, el locus ceruleus en el tallo cerebral y el tegmento lateral
del tronco encefalico (Siegel, 2006).

Por otra parte, la dopamina se concentra en el hipotilamo y el sistema
nigroestriado mesencefalico. La serofonina en las neuronas parasimpaticas viscerales,
glandula pineal y ntcleo magno de Rafe en la protuberancia anular o puente.
El deido gamma aminobutirico se concentra en el cerebelo, hipocampo, corteza y
sistema nigroestriado. La glicina se concentra en mayores proporciones como
neurotransmisor inhibitorio en la médula espinal, y el dcido glutdmico en el tronco
encefalico, médula, cerebelo, hipocampo y todo el cortex. Estos son solo algunos
de los neurotransmisores mas comunes y como se menciond, es impreciso seflalar
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con contundencia sus lugares especificos o enlistar todas sus areas de concentracion
(Schmidt y Reith, 2005).

La acetilcolina es un neurotransmisor sintetizado polifuncional ampliamente
distribuido en el sistema nervioso, que puede ser excitatorio e inhibitorio y actia
tanto en el SNP como en el SNC, ya que existen grupos de neuronas en la corteza
que utilizan la acetilcolina como neurotransmisor, aunque también posee funciones
endocrinas. La acetilcolina es conocida por su transmision excitatoria en las uniones
neuromusculares para provocar acciones motoras ademas de cumplir funciones que
median la percepcion del dolor. Una disminucion en la eficacia de los receptores de
acetilcolina en las uniones axonales con las fibras musculares provocaria trastornos de
debilidad y fatiga. El neurotransmisor también es conocido por concentrarse en los
ganglios autébnomos y en las neuronas preganglionares simpaticas y parasimpaticas.
Las neuronas colinérgicas localizadas en el techo del tronco encefélico se proyectan
principalmente al hipotdlamo y talamo. El interés biomolecular sobre el estudio
de la acetilcolina se ha incrementado, ya que la degeneraciéon de las neuronas
colinérgicas puede ser parte de la comorbilidad en los trastornos como el Alzheimer,
debido a que la acetilcolina contribuye al estado de conciencia y activacion de la
atencion para el aprendizaje y la formacion de recuerdos (Young y Young, P, 2001;
Quian et al., 2008).

La norepinefrina  también llamada noradrenalina es wuna hormona
multifuncional estimulante metabolizada que posee acciones vasoconstrictoras
y actia como neurotransmisor. Generalmente se segrega por las glandulas
suprarrenales al torrente sanguineo y por medio de neuronas adrenérgicas en el
SNC y SNA. Este neurotransmisor se ve de manera critica implicado en el aumento
del ritmo cardiaco y la contracciéon muscular para efectos del incremento de la
atencion y la reacciéon motora, desencadenando una mayor liberacion de glucosa
en la sangre. Los efectos de la noradrenalina se comprometen con la atencion, el
estado de concentracion y el sistema de recompensas. Las neuronas adrenérgicas
en el SNP se encuentran generalmente en los ganglios simpaticos y principalmente
en dos areas del SNC: locus ceruleus y los ntcleos tegmentales que poseen amplias
proyecciones dentro de la corteza, hipocampo, talamo, mesencéfalo, cerebelo,
puente, bulbo raquideo y médula, por lo que este neurotransmisor se ramifica de
manera extensa en el encéfalo. Las proyecciones noradrenérgicas se encuentran
implicadas como moduladores del ciclo del suefo y la vigilia y se ha sugerido que
también desempenan un papel regulador de las neuronas sensoriales (Waxman,
2011; Veselis, 2018).

La dopamina es un neurotransmisor sintetizado, generalmente inhibitorio y
producto principal de las neuronas dopaminérgicas proyectadas a partir del sistema



nigroestriado y area tegmental ventral al sistema limbico y la corteza del telencéfalo;
aunque también se han encontrado neuronas dopaminérgicas en la retina y sistema
olfativo como inhibidoras de la informacién sensorial entrante. La generacion de las
neuronas dopaminérgicas se encuentra implicada con la enfermedad de Parkinson,
aunque la etiologia de dicho trastorno continta estudiandose (Bahena et al., 2000).
La serotonina, también considerada hormona, es generalmente inhibitoria y consiste
en una amina sintetizada o compuesto quimico organico regulador de SNC con
mayor presencia en los nucleos de rafe y médula oblongada, formacion reticular,
cortex, plaquetas del torrente y tracto gastrointestinal. La serotonina no puede
atravesar la barrera hematoencefalica, por lo que el SNC debe sintetizar su parte.
Ademas de cumplir funciones endocrinas, esta hormona se encuentra implicada
en la modulaciéon de la percepcion del dolor, sensibilidad emocional, regulacion
del suefio, ya que coordina la produccién de melatonina, mitosis y disminuye su
concentracion en situaciones de estrés, por lo que puede usarse como antidepresivo.
Esta hormona se implica de manera importante en el control de los estados de
animo -EDA-, por lo que es susceptible a que determinadas drogas como el éxtasis
generen aumentos significativos de los niveles (Siegel, 2007; Bear et al., 2016).

El glutamato o deado glutdmico es el neurotransmisor excitatorio por
excelencia, por lo que provee mediante los receptores postsinapticos de glutamato
un refuerzo para las conexiones sinapticas, apoyando la conservacion de recuerdos,
el aprendizaje y la plasticidad neuronal. No debe confundirse con el glutamato
monosédico que utilizan los productos alimenticios generalmente envasados para
potenciar el sabor artificial. Una excesiva cantidad de sinapsis excitatorias de indole
glutamico puede conducir a la muerte neuronal, por lo que es necesario un amplio
escenario inhibidor en el cerebro, que ciertamente lo hay. Un trastorno excesivo de
acido glutamico constituye parte de la etiologia y comorbilidad del Alzheimer, y
los espectros de la epilepsia y la esquizofrenia (Tuominen et al., 2005; Coyle, 2006;
Campos, 2010; Braidot, 2016). Autores como Logatt y Castro (2011), sefialan que
el acido glutamico se segrega en grandes cantidades al morir, por lo que la persona
puede tener una cantidad significativa de recuerdos vividos que experimentd
durante su vida antes de perecer.

El dcido gamma aminobutirico o GABA es un neurotransmisor sintetizado pequeno
desde el punto de vista molecular, generalmente inhibidor, permeable a la barrera
hematoencefélica y se encuentra presente de manera importante en la sustancia gris
del SNC, retinas y médula; de manera que favorece un equilibrio en funciones de
excitacion e inhibicion en tareas sensitivas, cognitivas y motoras. Se ha sugerido que
los receptores GABA son los mas numerosos en el sistema nervioso de los mamiferos.
Farmacolbgicamente es administrado para tratar alteraciones de la ansiedad y el
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insomnio, con terapias de ejercicio fisico regular o practicas de relajaciéon o yoga,
que favorecen el aumento de GABA para controlar el estrés. Por otra parte, la glicina
es un neurotransmisor generalmente inhibitorio, contribuyente del control motor
con funciones endocrinas y moduladoras como el apoyo a la mitosis, generacién
de puente entre los componentes neurales, sintetizacion de colageno, auxiliar
antioxidante y regulador de los niveles de amoniaco en el encéfalo. Los déficits de
glicina generalmente se asocian con problemas motores como la espasticidad y los
movimientos bruscos involuntarios repentinos (Martin y Dunn, 2002; Bollan et al.,
2003; Whiting, 2003; Enna y Mohler, 2007; Benes, 2009).

1.7 Emociones y memoria

Como se observara en el transcurso de este libro, cuando se habla de memoria se
deben considerar las emociones como pilares del razonamiento humano; pues de
manera cronologica, primero aparecen los sentimientos y luego el razonamiento.
Los bebés tienen emociones que generan EDA en virtud de sus necesidades
egocéntricas con propositos de sobrevivencia, de manera que cuando sienten
bienestar, tienden a estar mas alegres y relajados, mientras que cuando tienen miedo,
necesidades fisiolégicas o asco, tienden a la irritacién o al llanto como medio de
supervivencia. De esta forma comienza el trayecto emocional de la vida humana. El
sistema limbico madura mucho antes que la corteza que da paso al razonamiento.
El cerebro primero presta atenciéon a lo que le interesa, lo cual es sobrevivir en
ambientes estimulantes para ¢l, por ello, etiqueta con factores emocionales todas
las experiencias de la vida y tine con emociones todos los objetos de significado,
asignandoles valores positivos, negativos o neutros, los cuales cambian y se mezclan
en las experiencias vividas. Las emociones favorecen la vividez de la imagineria
visual propia de la memoria, y permiten que las unidades de significado establezcan
relaciones entre ellas en las redes o subpoblaciones neurales, para poder recuperar
con mayor facilidad los recuerdos en el futuro (Aber et al., 1999; Damasio, 2000;
Kyriazi et al., 2018).

Las emociones han sido consideradas de manera coloquial como sentimientos,
sin embargo, existe una diferencia significativa, porque los sentimientos si bien
nacen de las emociones, son mas duraderos que estas, que son mas bien pasajeras.
Vamos a explicitar un poco. Tanto los sentimientos como las emociones son
cambios cognitivos que impactan en la percepcion consciente. Las emociones son
mas primitivas que los sentimientos y como se ha visto, constituyen su etiologia y
conformacién. Es posible notar emociones en muchas especies, sin embargo, la
propiedad del sentimiento radica en el ser humano, porque precisa ser reportado
bajo conciencia. En el caso de las lesiones a los sistemas emocionales, de manera



general, se ha considerado que los traumatismos o trastornos en la materia gris del
sistema limbico repercutiran en una mala deteccién de estimulos aversivos para
el individuo como el peligro y el miedo, asi como en el desorden del disparo de
emociones a la corteza. Por otro lado, los danos al cortex frontal ventro medial,
generarian con alta probabilidad irregularidades para el mal manejo de respuestas
adecuadas ante estimulos emocionales, lo cual impactaria en toma de decision
consciente y ventajosa para el sujeto. Ante este escenario, las emociones nacen del
sistema limbico y los sentimientos son generados en la corteza (Davidson et al.,
2000). Autores como Goleman (2012), afirman que de manera ascendente y en
términos de duracion, las emociones son mas pequenas que los EDA o humores, y
los sentimientos por otro lado, los mas duraderos y conscientes.

Se acot6 una lista de emociones y otra de sentimientos; no obstante, el intento
de categorizar las emociones sigue siendo objeto de intenso debate, pues existen
emociones generales que poseen multiples variantes y en combinacién con otras,
dan diferentes resultados. Veamos las emociones principales: miedo, tristeza, ira, alegria,
aversion o asco y vergtienza. Por otro lado los sentimientos: amor; enojo, felicidad, culpa,
celos, desesperanza, entre otros. Como se puede notar, los sentimientos son escenarios
de conciencia sobre EDA y las emociones sus componentes, por ejemplo, la alegria
es con alta probabilidad un componente de la felicidad, y los celos pueden ser el
resultado de una mezcla de ira, tristeza y miedo, por mencionar algunos factores
constitutivos. En este respecto, se han encontrado millares de expresiones faciales
que circundan a efecto de la combinacién a las emociones y los sentimientos en el
ser humano (Damasio, 2006; Diaz, 2009; Ressler y Maren, 2018).

Las emociones son senales involucradas en la segregacion de hormonas y
sustancias que nos hacen sentir, como afirma Kahneman (2013), para comprender
las probabilidades de escenarios positivos y placenteros en el contexto, asi como para
percibir estados neutros y negativos, aversivos o peligrosos para el individuo. Dicho
esto, las emociones juegan un papel adaptativo para la toma de decisiones para
actuar con rapidez con el proposito de aumentar las posibilidades de supervivencia.
Manes y Niro (2014), indican que el sistema limbico dispara respuestas emocionales
basadas en los estimulos sensoriales aferentes a la corteza con el fin de que el
razonamiento adecue una respuesta ello, actuando como un filtro conductual;
Jqué quiere decir esto?, veamos un caso conocido. El caso de Phineas Gage, un joven
capataz de una compania constructora de ferrocarriles con reputacién de hombre
trabajador y padre fiable, eficiente y responsable, hasta que un dia, una varilla le
atraveso el l6bulo frontal por accidente en una explosion. Phineas sobrevivié con
una recuperaciéon asombrosa, ya que no mostraba dafios motores y cognitivos
y podia evocar recuerdos como una persona que se considere sana. Entonces
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surgieron preguntas: ;qué sucedid con Gage?, ;para qué servia entonces el l6bulo frontal porque
el tipo lo tenia desprendido? Loos médicos se dieron cuenta de esto cuando Phineas dado
de alta lleg6 a su casa, pues se volvid alguien impulsivo, desinhibido e irreverente
sin control sobre situaciones riesgosas e irresponsables, ya que privilegiaba la
recompensa inmediata, de tal manera que su familia lo abandoné y qued6 en
bancarrota. Sucedié pues que se dafiaron los sistemas de la corteza frontal que
facilitaban de manera central, un filtro a los impulsos reflejos emocionales emitidos
por el sistema limbico, Phineas no tenia un filtro ahora que lo detuviese en virtud
del razonamiento, y por tanto se hundi6 fisica, social y financieramente.

En escenarios cognitivos sanos, las emociones que sobresalen del umbral
tipico, segun Goleman (2012), generan un secuestro neural que recluta recursos
para tareas de indole impostergable, es decir, cuando sentimos picos emocionales,
reaccionamos de manerainconsciente por ejemplo ante un peligro que consideramos
inminente, como cuando percibimos que una arafia cae o se encuentra sobre
nosotros, y reaccionamos sin pensarlo, incluso, este reflejo se incrementa cuando
hemos consolidado un pavor a este tipo de insectos o causas. Sin embargo, las
emociones no llegan todo el tiempo en picos reactivos, es decir, no todo el tiempo
nos “hacen perder el control” como el miedo, la ira o la intensa alegria o tristeza, sino
que continuamente estan tifendo la informacién que percibimos de manera que
con muchas probabilidades alteran sutilmente nuestra conducta. Las emociones
predisponen modos diferentes de accioén, y poseen un extraordinario valor para
provocar tendencias automaticas conductuales.

Los soldados de élite suelen tener entrenamientos que posibiliten que su
cortex consciente sobresalga en el dominio de las emociones secuestradas con
picos reactivos que provocarian “perder el control” y en su lugar, ofrecer respuestas
mas adecuadas a las condiciones, por ejemplo, en el entrenamiento, son atacados
en ambientes simulados hostiles mientras se encuentran sin aire bajo el agua con
mucho peso en el cuerpo, de manera que el soldado debe mantener la calma para
que sus musculos no consuman mas que el oxigeno suficiente para librarse de la
situacion. No es que la emocion desaparezca por completo, sino que el cortex,
con ayuda de la instruccién y la practica logra ser mas dominante que el instintivo
sistema de reflejos para mantener la calma en situaciones de inminente peligro (Abe
y Izard, 1999; Braidot, 2016).

A menudo las personas tienden a intercambiar las emociones con los EDA
o humores, y aunque son algo similares, las emociones responden a estimulos
especificos sensoriales de la percepcion, mientras que los EDA son referidos a
una experiencia mas prolongada, aunque no como los sentimientos, como se ha
visto. Matlin (2005), rescata tres posibilidades concretas para el almacenamiento



y evocacion de recuerdos con las emociones y EDA. Primero: podemos recordar
mejor los estimulos placenteros de manera inconsciente que los negativos, estando
los estimulos neutros en tercer lugar, es decir, estos son mas propensos al olvido, a
menos que se refuercen por repeticion -esto se explica con mayor detalle mds adelante-.
También podemos recordar informacién mas precisa st nuestro EDA concuerda con
el material que se aprendid. Esto es posible, ya que le otorgamos valores morales
y emocionales, como hemos visto, a todos los objetos de significado. Por otro lado,
también solemos recordar informaciéon con mayor precision cuando tenemos un
EDA al almacenar un recuerdo y este EDA concuerda o sucede cuando se recupera.
Esto también ocurre de manera automatica, por ejemplo al tener recuerdos
episoddicos o semanticos repentinos que no evocamos a conciencia durante cierto
EDA (Damasio, 2006; LeDoux, 2012).

Existe un fenémeno conocido como Principio de Pollyanna, referido al hecho de
recordar elementos mnémicos agradables con mayor precision que los desagradables.
Se ha sugerido que a nivel subconsciente, la mente tiende a centrarse en lo optimista,
mientras que a nivel consciente, tiene una tendencia a enfocarse en lo negativo.
Como se observard en el capitulo segundo, el cerebro tiende a generar escenarios
positivos percibidos sobre el mundo por principios de reducciéon en el consumo
de recursos, ya que enfocarse en situaciones aversivas o negativas prenderia focos
atencionales y el nivel de alerta constante aumentaria. El cerebro inconsciente tiende
arecordar el mundo de manera positiva, pues de otra manera nos inhibiriamos ante
cualquier premisa negativa que percibiéramos, lo cual impactaria directamente en
la toma de decisiones. Sin embargo, la informacion con carga emocional negativa
invade directamente en el sector consciente por principios de sobrevivencia, ya sea
esta fisica o social; por ejemplo; imagine que usted tuvo un dia tranquilo y todos sus
procesos cotidianos transcurrieron con normalidad, no obstante tuvo un pequeno
inconveniente, por ¢jemplo, un compaiiero de trabajo sutilmente le ofendio o sintié
cierta aversion hacia su persona. Entonces, es muy probable que usted no pueda
dejar de pensar en el incidente, incluso existen personas que tienen dificultades para
conciliar el sueno, o sujetos depresivos que alteran el evento sucedido, aunque el
incidente pueda ser banal desde el punto de vista racional, sin embargo y por donde
se prefiera mirar el panorama, es evidente que no somos seres meramente racionales, sino
seres emoctonales que razonan. De esta manera, el principio de observar lo negativo
abre focos atencionales respecto a informacion aversiva que puede perjudicarnos a
futuro, por lo que no podemos darnos muchas veces el lujo de ignorar lo negativo
(Salovey y Mayer, 1990; Matlin, 2005).

cComo es posible que la corteza o telencéfalo pueda centrarse en informacion negativa?,
s1 bien este fendomeno es comin, no sucede de la misma manera para todas las
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personas, pues hay individuos mas propensos a esto, dada la experiencia unica de
cada uno. Vamos a explicitar un poco. Fenotipicamente como se ha mencionado,
el telencéfalo esta dividido en dos grandes y voluminosos hemisferios decusados
conocidos como derecho e izquierdo, que conforman la corteza pensante consciente.
El hecho de la division encefalica y lobular ha despertado mucho interés en la
neurociencia, de manera que multiples grupos de investigaciéon en neurologia se han
centrado en la compresion de la etiologia divisoria de los hemisferios y sus grupos
subhemisféricos, del tronco encefalico, hemisferios cerebelosos y los componentes
medulares espinales, con el proposito de entender el por gué esta dividido el encéfalo
y cuales son aquellos efectos de cada seccion. Esto propicid teorias como el
“localizaciomismo™ que postulaba que el cerebro estando dividido, poseia partes poco
conexas y criticamente involucradas que controlaban ciertos aspectos cognitivos.
Esta tendencia fue impulsada por el descubrimiento de las areas como Broca y
Wernicke involucradas en el procesamiento del lenguaje que, si bien se encuentran
implicadas en estas tareas, no radica meramente en ellas todo el proceso del habla y
la comprension lingiiistica (Logatt y Castro, 2011; Alarcén et al., 2018).

El localizacionismo fue con el tiempo rebasado por las neurociencias, asi como
la teoria de la dominancia cerebral, que elaboraba premisas sobre un cerebro derecho
vs cerebro izquierdo, postulando cuadrantes simétricos del cerebro para separar
a las personas creativas de aquellas analiticas, y aquellas emocionales de aquellas
con mayor capacidad espacial cognitiva, entre otras tipologias. Esta teoria llena
de anomalias tuvo un rezago importante, ya que la creatividad se divide en tipos y
componentes y no es propia de ciertas personas o producto de determinada parte
del cerebro, y requiere mucha pesquisa analitica y complementariedad hemisférica
(Herrmann, 1996; en Velasquez et al., 2007). Sin embargo, es evidente que los
hemisferios se especializan y sus virtudes se incrementan con la conectividad
entre ellos, por las comisuras axonales que los unen, de tal forma que esto sigue
intrigando a la comunidad cientifica -ver a Cantii, Lera y Baca (2017)-. En este respecto,
Balconi y Mazza (2009) y McElroy y Corbin (2009) encontraron que las respuestas
laterales derecha e izquierda variaban en funcion de los tipos emocionales, es decir,
identificaron un aumento de la actividad frontal derecho para emociones negativas
aversivas y negativas, frente a un aumento de la respuesta del hemisferio izquierdo
para el procesamiento de emociones positivas.

Por otro lado, Simon-Dack, Holtgraves, Hernandez y Thomas (2015) y
Benito et al., (2016), identificaron que la actividad neuronal en la transferencia
interhemisférica de derecha a izquierda es mas rapida que al contrario; de manera
que ha sugerido que la respuesta y mejor procesamiento de informaciéon no verbal
y emocional, o verbal con carga emocional negativa en el hemisferio derecho, es



mas rapida para responder a estimulos negativos propiciados por el sistema limbico.
Estas premisas proveen un principio de entendimiento sobre el hecho de que las
personas a menudo tienden a recordar eventos negativos de manera consciente,
que también son susceptibles de consolidarse en el subconsciente por la repeticion y
evocacion constante. Por un lado, el inconsciente tiende de manera innata a recordar
el mundo de manera positiva, mientras que el cortex consciente a recordar con
mayor detenimiento los aspectos negativos conforme a la experiencia, que termina
muchas veces modificando la estructura cognoscitiva en el inconsciente.

Lo interesante del proceso emocional negativo, es que el cerebro tiende
suprimir o sustituir los recuerdos de esta indole, para minimizar su impacto en el
escenario positivista de manera que permita una menor alerta y bajo consumo de
recursos (Frederickson, 2009). Estudios como el de Walker et al., (2003) permitieron
conocer que la percepcion de recuerdos negativos con el tiempo se disminuye y
se aprecian con caracter menos aversivo, aunque también los recuerdos positivos
sufren cambios, por ejemplo, pueden percibirse menos agradables con el tiempo. Se
cree que esto se deba a la influencia de la experiencia que modifica los recuerdos,
ya que se vuelven susceptibles de modificarse cuando se evocan. Alguna vez alguien
dijo la frase un tanto conocida: “esto que hoy me aflige, algin dia me traerd un recuerdo feliz”.
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La memoria humana:
una construccion
subjetiva basada
en la experiencia






Sin memoria no hay pasado; de hecho, todos vivimos en €l, en el pasado, vivimos del
recuerdo. Cuando hablamos, lo hacemos en el pasado; no lo hacemos en el presente
porque la creacion de lo que pensamos o decimos esta generada y configurada
milisegundos antes de pronunciarla e incluso es previa a llegar a la conciencia. El
pasado es lo tinico de lo que al parecer podemos estar seguros de que ocurrio, pues el
futuro es incierto. La perspectiva que tenemos en nuestro contexto, es que el futuro
transcurre hacia adelante y el pasado queda atras, sin embargo en otras culturas se
tiene un punto de vista distinto, por ejemplo, los Aymaras, un pueblo originario de
la region andina, extienden los brazos hacia adelante para senalar el pasado y hacia
atras para indicar el futuro, porque segtn ellos, nuestras experiencias son lo tnico
que podemos ver, lo inico que esta frente a nuestros ojos, y el futuro seria como
caminar hacia atras sin ver, hacia la incertidumbre (Romo, 2014; Sigman, 2015;
Howe et al., 2016; Orozco, 2017).

Lamemoria es el recuerdo originado del resultado de la plasticidad neural, que
es la capacidad que tienen las redes neuronales de crearse y modificarse de manera
constante cuando aprendemos. ;Por qué decimos plasticidad neural en vez de neuronal?;
las personas generalmente confunden el término encéfalo con cerebro, y neural con
neuronal. “Encéfalo” se refiere a todo el conjunto de 6rganos que componen el sistema
nervioso y “neural” a todos los componentes celulares en este sistema incluyendo a
las neuronas, que por cierto son las menos abundantes en el encéfalo. Las neuronas
son tan especializadas que por si solas no pueden sobrevivir, sino que necesitan de
ayudantes como se ha comentado, que las auxilien desde su creacion, desarrollo,
migracion, conexiones, manutencion y deceso, es decir, respecto en su proceso de
muerte programada y restitucion. Las células gliales son las principales responsables
de todos estos procesos auxiliares de las neuronas y por lo tanto, ¢jes para el buen
funcionamiento de la plasticidad en el encéfalo (Crossman y Neary, 2007; Waxman,
2011; Lipina y Sigman, 2011).

Es interesante estudiar la memoria humana porque cada vez nos acercamos a
una mayor comprension sobre como construimos los recuerdos de los cuales vivimos,
para sentar las bases para el aprendizaje. Ahora, si bien la memoria es el recuerdo,
con mayor especificidad su importancia recae no solo en el almacenamiento, sino
en la codificacion y recuperacion de la informacion, de otra manera, caeriamos en
un olvido constante que imposibilitaria el papel de la memoria (Schacter, 2007).
Entonces jqué se guarda en la memoria?, aquello emocionante, destacable o util y
constantemente percibido por el sujeto. Conservamos solo aquello que nos resulta
relevante, y estos recuerdos cambian de manera constante nuestra forma de percibir
el mundo (Martinez, 2011; Okuyama, 2018).
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Como observaremos, primero creamos representaciones mentales cargadas
de emociones que permiten generar predicciones y tomar decisiones sobre lo que
va a acontecer, y cuando una decision es correcta al comprobarse, se origina un
sentido de satisfacciéon en el individuo que le permite formar creencias sobre el
mundo y como este funciona. Las ideologias del sujeto a partir de las creencias le
posibilitan construir con el tiempo su personalidad e identidad, lo que le genera
confianza para continuar tomando decisiones. Sin embargo, esto no significa
que la memoria consista en un proceso vicioso sino mas bien virtuoso, porque las
memorias se adaptan a nuestras creencias e ideologias. No podemos evitar hasta
este punto, que salte frente a nosotros una pregunta previa: jcdmo es posible entonces
recuperar mformacién de la memoria? Es un hecho innato. Cuando la corteza detecta un
elemento de significado, recupera informacion relevante para el sujeto, relacionada
con los elementos de informacion sensorial que percibe, y entre mas sepamos y
conozcamos, mas informacion vinculada tendremos para darle sentido al mundo,
mas podremos ver de los objetos de significado, comprenderlos y aprender mas
de ellos. Sin embargo, no toda la informacién esta disponible para la consciencia,
es decir, no es posible acceder a ella, pues el foco atencional es como la punta de
un iceberg, pues casi toda la actividad mental es inconsciente; como una pequena
lampara que busca informacién relacionada en un extenso océano de redes
interconectadas (Conway, 1990; Karanian y Slotnick, 2017; Quian, 2018).

Cuando hablamos del cerebro, resulta dificil encontrar un unico lugar
donde se aloje un recuerdo en concreto como una escena pasada. El recuerdo
de una experiencia concreta se compone de elementos distintos de informacion
almacenados en diversos lugares del cerebro, y cuando recordamos, estos pedazos
de informacion se unen desde diferentes partes; es algo similar a lo que sucede con
un disco duro de computadora. Esta reintegracion es el recuerdo, y es realizada de
manera critica por el hipocampo, conformado en cada hemisferio del cortex. El
hipocampo orquesta una reestructuraciéon tomando informacién del cértex visual
para reconstruir parte de la escena, busca las conexiones neuronales del cortex
auditivo que conservaron las voces y los sonidos caracteristicos de aquel instante.
También recopila informaciéon de las areas olfativas y gustativas (Schacter, 1997;
Cofer, 1980; Lee et al., 2004; Chadwick et al., 2008; Papagno, 2018).

cOQué pasa con el lenguaje y la memoria?, ;podemos recordar con el lenguaje?, no
necesariamente. Podemos prescindir del lenguaje para guardar memorias como
sucede en las personas con incapacidad congénita para poder hablar, es decir,
aquellos individuos que son mudos desde su nacimiento. Sin embargo, el lenguaje y
la memoria van de la mano porque con €él, podemos recordar y expresar de mejor
manera los recuerdos y asi describirlos para consolidarlos, ayudando a estructurar



las memorias. Ademas, el lenguaje es una via eferente para expresar las escenas que
el hipocampo orquesta en la conformaciéon y armado de recuerdos con distintas
piezas de informacion sensorial y episodica, no obstante, es evidente que algunos
recuerdos son inefables, es decir, que no se pueden expresar con palabras, por
ejemplo, cierta informacién odorifica como un aroma o inclusive un sonido o un
sentimiento particular generado en determinada circunstancia (Cuetos, 2015; Roy
etal., 2017; Chaaya et al., 2018).

2.1 Percepcion y atencion

Hay dos maneras de observar la transformacién de la memoria: desde un punto de
vista de la percepcion y desde la modificacion de la informacion en el cerebro con
el paso de las experiencias. ;Gdmo es esto?; sobre la primera perspectiva, se puede
decir que sentimos y vemos desde el punto de vista de como somos, por ejemplo, la
percepcion del mundo de un ser humano es muy distinta a la de otro ser vivo como
una rata o una jirafa, e inclusive a la de una hormiga. La percepcion es relativa,
pues la mayoria de los animales, por poner un ejemplo, no pueden ver los colores
que nuestros bastones y conos del sistema visual nos permiten percibir; por lo tanto,
la realidad esta en el cerebro (Romo y Rudomin, 2012).

No obstante, generalmente nos equivocamos al definir qué es la percepcion
para el cerebro, porque no graba las cosas que ve o escucha como lo haria una
videocamara. Como mucho, vemos dos cosas al mismo tiempo en un momento
dado, sin embargo, el cerebro genera la sensaciéon de verlo todo aunque no sea
asi, es por esto, que solemos caer en los trucos de los magos. El contexto fuera de
la atencién no son mas que posibilidades no codificadas que se suponen que estan
ahi, aunque a veces no sea de esta forma. La percepcion existe para ver las cosas
importantes para el sujeto y para la supervivencia de él, por lo que este sistema es
funcional en lo que hace. Pero ;qué pasa con la atencién?; no podemos prestar atencion
sensorial por mucho tiempo. La atencién del cerebro solo se enfoca en un periodo
del estimulo, es decir, en una etapa inicial, donde el foco atencional es muy fuerte
con detrimento en el tiempo (Nobre y Coull, 2010; Marbles y Sundem, 2015; Akan
etal., 2018).

La atencién pierde fuerza con el tiempo como mecanismo de adaptacion
del cerebro para priorizar el bajo consumo de recursos, y necesita predecir para no
sorprenderse. ;Qué es la atencién?, la atencién es el proceso conductual y cognitivo de
concentracion selectiva respecto a un aspecto discreto de informacion, al tiempo
que se ignoran otros aspectos perceptibles. La atencion también es resultante de la
asignacion de recursos de procesamiento limitados. La atencion se dirige mediante
dos ingredientes fundamentales: los factores exégenos y endogenos. Los primeros
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son causados por estimulos externos que causan interés y los factores endogenos
por la fuerza de la tendencia a considerar algo relevante para nosotros; a este
ultimo aspecto se le conoce como motivacion intrinseca (Casagrande et al., 2005;
Macaluso, 2006).

La atencién es selectiva y amplifica o filtra la informacién que le llega del
mundo exterior conforme a nuestros propios propositos o deseos. Se ha sugerido que
el cerebro genera hipoétesis sobre el mundo con las memorias que ya tenemos que a
su vez, guian y manipulan la informacion sensorial que entra para crear una realidad
particular. Como la generacion de la realidad seguira siendo una construccion de
la mente humana, vuelven a flotar las interrogantes clasicas: ;conocemos la realidad o
simplemente pensamos en ella?, ;qué quiere decir alguien cuando dice que un recuerdo es real o es
verdad?, ;verdad en qué sentido?; sucede que el cerebro es el umbral entre el mundo fisico
y el caimulo abstracto de pensamientos del ser humano; porque si bien los recuerdos
se vinculan a la realidad, en la mayoria de las ocasiones las emociones los tifien por
el estado interior de la persona en el momento de tal manera que no percibe lo que
sucede con relacién a la mera realidad, sino que las emociones y circunstancias
modifican el recuerdo para guardarlo y poderlo recuperar con mayor facilidad y
prontitud en el futuro (Calixto, 2017; Howe y Conway, 2018).

Desde pequenos, construimos representaciones mentales de los objetos y
eventos asignandoles valores morales, como en el experimento de Hamlin et al.,
(2011) -ver glosario-; esto sucede por el manejo de las emociones del sistema limbico,
implicado de manera critica en el almacenamiento de recuerdos. Fuster (2015);
Sah (2017); Vakil et al., (2018) y Jeffery (2018), senalan, que las emociones son base
en la memoria porque facilitan la apropiacién y almacenamiento de informacion
esencial e importante para el sujeto conforme a sus creencias e ideologias; pero
ademas de esto y como se ha visto, las emociones en el etiquetado de datos permiten
que se generen multitud de conexiones de un recuerdo para que con mayor
facilidad puedan recuperarse en el futuro. El etiquetado de emociones sobre la
informacion que se codifica en la memoria se debe a principios de supervivencia, ya
que generalmente tendemos a evitar o alejarnos de situaciones aversivas, molestas,
incomodas o peligrosas y procuramos recurrir a experiencias que nos proveen de
satisfaccion y bienestar. De hecho el miedo, es una emocion connatural con la
que nacemos y quiza sea la tnica, pues mediante una prueba sencilla, se pueden
identificar reacciones ligadas a la sobrevivencia respecto al temor. La Prueba del
reflejo de Moro es una técnica pediatrica para observar reflejos neonatales normales.
Este reflejo consiste en la respuesta del bebé cuando siente que se esta cayendo de
espaldas al vacio o en respuesta a un ruido fuerte e inesperado. El miedo es una
emocion innata que no aprendemos.



2.2 Semantizacion mnémica

Las emociones son cruciales para los recuerdos porque establecen multiples enlaces
entre la informacién entrante y relacionada, almacenada en las redes neuronales
para su mayor facilidad en su evocacion y rescate. Si alguna informacion se liga poco
a lo que sabemos, no la asimilaremos bien y tendremos una mayor posibilidad de
olvidarla. Ahora, la segunda manera de ver la memoria humana es la modificacion
de la informacién en el cerebro con el paso de las experiencias. Para ilustrar esto,
se puede utilizar la siguiente analogia: imagine que usted abre un archivo de
Microsoft Word y redacta unas lineas el viernes; el sabado lo vuelve abrir, reedita y
complementa, y al dia siguiente lo abre, pero no ve lo que escribi6 el viernes, sino
lo que redacté el sabado, asi funciona la memoria. Cuando un recuerdo se evoca,
se sobrescribe porque al recordarlo se vuelve vulnerable a una modificacion pues
las emociones y circunstancias del momento le proveen de susceptibilidad para que
la persona altere detalles para enriquecer el discurso del recuerdo (Manes y Niro,
2014; Sehgal et al., 2018).

Pongamos otro ejemplo: supongamos que una pareja se va de luna de miel y
uno lo pasa muy mal en el viaje y el otro de manera estupenda. Cuando regresan,
el que la pasoé bien le cuenta la historia con detalles a todo mundo, y el que la paso
mal no la cuenta. Al cabo de un tiempo, los detalles del recuerdo se semantizan,
es decir, pierden pequenos elementos de informaciéon conservando la esencia de
lo acontecido; este es un mecanismo natural del cerebro debido que no conserva
todos los detalles de una unidad de informacién, sino que prioriza en la médula
o lo mas importante. Entonces con el tiempo, tenemos pequenias zonas grises en
la historia confusas que no estamos completamente seguros si asi acontecieron.
El cerebro rellena estas pequefias zonas para que la historia no pierda sentido y
congruencia con informacién construida que se encuentra basada en la logica
sobre las experiencias pasadas que el sujeto ha percibido del mundo conforme a
sus creencias e ideologias que tiene de él. Por ello, al cabo de un tiempo, dos o mas
personas cuentan la misma historia y se contradicen en detalles a pesar de que
vieron o experimentaron lo mismo (Logatt y Gastro, 2011; Manes y Niro, 2014).

La gente suele creer que un recuerdo es mas consciente cuanto mas vivo y
mas detalles tiene; pero en realidad el cerebro no es una videograbadora. Schacter
(2007) y Quian (2018) sefialan que entre mas veces se evoque y se exprese un
recuerdo, mayor serd la susceptibilidad que tiene la persona a anadirle detalles
para enriquecer el discurso; generalmente esto sucede al ver la impresion de las
personas oyentes, lo cual provoca que el relator termine por alterar algunos detalles
del recuerdo que le son confusos por la semantizaciéon o para darle un poco de
enriquecimiento a la historia, de manera que al guardarse de nuevo, el recuerdo va
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perdiendo autenticidad. Parte de lo que recordamos, es fruto de la inventiva propia
y constructiva del cerebro respecto a un hecho o acontecimiento conforme a la
experiencia. Incluso un evento que no acontecié puede vestirse de tal manera que
lo damos por cierto, aunque no esté ni lo mas cercano a la realidad. Lo interesante
de este asunto, radica en que se genera sin darnos cuenta.

Son interesantes los recuerdos “‘falsos” pero no en el sentido de que se hayan
inventado a proposito o de manera deliberada, porque en la mayoria de las ocasiones
no se guardaron de manera consciente, como la mentira que se genera con el engaflo
tactico. Sino que se fueron abriendo camino desde nuestra memoria a largo plazo e
impactan de manera importante en la construccién de nuestra identidad personal.
Los recuerdos llevan mensajes importantes para nuestra personalidad o forma de ser.
En ocasiones tenemos pacientes o alumnos que poseen falsos recuerdos que de plano
no pueden ser posibles pero la persona estd muy segura de que asi acontecieron, es
decir, el individuo esta convencido de que el recuerdo no es correcto o factible, pero
lo ve como un recuerdo sélido. Sin embargo, en la mayoria de las personas, la mayor
parte de estos recuerdos modificados siguen teniendo logica y coherencia de tal
manera que creemos de manera fiel en ellos y los tomamos como verdaderos. Después
de todo, no podemos sefialar de manera intrinseca o exégena si un recuerdo es falso
o distinguirlo de otro que no lo es. Por otra parte, el hecho de que una persona posea
recuerdos de este tipo, no significa literalmente que pueda encontrarse dentro de
alguna de las patologias psiquiatricas o trastornos neurolégicos. La transformacion
de las memorias es un proceso que se puede considerar connatural en el escenario
mnémico (Baddeley, 2016; Justice et al., 2018).

Con el tiempo, el cerebro semantiza la informaciéon en la memoria a
largo plazo, pues prioriza en conservar la esencia de las cosas almacenandolas
desde nuestra manera ser y ver el mundo; es decir, muchas de las experiencias se
pierden en el olvido consciente; por e¢jemplo, si en este momento, se te pidiera que
recordaras y expresaras todos los hechos que te sucedieron en el transcurso del
dia, probablemente expresarias una buena cantidad, pero si se te pidieran el dia de
manana que recordaras todos los eventos de tu dia de antier, probablemente serian
menos; st te lo pidiera que lo recordases en unos meses o al cabo de un ano, quiza
no recordarias siquiera alguno, y probablemente, empezarias a relatar tu rutina
ordinaria de un dia comun; a esto se le llama, como hemos visto, semantizaciin.
Otro ejemplo seria que se te pidiera que contaras tu vida durante los tres aios de
la escuela secundaria ahora como adulto, y probablemente mas de 5 horas para
ello te sobrarian. A pesar de todo esto, un dato interesante es el hecho que podias
recordarlo bien en aquellos primeros dias, por lo que probablemente los recuerdos
estén semantizados, solo que no puedes acceder a ellos. Por tanto, si decimos que



olvidamos esto no quiere decir meramente que borramos informacién de manera
literal, sino que posiblemente ya no podemos acceder a ella de manera consciente
(Akhtar et al., 2017; Elward y Vargha-Khadem, 2018).

2.3 Toma de decisiones y memoria

Todas nuestras experiencias si bien que no llegan a la conciencia, influyen de manera
importante en el inconsciente para la toma de decisiones; pero jpor qué es importante
estudiar las decisiones cuando hablamos de memoria?; porque la vida es tomar decisiones
en todo momento, y la memoria es la base principal para ello. Con las decisiones
contrastamos al instante si lo que vemos del mundo concuerda con lo que sabemos
y hacemos predicciones sobre lo que serd o sucedera. El cerebro predice para que el
mundo tenga logica y coherencia con lo que conocemos, y cuando se comprueban
las predicciones entonces creemos en las ideologias que tenemos sobre el mundo
para verlo a través de ellas. De hecho, la etimologia de la palabra “experiencia”
proviene del latin “experir” que significa comprobar. El recuerdo es el pasado y la
toma de decision acontece para vivir el futuro inmediato, es decir, para el proximo
instante y para el medio o largo plazo; por ejemplo, en este momento, usted esta
decidiendo si seguir leyendo o abandonar la lectura por otra actividad, decide si
es el caso, ignorar algunos sonidos o conversaciones para continuar leyendo, o
mirar a otro lado, levantarse a tomar algo de agua, elegir qué palabras usar cuando
conversa, entre muchos otros casos. El problema es que no podemos sopesar los
pros y contras de todo lo que hacemos y pensamos (Sigman, 2015). Veamos esto
con mas detalle.

La toma de decisiones es un proceso de la adaptaciéon humana en cuanto se
refiere a las experiencias pasadas que en la mayoria de las ocasiones no alcanzan
un nivel consciente. La toma de decisiones es el proceso a partir de la memoria,
mediante el cual se realiza una eleccion entre diferentes opciones o formas posibles
para resolver diferentes situaciones en la vida en sus diferentes contextos. Tomar
una decision consiste de manera basica en elegir una opcién entre las disponibles, a
efectos de resolver un problema actual o potencial. Para tomar una decision, debemos
sopesar los pros y contras de una cuestion, sin embargo, la vida es tomar decisiones
como hemos visto, por lo que el cerebro resuelve nuestras decisiones casi siempre
sobre la base de una informacion incompleta, muchas veces con datos imprecisos de
nuestras experiencias pasadas modificadas (Monroy, 2017; Veselis, 2018).

cComo se toma una decision?, veamos un ejemplo paso a paso: la corteza visual
en los lobulos occipitales del telencéfalo recibe informacion sensorial; por ejemplo,
se observa una nube de puntos que se mueven en cierta direcciéon, no obstante,
aqui no se acumula la historia de las observaciones. Después, a una velocidad
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significativamente rapida mayor a la conciencia, los axones del cortex visual se
conectan con la cortezas de asociaciéon multimodal criticas de los 16bulos temporales
y parietales; alli mismo se halla en términos somatotipicos, la corteza somatosensitiva
del homunculo sensorial, ubicada de manera posterior a la Cisura de Rolando o
surco central -de hecho, los paretales se encuentran en un lugar céntrico estratégico entre los
lobulos occipitales, temporales, frontales e insulares-. En estos espacios centrales, se codifica
la informacién en el tiempo para comprender cémo va cambiando el objetivo y su
predisposicion a favor de cada accion en el espacio. A medida que la informacion
de una opcidn se acumula, la actividad de los parietales aumenta, entonces se llega
a un umbral donde se dispara la acciéon correspondiente para la toma de decision
(Pinto, 2012; Waxman, 2011; Sigman, 2015).

Cuanto mas incompleta es la informaciéon que recibe la corteza, la
acumulacién de evidencia resultante es menos clara y mas lenta, asi como la toma
de decision; por ejemplo, que la nube de puntos se mueva al azar de manera que
dificulte predecir hacia déonde va. Hasta este punto, se puede pensar que el umbral
nunca acabard pues la evidencia necesaria es incompleta para tomar la decision,
sin embargo, al final se llega a un punto de coccion. Entonces, jde qué depende que
el umbral determine cudnta evidencia es suficiente?, del costo de la equivocacion; es decir,
s1 se recibe un castigo por no “acertar”, el umbral sube y mas evidencia se tiende a
acumular, y por lo tanto se tarda el sujeto en responder, pero si el error no cuesta o
su precio es poco, el umbral es disminuye y por lo tanto la decisiéon es mas rapida.
Curiosamente, la etimologia de la palabra “pensar” se deriva de “pendere”, que
significa colgar y pesar en la balanza mental (Monroy, 2017; D’agostino, 2017).

El umbral es que consiste en un ajuste adaptativo no consciente en la mayoria
de los casos. El punto de coccién de una decision se llega con el tiempo aunque la
evidencia no se esclarezca del todo, porque de otra manera, caeriamos en un eterno
dilema. Si la cantidad de votos en la evidencia a favor de una decision es idéntica
a otray el tiempo sigue transcurriendo, entonces el cerebro lo evita aumentando la
actividad en las evidencias de manera aleatoria, para favorecer una de las opciones.
Este efecto termina con el alto consumo de recursos, aspecto que sobre el cual
el cerebro prioriza, y se ve influenciado por las experiencias que hemos vivido y
que no son accesibles a la conciencia. Otra manera de ver el proceso de toma de
decision es determinar en qué lugar comienza la carrera por la acumulacion de
votos a favor de una opcidn; para esto, de antemano ya las experiencias, creencias
e ideologias muchas veces inconscientes, aportan informacion a favor de una carga
de evidencia antes de iniciar la carrera por la eleccion. Es necesario aclarar, que no
todas las opciones comienzan desde el mismo punto cuando nos enfrentamos a una
decision, ya que algunas comienzan con ventaja, sin embargo, este es un proceso



que pasa desapercibido, debido a que la mayoria de las ocasiones no se tiene de ¢l
un registro consciente (Sigman, 2015; Redolar, 2017).

Sin afan de ahondar en este tema, no podemos evitar realizar una Gltima
pregunta sobre este asunto: ;qué pasa con la intuicion y las corazonadas?, en realidad,
las corazonadas no son tan diferentes a las decisiones racionales a partir de votos
y evidencia. La palabra “corazonada” se deriva de “corazon” porque se ha registrado
que la actividad cardiaca cambia al tomar una decisién y vemos como se vuelve
comun una conocida frase: “escucha lo que dice o dicta tu corazon”. Esto pareciera algo
esotérico o fuera de foco, pero tiene una etiologia bioldgica interesante. Sucede que
no todas las opciones arrancan con la misma cantidad de evidencia, proporcionada
en la mayoria de las ocasiones de manera inconsciente y aportada por las
experiencias pasadas y las creencias e ideologias de la persona. La informacion
sensorial se filtra en el cerebro por estas experiencias y creencias que la modifican,
aumentando las emociones o disminuyéndolas. Los docentes recordaran como el
ser humano etiqueta cada elemento de informacion, asignandoles valores morales
con emociones dadas en las circunstancias donde se creé o se modificé el recuerdo.
De esta manera, la evidencia se transforma, se almacena y sirve de base para
imaginar y predecir lo que sucedera en el futuro. Cuando la cantidad de votos de la
experiencia no consciente se acumula en una opcion, el sistema nervioso auténomo
reacciona, el ritmo cardiaco cambia y la persona lo nota. Esto sucede atn antes de
que de manera consciente se comience a razonar sopesando los pros y contras en
una decisiéon. Como se ha visto, la conciencia y los focos de la atencién, son apenas
la punta del iceberg en un océano de redes neuronales que no llegan a la conciencia
(Fuster, 2015; Hu et al., 2018; Barry y Docherty, 2018).

El tema de las decisiones nos dice mucho sobre el funcionamiento de los
recuerdos y la memoria, ya que la base de las creencias es precisamente el resultado
de la toma de decisiones que cuando se comprueban, generan un sentido de logica
y satisfacciéon de manera que se forman y consolidan ideologias que perfilan la
construccién de una identidad, lo que fomenta en ultimo término, la confianza
para continuar el ciclo. En este sentido, la confianza es como una huella personal
en el sujeto; es Gnica y una construccion propia; es un estado de bienestar interno
generado para lograr un equilibrio estable que permite el sentimiento de plenitud,
de manera que se le posibilite ejercer con mayor facilidad la toma de decisiones
y asi, disminuir el consumo de recursos. La confianza se reafirma con decisiones
acertadas que forman creencias que a su vez empiezan a construir ideologias que
contribuyen a la conformacion de la identidad. Sin embargo, la confianza decrece
por dos razones generalmente fundamentales: por la baja y alta cantidad de
conocimiento, ;scdmo es esto?, primero, si el conocimiento es poco, se genera mayor
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probabilidad de error en la toma de decision pues el sistema de votos trabajaria
con evidencias nulas o significativamente erréneas y se tendrian fracasos constantes
que generarian entonces que el individuo se sienta inestable o caiga en un estado
de depresion o angustia constante. Por otro lado, entre mas conozca el sujeto,
mas dudas tendra sobre lo que sabe, y esto le aportard mayor evidencia para la
suma de votos, ralentizando su decisiéon consciente con mucha susceptibilidad de
caer en grandes dilemas de manera continua. Sin embargo, a menudo el sistema
de decisiones “salva” al sujeto en ambos casos para disminuir el estado de alerta
constante que supondria un alto consumo de recursos, es decir, si se carece de mucha
evidencia, entonces el cerebro considera que las pocas creencias que se tienen,
siguen siendo validas y suficientes para tomar una decision aun cuando el fracaso
sea inminente, por otra parte, cuando el sujeto conoce mucho, el cerebro aporta
evidencia construida basada en la experiencia inconsciente para concluir dilemas
que parezcan eternos y le ofrece al consciente un grado de satisfaccion mediante
segregacion de neurotransmisores relajantes como la dopamina, segregada en los
ganglios basales al comprobar que su decision fue la correcta, fortaleciendo asi la
ideologia en el sujeto. Este proceso se conforma como un circuito reforzante (Barbas
y Zikopoulos, 2007; Schacter, 2007; Redolar, 2017; Lockwood y Wittmann, 2018).

2.4 Recursos cerebrales, creencias e identidad

Hemos estado hablando de la conservacion de recursos, pero jpor qué sucede esto y por
qué el encéfalo prioriza en ello? El cerebro suele generar rutinas y habitos todo el tiempo
para manejar la informacién que entra por los sentidos, guardarla y evocarla y asi,
conservar recursos cerebrales, ya que muchos de los neurotransmisores utilizados
en el encéfalo, no llegan como tales a ¢l, sino que deben ser sintetizados en el
sistema nervioso. Las rutinas permiten al cerebro predecir para generar sentido a la
informaciéon que ingresa con el fin de ahorrar recursos atencionales, sin embargo,
cuando un elemento no previsto salta a la vista, se activan los focos de la atencion,
pues el cerebro ya no tiene pistas faciles para predecir lo que ahora acontecera, y
entonces se esta mas alerta para aprender de la situacion y continuar prediciendo.
La conservacion de recursos no solo se prioriza en el cerebro, sino que es un proceso
que se puede observar en el resto del cuerpo que de igual manera es regulado por
el sistema nervioso. Sucede que la grasa susceptible de convertirse en energia en
los tejidos del cuerpo se intenta conservar cuando la persona se le “pasa la hora” de
comida y ayuna durante parte del dia, es decir, el cerebro también intenta retener
el consumo de grasa que se convertird eventualmente en energia, para conservar,
como se ha sugerido, las reservas en caso de una emergencia futura (Waxman,

2011; Rosales et al., 2018).



Como vya se ha comentado, la memoria se modifica a si sola mediante una
semantizacion de los recuerdos al tiempo que intenta que no pierdan coherencia por
la reestructuracion de las memorias a partir de las creencias o experiencias pasadas
que no llegan a un nivel consciente. Los recuerdos forman creencias y estas deben
pasar por filtros de comprobacion como sucede en la toma de decisiones para que
se consoliden sobre una logica de procesos que permitan ver el mundo conforme a
lo que sabemos. La informacién aferente, como se ha mencionado, llega al cerebro
por medio de los sentidos, se tifie y se procesa de acuerdo con nuestras emociones,
creencias, ideologias, circunstancias del momento y propositos. Estas experiencias
procesadas son importantes porque construyen nuestra identidad, aunque no
siempre sean demasiado fiables o reales. ;Qué es la identidad? Pues para empezar a
responder esta pregunta, podemos senalar, que cuando nacemos, en nuestra primera
infancia solo pensamos y experimentamos en y para nosotros mismos; son etapas
conocidas que los docentes distinguen como egocentristas, sin embargo, después
ampliamos este contexto hacia los demas, y empezamos a establecer relaciones
con otras personas; entonces el individuo se comienza a formular preguntas tales
como: jquién soy? u otra mas comun que reemplaza la primera: “squién deberia ser?”,
es entonces cuando el nifio o adolescente imita las conductas de otras personas
porque quiere ser como ellas considerandoles modelos a imitar. Algunos autores
como Whitmore (2017) y Wiese et al., (2018), afirman, que este es el inicio de un
proceso que acabara posiblemente en la primera etapa de la adultez; sin embargo,
la identidad contintia evolucionando a lo largo de la vida, porque nunca dejamos de
aprender a ser, a conocer y a hacer. Pero gpor qué es que existe un interés en hablar sobre la
identidad?, porque la identidad es la ctspide del proceso de la memoria.

Si bien el ser humano comienza imitando identidades, con el tiempo se
construye una vision mas clara de la comprension de las habilidades, intereses y
propositos que posee; no obstante, el detalle con la identidad es que los sujetos
poseen una mayor tendencia a tener mas empatia con personas que se comportan
o ven las cosas como ellos que terminan en este escenario también modificando
sus creencias (Kyu et al., 2018). Autores como Howard-Jones (2014); Chowdhury
et al., (2016), Lock y Funk (2016); Scheepers y Derks (2016) y Chiao (2018),
sugieren que la busqueda de complementariedad se da en el ser humano por ser
sujetos enteramente sociales; esto crea una tendencia innata a conseguir pareja y
pertenecer a grupos que con susceptibilidad generan sesgos culturales; y he aqui
que hasta este punto, la educacion con valores como el respeto y la tolerancia
cobran mucha relevancia, pues el problema con los grupos, es que impactan en
las creencias de los sujetos y no siempre tienen una predisposicién de simpatia
cuando perciben que sus semejanzas culturales e intereses no son los mismos en
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otros grupos, generando incluso escenarios de intolerancia con fines de defender
en colectivo y en determinado momento su grupo de cuestiones ajenas que se
perciban como ofensas a sus integrantes. Si bien este fenémeno esta estrechamente
ligado con la supervivencia social, que es un area de mucho interés en estudio de
la neurociencia; la decisiones sociales a menudo son bastante estereotipadas sobre
lo que creemos, por lo cual precisamos tener una fuerte educacion axiologica. El
fenémeno de los grupos sigue vigente en nuestra era digital que se manifiesta de
manera palmaria en las redes sociales, es decir, se ha identificado que en ellas se
aumenta la predisposicion hacia la ofensa a personas que no comparten semejanzas
o creencias culturales, compartiendo contenido multimedia sutilmente ofensivo con
el fin de crear influencias sociales en linea. Si bien la defensa de las creencias y
estructura cognoscitiva del sujeto son un principio de la supervivencia social para
un equilibrio estable de lo que el sujeto conoce y vive, la educacion axiologica debe
imperar en la sociedad, porque todos somos tnicos y distintos.

2.5 La memoria y la realidad

Como se ha visto, los cambios en los procesos mnémicos surgen desde entornos
endogenos y exdgenos durante toda la vida del sujeto, por eso la memoria humana es
una construccién subjetiva basada en la experiencia, sin embargo, /qué sucede con nuestros
primeros afios de vida, por eemplo, con la amnesia infantil? Este es un tipo comun de olvido por
la escasa maduracion cerebral dada por el avance lento del proceso de mielinizacion
en las neuronas, que impide que las memorias se formen y podamos recordar nuestros
primeros anos de vida. Solemos creer incluso que recordamos ciertas experiencias en
esa etapa muy temprana que parecieran que estan muy borrosas o confusas, pues se
evocan desde fragmentos de recuerdos abigarrados que tienden a olvidarse o bien no
sabemos como explicarlos. Existe sobre este tema, una explicacion muy sencilla que
posee cierto grado de sentido; por ejemplo, a partir de la edad de los seis y siete afios
aproximadamente, los niflos perciben recuerdos como tales y con mucha similitud a
los que tienen lugar en los anos posteriores hasta la adultez. A partir de esta edad,
empezamos a consolidar con consistencia el lenguaje y a tomar consciencia de nosotros
mismos y con ello, construir recuerdos mas fiables y duraderos (Lipina, 2016; Sekeres
et al., 2018). Sobre esto, Levin (2004) y Akhtar et al., 2018), afirman que los ninos
menores de tres afos suelen olvidar recuerdos precisos después de un ano, mientras que
los nifios de mayor edad, por ejemplo de seis y siete anos, al cabo del mismo periodo
que los pequenitos, pueden recordar con mayor amplitud y precision los detalles de
un recuerdo. Esto al parecer no requiere tanta explicacion, pues los bebés no tienen
un nivel cognitivo desarrollado que los nifios en etapas superiores en edad, por la
maduracion del encéfalo, es decir, por el proceso de mielinizaciéon neuronal y axonal.



Podemos entonces fiarnos de nuestros recuerdos?; el detalle es que si bien el cerebro
es bueno orquestando recuerdos, estamos convencidos que tales y la percepcion que
tenemos del mundo es siempre la correcta, y esto se agrava cuanto menos sabemos
co6mo lo hemos visto, es decir, cuando una persona conoce poco, mas cree que sabe,
y mientras que una persona conoce mucho, mas duda de lo que sabe. Respecto al
primer caso, este se puede considerar como un principio de supervivencia aunque
parezca contradictorio, pues el cerebro tiende a ofrecer un sentido de equilibrio
para lograr estabilidad con poca informacion y poder enfrentar con confianza el
devenir de la vida y la toma de decisiones. Sin embargo, cuando tomamos mayor
conciencia sobre los conocimientos que tenemos, surgen dudas mientras vamos
aprendiendo y conociendo mas; esto fomenta una mayor conciencia en focalizar en
dichos aspectos, pero se originan mayores posibilidades de que la persona se sienta
inestable en cuanto a lo que sabe y no le queda del todo del claro mientras mas
y mas va adquiriendo conocimientos, sin embargo, en esto radica el aprendizaje
(Matute, 2012; Nobre, 2017; Quian, 2018).

La realidad es distinta de como la vemos, aunque solemos pensar que
nuestra percepciéon del mundo es mucho mas completa de lo que es en realidad,
porque sentimos que registramos todo como lo hace una camara de video, pero en
realidad no es asi. Estamos convencidos de que la percepcion siempre es la correcta,
y por eso creemos en lo que vemos, aunque eso sea “mncierto” de alguna manera.
El cerebro no solamente es un receptaculo que almacena todas las cosas que le
llegan a través de los sentidos, sino que no cesa de hacer predicciones para que
la informacién que recibe tenga sentido, y precisa por lo tanto predecir todo el
tiempo para continuar comprendiendo. Este aspecto esta ligado estrechamente con
el instinto de supervivencia y con la toma de decisiones, factores en los cuales el
cerebro enfatiza con prioridad (Sigman, 2015; Dotan et al., 2018).

En el estudio de los procesos mnémicos, se han sugerido también dos
aspectos interesantes mas sobre la memoria; primero, que existe una conexion entre
recordar y visualizar o imaginar el futuro, ya que se activan las mismas regiones
cerebrales en los estudios de neuroimagen. En este caso, se activa el hipocampo
para reunir las experiencias pasadas pero también para predecir a base de éstas,
lo que pueda suceder en el futuro. Por otro lado, el cerebro tiende a no guardar
la realidad tal cual es porque muchas veces lo cuantitativo se vuelve pesimista a la
vista de los propositos o creencias del sujeto, ;cdmo es esto posible?; vamos a ver un
ejemplo: a menudo escuchamos sobre cuanta es la probabilidad en las estadisticas
de morir en cualquier momento o bajo cualquier circunstancia; entonces un “robot”
no nos recomendaria conducir nuestro auto debido a la alta probabilidad eventual
de un accidente; ;qué sucede entonces con nuestro cerebro ante estas cuestiones?, pues que
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precisa ver el mundo de un modo positivo para empezar a construir un escenario
de confianza que mengue los focos de alerta constante y permita un sentido de
estabilidad que permita no consumir tantos recursos. Cuando el cerebro evaliia
cuestiones de probabilidad en la vida diaria, pondera con mayor balance aquellos
votos positivos para mejorar el panorama a pesar de contradecir a la realidad como
lo pueden expresar las estadisticas, de otro modo, tendriamos una mayor tendencia
ainhibirnos constantemente. Sabemos que los medios de comunicacion estan llenos
de noticias negativas, accidentes y tragedias, pero aun asi, todos los dias salimos de
casa procurando vivir y trabajar con normalidad; sabemos que podemos morir en
cualquier momento incluso mientras dormimos y aun asi ajustamos la alarma para
levantarnos el siguiente dia. La confianza es una base adaptativa para sobresalir
en tareas que permiten a la civilizacion lograr cada vez mayores metas. Sin el
optimismo el hombre no habria llegado a la Luna, y en estos tiempos a mediano
plazo, llegar a Marte por mencionar algunos ejemplos, sin contar las grandes
hazanas de la humanidad y los experimentos cientificos. No estamos a favor de un
libertinaje positivista, sino que podemos identificar que el cerebro precisa trabajar
con una mejor tendencia hacia el optimismo (Rolls et al., 2010; Engen y Anderson,
2018; Rosental, 2018).

Algunos autores como Nobre (2017), Van Den Berg et al., (2016) y Simons
et al., (2017), senalan que inclusive las personas dejan de manera consciente que
las realidades percibidas se sobrescriban y se dejen influenciar por sus creencias
o propositos con el fin de no ver la realidad tal como es, o como deberia de ser
percibida. Se ha sugerido que existe una tendencia a lustrar un poco realidad por
no ser muchas veces conforme a los propoésitos que nosotros quisiéramos; a este
fenémeno se le ha conocido como el éxodo de la realidad. Como alguna vez dijo un
pensador: no vemos y guardamos los recuerdos como son, sino como somos. De acuerdo con
esto, se ha propuesto una paradoja epistemologica sobre la neurociencia cognitiva en
el estudio de la mente, que consiste en lo siguiente: e/ ser humano debe entendes; que jamds
podrd entenderse a si mismo por completo, porque es el cerebro quien estd tratando de comprenderse
a st mismo y nos genera una ideologia de que algo podemos entender; en este caso las cosas y los
procesos. Si bien el camino para nada esta terminado, debemos reafirmar brios en
el trayecto de la comprension del cerebro como base de los procesos de la memoria
para acercarnos un poco mas, a los principios que orbitan alrededor del aprendizaje.



¢Qué tipo de
informacion guarda la
memoria?






Como se ha observado, no existe concepciéon mas equivocada acerca de la memoria
que equipararla con una cajita donde guardamos todos los recuerdos; ademas, la
memoria no es un hecho abstracto, sino mas bien fisico, pues es posible borrarla.
Cuando un estimulo sensorial ingresa al SNC, se une a los conocimientos previos
para que la informacion entrante tenga logica y sentido, y se pueda aprender de
ella, modificando las redes poblacionales de informacion relacionada y almacenada,
por lo que la evocacion de un recuerdo lo hace vulnerable a la modificacion. El
refuerzo excitatorio por medio de la sintesis proteica entre las sinapsis de las redes
permite que la informacién permanezca a largo plazo, sin embargo, la etiologia del
refuerzo depende de qué tanto se transcriba un recuerdo para consolidarlo y poder
asi priorizarlo, ya que, st algo almacenado no se vuelve a evocar, tendra mayores
posibilidades de que su red neural se debilite y se pierda para el olvido consciente.
Los recuerdos, por lo tanto, requieren reconsolidarse para mantenerse (Taubenfeld

etal., 2001; Lee et al., 2004).

3.1 Memoria y borrado

Parsons et al., (2006), realizaron un experimento sencillo de borrado de memoria
con base en el principio de modificaciéon del recuerdo convocado. El experimento
consistié en lo siguiente: bajo el clasico condicionamiento pavloviano del miedo,
provocaron que ratitas aprendieran que a un sonido determinado venia un estimulo
negativo como un choque eléctrico, por lo que al cabo de un tiempo con solo
escuchar el sonido se asustaban; esto es un efecto que el conductismo considera
como estimulo condicionado e incondicionado. Cuando ya estaba consolidada la
memoria del miedo, que por cierto tiende a fortalecerse, ya que es una emocion sobre
la cual depende la sobrevivencia, les hacian recordar el estimulo solo con la sefial
auditivay el reflejo se disparaba, pero era entonces que recibian mediante inyeccion,
inhibidores de la sintesis de proteina o acido ribonucleico mensajero -ARNm- en la
amigdala vinculada y situada por encima del hipocampo. La interferencia permitié
que el recuerdo al abrirse se modificara y no se constituyé en la memoria a largo
plazo, por lo que después de varios dias de intervencién, al escuchar las ratas el
sonido, ya no se asustaban. Estudios similares habian sido realizados anteriormente
por Nader et al., (2000).

Kindt et al., (2009), llevaron el asunto al siguiente nivel con seres humanos,
pero no con inyeccién sino con un farmaco conocido para el tratamiento de la
hipertension. Estos investigadores condicionaron a sus pacientes para que asociaran
fotografias de arafias con un estimulo doloroso que rapidamente aprendieron. Un
dia después del aprendizaje, la mitad de los participantes recibié una dosis del
medicamento al momento de tratar de evocar de nuevo el recuerdo. Sorpresivamente,
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al tercer dia ya no mostraban reaccion reflejo de miedo ante el estimulo visual
aprendido, cosa que si continuaba ocurriendo con un grupo control. Aquel farmaco
actuaba sobre algunos de los receptores beta-adrenérgicos de la amigdala, situada
por encima de la formacién hipocampal, por lo que se interrumpié la sintesis
proteica del recuerdo una vez convocado, de manera que no se consolidé al cabo
de algunas horas. No obstante, los investigadores observaron que el farmaco no
impact6 en la memoria declarativa, pues los pacientes recordaban los hechos, solo
que el significado emocional de la experiencia habia cambiado para ellos. El estudio
de Kindt et al. (2009), abri6 la brecha para el estudio molecular sobre pacientes
con traumas emocionales de experiencias pasadas o estrés postraumatico, como
personas que vivieron episodios de guerra, atentados terroristas, secuestros, o que
presentan fobias incontrolables.

Los experimentos sobre el “borrado” de la memoria entran en el esquema de la
“bioética” dado el derecho que tiene el paciente a aferrarse a sus recuerdos, los cuales
conforman las creencias e identidad de las personas constituyendo quienes son. Quiza
lo mas prometedor en el campo biomolecular de la modificaciéon de la memoria,
seria que se bloqueen los aspectos emocionales aversivos de los recuerdos, dejando
intactos los conocimientos declarativos sobre los eventos, aunque esto en un futuro
también terminaria modificandose, debido a la dinamica mnémica. Schiller et al.,
(2010), propusieron que los recuerdos negativos condicionados tienden a borrarse de
la memoria con el tiempo sin intervencién de inhibidores quimicos, contribuyendo
a la idea clasica de la extincién de John Watson con su conocido experimento del
pequeno Albert y la rata. Estos investigadores, condicionaron a un grupo de personas
voluntarias para que asociaran un impulso o choque eléctrico leve a una imagen de
cierto color que veian, de manera que la respuesta incondicionada se aprendié con
rapidez. Sin embargo, después de unos dias, los voluntarios se sometieron al mismo
ejercicio, pero sin el choque eléctrico, y con el tiempo se extinguid el mal recuerdo,
de manera que la asociacion dolorosa y el reflejo se sobrescribieron con nuevas
experiencias placenteras y la memoria se modifico.

Como se observo en el capitulo anterior, el cerebro precisa trabajar bajo
un escenario positivista que permita el bajo consumo de recursos y no termine
inhibiéndose ante cualquier situacion, aspecto que atentaria directamente con
la sobrevivencia. Algunos autores como Miracle et al., (2005), afirman que en
realidad las memorias no se olvidan ni se borran por completo, sino que guardadas
en el inconsciente, y pueden ser susceptibles de “reviir” cada cierto tiempo bajo
determinadas circunstancias, por ejemplo, durante episodios de estrés; sin embargo,
al introducir nuevas experiencias y por tanto nueva informacién coherente a cierta
memoria antigua en su proceso de reconsolidacion al ser evocada, se actualiza de



tal manera que no puede ya ser la misma, por lo que se puede argumentar que
efectivamente la memoria se ha sobrescrito.

El detalle con el miedo en el campo de estudio de la memoria es su
regulaciéon, ya que un desajuste en el proceso producird trastornos de ansiedad,
debido a que el miedo se semantiza en el subconsciente y se generan fobias sin
racionalidad inmediata consciente (Joyce et al., 2010; Davis y Reijmers, 2017). Los
experimentos de borrado o sobrescritura de memoria asociativa condicionadas
descritas con anterioridad, fueron aplicados en entornos mnémicos semanticos, por
lo que es factible senalar que los esquemas de significado, que son esenciales y se
encuentran bien consolidados en la memoria, pueden modificarse con el tiempo bajo
determinadas experiencias emocionales antagonistas del evento aversivo. Schiller
et al. (2010), observaron picos de recuerdo del miedo después de los ejercicios
de extinciéon en los pacientes, sin embargo, argumentan que dichos episodios
temporales son normales, ya que permiten que el proceso de reconsolidacion del
recuerdo se complete.

Las 1deas anteriores, sugieren que lo que realmente recordamos no es, sino
el Gltimo recuerdo, es decir lo Gltimo que reconsolidamos, que puede discrepar del
evento original aprendido; ademas, la extincién de un recuerdo puede derivarse
tanto de una reconsolidaciéon, como de una recuperacion no reforzada (Alberini,
2005; Hupbach et al., 2007). Si la informacién que sirve de vinculo en una red con
otras se sobrescribe, entonces las subpoblaciones neuronales conectadas pueden no
mantener los enlaces que tenian, pues el significado o la informacién ha cambiado,
por lo que la nueva informacién entrante deberd tener mucho sentido y logica
para que permanezca, se consolide y sea facil de evocar nuevamente. St algin lazo
o vinculo no en un futuro vincularse dada la incongruencia con la informacién
nueva, con el tiempo, es muy susceptible al olvido consciente (Monfils et al., 2009).

3.2 Memoria, imagenes y lenguaje

Esnecesario aclarar que, a diferencia de los ordenadores o los sistemas de almacenaje
digital, nuestra memoria no puede grabar sobre la nada, es decir, debe existir un
esquema representativo previo en nuestra estructura cognoscitiva para que la
informacion entrante tenga sentido y logica, ademas como se ha visto, las memorias
no se almacenan aisladas unas de otras, sino que se integran en redes asociativas que
contienen informacion relacionada. Surge hasta este punto una cuestion que todo
docente alguna vez se ha planteado: ;cdmo es posible reestructurar memorias suponiendo
que desde que nacemos no tenemos conocimientos previos? Si bien no podemos hasta hoy
afirmar que al momento del alumbramiento no poseemos memorias, es evidente
que nacemos con diversos reflejos que nos permiten crear representaciones del
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mundo para percibir las experiencias y guardarlas bajo esquemas emocionales que
nos permiten adaptarnos y distinguir entonces situaciones aversivas, dolorosas,
neutras y positivas que mezclamos y asociamos. Este esquema emocional es la
base asociativa para todos los elementos y objetos de significado que percibimos
(Parsons, 2017; Yokose et al., 2017).

Hasta este punto tomamos la pregunta titulo del presente capitulo: ;qué tipo
de iformacion se guarda en la memoria? Podemos recordar basicamente algunos tipos
de informacion almacenados a largo plazo, es decir, informaciones episodicas y
declarativas que podemos contar, semanticas o de significado declarativas que
también podemos narrar aunque carecen de datos de tiempo y lugar; semanticas
no declarativas inefables como aromas, sonidos y sentimientos, y recuerdos
procedimentales motores que no podemos facilmente expresar, pues generalmente
los hacemos de forma inconsciente, como caminar, deglutir, andar en bicicleta e
incluso tocar un instrumento musical en el caso de los ejecutantes expertos que han
consolidado motoramente las escalas y secuencias armonicas, de tal forma que no
entorpecen la memoria de trabajo consciente para tareas de razonamiento (Wixted
etal., 2014).

Mas de alguno podria pensar y considerar que el lenguaje es la memoria, sin
embargo, las areas asociativas del lenguaje y la comprension lingiiistica son solo un
medio expresivo que filtra el pensamiento, ya que hay pacientes que tienen danos
a zonas comprometidas con el lenguaje y no pueden hablar, pero tales fenémenos
no daflan el pensamiento provocandoles amnesia. Si bien la memoria no es el
lenguaje, éste la enriquece y la fortalece. De hecho, el lenguaje es critico para
ordenar el pensamiento, ya que conversamos y planificamos con el lenguaje en el
razonamiento, pero cuando recordamos algo generalmente nos viene a la mente
una forma de imagen, que nos recuerda como vemos y percibimos el mundo y nos
trae a la conciencia la creencia de lo que hemos aprendido y podemos recordar
visualizando algo de determinado asunto (Cuetos, 2015; Akan et al., 2018).

Una pista etiolégica que puede explicar el por qué el lenguaje no es la
memoria, es el hecho de que el lenguaje o el idioma es relativamente nuevo en
el desarrollo del ser humano, ya que cuando nacemos disponemos de reflejos y
emociones que nos permiten adaptarnos al entorno con proclividad a situaciones
benéficas y confortables para nosotros, con intentos de alejarnos de situaciones
desagradables. De esta manera empezamos a tratar con el contexto y el mundo,
por lo que las emociones son el eje fundamental de la memoria. El lenguaje, es un
hecho abstracto que solo existe en la mente humana, como los nimeros, por ello,
el mundo fisico debe codificarse en imagenes, porque el lenguaje no se encuentra
en el mundo natural tal como lo conocemos; ademas, no todas las imagenes se



pueden expresar con unas cuantas palabras, pues codifican mucha informaciéon que
resultaria dificil expresar; incluso algunas imagenes pueden llegar a ser de caracter
inefable (Garrido, 2014; Gallego, 2015).

3.3 Invidentes y fosfenos

Hasta este punto puede surgir otra pregunta: jqué pasa con la memoria en los ciegos?;
sucede que los ciegos que perdieron su vista en la infancia o adolescencia, con
los anos van perdiendo las imagenes que almacenaron alguna vez del mundo, de
manera que con el tiempo las aprecian poco a poco con distorsion en la mente. Esto
en parte se deriva del proceso de semantizacion mnémica que tiende a estrechar
los recuerdos para conservar su esencia, pero, ademas, la falta de reconsolidacion
de dichos datos visuales genera que al evocar los recuerdos y las imagenes ya no
se perciban, y el recuerdo se reinventa con probabilidades de una modificacion
distorsionada. ;Qué sucede entonces con los ciegos congénitos?; pues aprecian el mundo mas
con el sentido auditivo, que se vuelve mas agudo ante la carencia visual al tiempo
que aumentan las probabilidades de un mejor olfato, de esta manera, almacenan
aromas, sonidos y conversaciones con mayor precisiéon y suefian o tienen actividad
onirica con este tipo de informaciéon. Muchas personas suelen creer que los ciegos
perciben una total oscuridad, pero es interesante el hecho de que realmente no es asi,
ya que su sistema visual interno al carecer de imagenes representativas del mundo,
crea las suyas generando destellos coloridos a sus propias creaciones, algo parecido
a lo que conocemos como fosfenos; por ejemplo, un ciego congénito puede escuchar
el nombre de alguien conocido y ver mentalmente un fosfeno caracteristico, por
lo que si la experiencia con el sujeto cambia la perspectiva emocional que tiene
de ¢él, el fosfeno destellante que el ciego ve, también cambia. Expresar toda esta
imagineria hasta cierto punto vendria a ser un tanto inefable, pero el hecho de que
los ciegos congénitos vean todo el tiempo fosfenos brinda evidencia de la necesidad
de imagenes para el cerebro ante los procesos asociativos de la memoria (Fernandez
et al., 1988; Brady et al., 2008; Rolls et al., 2010).

Un reciente estudio interesante respecto a las imagenes mentales y los fosfenos
fue el experimento de Jiang et al., (2018), donde mediante electroencefalogramas
-EEG- y estimulacién magnética transcraneal -7MS-, conectaron a cinco grupos de
tres personas en cuartos separados frente a pantallas mientras resolvian un juego
simple parecido al “7etris” sin poder hablar entre ellos. El estudio partié6 de lo
siguiente: las ondas cerebrales funcionan a niveles de hertzios -Hz-, por lo que la
corteza al detectar una frecuencia visual externa en determinado grado de Hz,
tiende a imitarla para adaptarse a su movimiento. De esta manera el EEG capto
rapidamente los cambios de Hz en los participantes al ver las imagenes. Por otra
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parte,la TMSinduce actividad eléctrica especifica, en este caso en la corteza occipital,
encargada de las areas visuales, provocando sensaciones de observar fosfenos de luz.
Entonces los investigadores tenian la forma de detectar cambios eléctricos en la
corteza y la manera de inducirlos en otros sujetos mediante sefales visuales internas
a través de destellos. De las tres personas, dos frente a la pantalla tenian el papel de
remitente viendo como las figuras descendian en el juego y debian decidir si girarlas
0 no para que pudiera encajar en la fila inferior, accion que debian de hacerle llegar
al tercer participante que no veia la pantalla, pero era quien la hacia girar o no. Los
remitentes cuando decidian si debia rotar las figuras, tenian la instrucciéon de ver a
uno de los lados de la pantalla donde una imagen parpadeaba a 15 Hz y otraa 17,
de manera que el EEG al captar la sefial eléctrica, el TMS enviaba esta senal al area
occipital del tercero y veia un fosfeno como pista para rotar, o para sencillamente no
recibir impulso para no girarla. De esta manera, mas del 80% de los participantes
logré acertar mediante imagenes mentales enviadas de un cerebro a otro. Hasta
este punto, el experimento permitié seguir instrucciones de s¢ o no mediante la
actividad eléctrica, sin embargo, la compleja comunicacién sindptica neural se da
en un plano quimico, lo que genera un enorme reto para las neurociencias respecto
a la comunicacion entre los pensamientos humanos sin el lenguaje.

La memoria declarativa y semantica se constituyen por medio de imagenes
superpuestas apoyadas por una organizacion lingiiistica muchas veces jerarquica,
donde los recuerdos visuales corren unos tras otros y nos dan un sentido de
légica, coherencia y por tanto creencia en lo que vemos, en lo que hemos vivido
y experimentado. A todo esto, los educadores lo conocen como conocimiento
previo, aunque en realidad es solo una parte. Los recuerdos auditivos, tactiles y
olfativos que son recuperables, se adhieren a imagenes con tinte emocional que
pueden cambiar, modificindose o reemplazandose por otras de acuerdo con los
eventos y experiencias vividas. Las personas muy sensibles a las emociones son mas
proclives a tener una mejor memoria, sin embargo, esto no significa que suelan
grabar con exactitud la realidad, ya que su percepciéon de mundo a menudo
se altera con significancia, pues el tinte emocional es muy alto. Un buen grado
de sensibilidad emocional es bueno almacenando datos en nuestra memoria,
sin embargo, no todo es beneficioso, ya que la informaciéon negativa tiende a
degradarse con el tiempo como proceso natural mnémico para generar un mejor
panorama de accién como se ha comentado. Si guardamos mucha informacion
con tinte negativo, con los anos, no podremos recuperar gran parte a menos que
estemos recordando y reconsolidando ese tipo de informaciéon. Cuando esto ultimo
sucede, tenemos personas con indices altos de depresion y angustia crénica tratable
(Fischer et al., 2002; Crestani et al., 2018). Algunos medicamentos precursores de



neurotransmisores como la serotonina se dosifican en pacientes depresivos, pues
existe una estrecha relacion entre la depresion y los niveles bajos de serotonina; sin
embargo, aun existe un debate sobre si los bajos niveles de este neurotransmisor son
la causa o la consecuencia de la depresion (Miracle et al., 2005).

Si a usted se le pidiera que recordara ahora a su padre, madre u otro familiar,
recordaria de primera mano la Gltima vez que los vio, recordando la percepcion
de su imagen, aunque inmediatamente después viene el intento de recuperar mas
escenas antiguas donde los vio, estuvo o convivié con ellos. Algunas personas suelen
reconsolidar mucho determinada escena de algin elemento de informaciéon que
siempre salta como primer recuerdo al evocarlo, a pesar de que ya es antigua; esta
priorizacion sucede por el refuerzo continuo de un recuerdo que multiplica sus
vinculos para llegar con mayor facilidad al consciente (Conway, 1990; Akhtar et
al., 2017).

Escomun quelaspersonasentiendanlosprocesosmnémicosy de razonamiento
como uno solo, dado que ambos son muy estrechos entre si; sin embargo, es
necesario separar los dos conceptos, aunque parezcan una unidad dialéctica, esto
quiere decir que sin memoria no hay razonamiento, ni pensamiento sin memoria. Vamos a
colocar un ejemplo: si usted ahora recordara un “sacapuntas” o “afilaldpices”, veria
en su mente una imagen del objeto, generalmente de indole semantico si es un
objeto comtn en su vida diaria, dado que ha visto e interactuado con muchos de
estos objetos, o de tipo episédico, recordando la Gltima vez que lo us6, o alguna
escena donde vio o interactud con el objeto de manera que varias veces reconsolidd
evocando este recuerdo por otras circunstancias. Hasta ahora solo se ha tratado
de recordar el objeto, sin embargo, generalmente es rememorado por la acciéon
del pensamiento que lo precisé. Cuando esto sucede, la evocacion de un objeto de
significado a menudo posee un fin heuristico susceptible a razonarse de manera
abstracta, de tal forma que el lenguaje y el razonamiento espacial descomponen la
imagen en funciones y caracteristicas, proveyéndole contextos de uso y aplicacion
para que el “sacapuntas” cumpla con un propoésito (Matlin, 2005; Quian et al., 2005).

Las memorias con excepcion de la procedimental -aunque generalmente en el
principio de su consolidacion son episédicas y semdnticas-, trabajan con imagenes, dado
que es la manera mas aproximada y primitiva de ver el mundo, y se tifien con la
percepcion emocional para distinguir objetos y situaciones de significado aversivas,
negativas, positivas, neutras o bien una mezcla de éstas en distintos grados, con fines
adaptativos. LLa memoria primeramente trabaja con datos episddicos de tiempo y
lugar que después semantiza. La transposiciéon de imagenes en la memoria da lugar
a la semantizacion porque son muchos los datos episodicos que deben grabarse,
por lo que una vasta informacion podria transponerse generando ambigiiedad y
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confusioén, por lo tanto, el cerebro prioriza en la conservacion de la esencia de los
objetos de significado (Manning et al., 2012; Elwardm y Vargha-Khadem, 2018).

3.4 Una aproximacion a la memoria eidética
Para muchos, la caspide de la memoria virtuosa seria lo que conocemos como
memoria eidética o memoria ‘‘fologrdfica”. Este tipo de memoria posee una sencilla
etimologia dada la capacidad para capturar y retener elementos de informacion
visual episodica y poderlos recordar por mucho tiempo; tenemos casos famosos
como el ruso Shereschevskii que podia memorizar una tabla con niimeros aleatorios
en una imagen mental y poder recordarla después de 30 afios o mas. El lado
negativo de los memorizadores eidéticos es que poseen muchas dificultades para
olvidar y, por tanto, pasan mucho tiempo recordando lo aprendido de manera que
no hay mucho espacio para nueva informacion; este fenémeno un tanto complejo,
fue explicado en el célebre cuento “Funes, El Memorioso” del escritor Jorge Luis
Borges, donde Funes pasaba las 24 h del dia de hoy recordando las 24 h del dia de
ayer, para ilustrar la idea. El escritor se dio cuenta de la desgracia que seria tener
que recordarlo todo (Thompson y Madigan, 2007; Manes y Niro, 2014). Por otro
lado, Bragdon y Gamon (2000), afirman que los memorizadores fotograficos tienen
problemas con los rostros, porque senalan que las facciones faciales dependientes
de los EDA estan en constante cambio, lo que tiende a semantizar la informacién.
Por otra parte, existen casos interesantes de memorizadores auditivos,
como fue el caso del austriaco Hans Eberstark, que si bien no se desprendia de las
imagenes mentales, las asociaba con mucha facilidad a los sonidos, por ejemplo, el
numero siele en su cabeza, correspondia al sonido de la letra “L”; de tal forma que
tenia la facilidad para convertir las secuencias visuales en secuencias sonoras. Un
tipo de alteraciéon del cortex auditivo le permitia una capacidad para manejar con
estupenda sencillez la informacion de sonidos, aunque esto solo era parte inherente
de la asociacion visual. Se cree que los memorizadores eidéticos poseen alteraciones
en el metabolismo proteico de la memoria de corto plazo, por lo que consolidan
con mucha rapidez los elementos de informacién en la MLP dada una baja o nula
presencia o intervenciéon de inhibidores proteicos que impiden que la informacion
no vital o valiosa se almacene en la MLP. Sucede entonces, que el problema principal
de la memoria eidética es el resguardo de informacion no til que circunda en los
escenarios conscientes, de manera que termina en lo general por inutilizar al sujeto
en muchas circunstancias donde los fines adaptativos requieren de rememorar solo
aquella informacion heuristica esencial (Bragdon y Gamon, 2000; Rossato et al.,
2006; Tonegawa et al., 2015).



3.5 Imagenes: materia prima de la memoria humana

Autores como Matlin (2005); Sousa (2014); Roy y Tonegawa (2017) y Ozawa y
Johansen (2018), sefialan que atn persiste un debate sobre si las imagenes son la
base de la memoria episddica y semantica declarativa y no declarativa, o lo es el
lenguaje que codifica las imagenes en el cerebro para poder recuperarlas y trabajar
con ellas. Sin embargo, la controversia no va muy lejos, ya que no se trata de ser
“negro o blanco” sino mas bien se trata de una gama de matices, es decir, si bien
las imagenes son los objetos de conocimiento mas primitivos que existen, ya que
es la percepcion visual la mas cercana del mundo real, el lenguaje estructura el
razonamiento y refuerza la comprension de lo que vemos, de tal manera que viene
a ser parte fundamental del pensamiento en la codificaciéon de imagenes para
su recuperacion posterior. Es necesario aclarar, que las imagenes en el cerebro
son la materia prima de la memoria y del pensamiento, que luego y de manera
inmediata son tefiidas de una mezcla de emociones y estructuracion lingiistica que
las amplia y nos ayuda a comprenderlas, fortaleciendo asi sus vinculos en las redes
subpoblaciones del conocimiento previo.

Respecto al lenguaje y el pensamiento, cuando usted evoca una letra, por
ejemplolaletra “p”, la visualiza desde la materia prima de su memoria, y comprende
mediante imagen y lenguaje sus componentes unidos, trazos, direccion y tamafio
apropiado para su aplicacién o uso. Sin embargo, con un lenguaje consolidado,
las letras pasan a un nivel inconsciente en el pensamiento que ahora se enfoca en
el significado de las frases y palabras con fines creativos y de planificacién para
entablar una conversacién. Las palabras o frases también trabajan con imagenes
mentales asociativas que son susceptibles de guardarse, por ejemplo, imagine que
usted escucha o pronuncia la palabra “excepeidn”; entonces visualiza como de una
secuencia de objetos visuales en su mente se desprende uno que rompe la secuencia
y se sale del contexto, por poner un ejemplo. Existen otras palabras con mas carga
de significado que no tienen una simple asociacion visual sino mas bien multiple,
por ejemplo, la palabra “fbertad”; esta palabra exige muchas escenas que se han
asociado al hecho de ser libre, de manera que se vuelve un mas poco dificil definir
de pronto su concepto (Citri y Malenka, 2007; Damasio, 2010; Cuetos, 2015).

Cuando le preguntamos a nuestros alumnos sobre qué entienden por
“libertad”, puede que nos digan una rapida aproximaciéon derivada de una escena
donde ellos le han asociado al significado, por ejemplo, si el estudiante recuerda
la escena de una pelicula donde un preso sale de la carcel y se le oye decir “Gal fin,
soy libre!”, el alumno puede manejar mediante el razonamiento esta escena mental
con el lenguaje, darle forma y decir: “la libertad es el hecho de no estar aprisionado™. Esta
escena también se puede asociar con experiencias vividas; por e¢jemplo: el alumno
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puede rememorar haberse quedado sin recreo en la escuela primaria o secundaria
por algin motivo, y tras percibir mucho tiempo transcurrido recuerda al término de
las clases salir y sentir la plenitud de “sentirse libre”, o también puede ser al terminar
un trabajo o proyecto que demand6 muchas horas o dias de estudio, y al finalizarlo
y tener tiempo y espacio para atender los asuntos personales con mayor comodidad
y percibir el hecho como “libertad” (Alvarez et al., 2014; Wiegert et al., 2018).

3.6 Razonamiento espacial y memoria espacial

Algunas personas confunden las imagenes de la memoria que se han comentado con
el razonamiento espacial, sin embargo, son aspectos diferentes, ya que el pensamiento
espacial puede manipular de manera abstracta un sinfin de imagenes almacenadas o
modificadas, de tal forma que las puede rotar, tefiir de otro color, cambiar de tamafio
o trasladarlas a otro espacio o plano, por mencionar algunos ejemplos modificadores.
Por otra parte, la memonia espacial, es la capacidad de retener y recuperar caracteristicas
precisas del entorno y trazar rutas directas entre los diferentes componentes visuales
encontrados, de tal manera que se precisa remembrar su ubicacién, tamanos,
distancias y sus metas con fines heuristicos (Oyuela et al., 2004).

Maguire et al., (2006), estudiaron una profesion que precisa poseer una
evidente memorizaciéon espacial. Analizaron por medio de neuroimagen el cerebro
e hipocampo de taxistas londinenses, cuya formacion inicial comprende aprenderse
todas las rutas, calles, avenidas, colonias, distritos de la ciudad, asi como de sus
zonas conurbadas para obtener su licencia. Maguire et al. (2006), encontraron que
los taxistas tenian un mayor volumen de materia gris neural en el hipocampo que
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los conductores no taxistas, ya que el hipocampo contiene “células de lugar” que
codifican la memoria espacial al dispararse cuando se percibe que se esta en otro
lugar o cuando el sujeto se traslada hacia alguno. Este tipo de neuronas funciona
en red con otras subpoblaciones neuronales del hipocampo y la corteza, de manera
que almacenan, recuperan y actualizan informacién respecto a lugares y sus rutas.
El hipocampo se ve implicado en este tipo de almacenaje de informacion.

Si bien la memoria espacial defiende su concepto por las células de lugar
en el hipocampo, su constitucion se da mediante componentes visuales espaciales
abstractos de tipo episodico por lo que se considera dentro de la memoria declarativa.
Como se ha visto, este subtipo de memoria fortalece la idea de las imagenes -materia
prima de la memoria- como medios primitivos vigentes para obtener informacion
lo mas precisa sobre el mundo que percibimos. Los datos arrojados por el estudio de
los taxistas de Londres, apoya también la idea de la plasticidad neural para generar
mayor activaciéon en zonas que son comunmente usadas y prioritarias para el sujeto
(Lordanova et al., 2009; Martino et al., 2014; Luna et al., 2018).



Si bien las areas del cortex visual de los 16bulos occipitales se involucran de
manera comprometedora con la percepcion de las imagenes que se reciben de las
funciones de la retina, las areas asociativas del procesamiento de reconsolidacion
visual no solo se encuentran en las zonas occipitales sino también en los demas
l6bulos de la corteza. No obstante, los occipitales juegan un rol o filtro crucial, de tal
forma que la percepcion debe pasar por ellos inicialmente, ya que un dafio en estas
zonas ha provocado que pacientes no logren percibir mas o crear adecuadamente
imagenes mentales para la memoria de nuevos acontecimientos (Waxman, 2011;

Alvarez, 201 2).

3.7 Mapas mentales y memoria
Matlin (2005), hace referencia a la imagineria mental sobre la materia prima de
la memoria en el sentido de que la percepcion es un primer filtro de un proceso
mnémico de transformacion de la informacion; lo que recordamos vendria a ser
un producto creativo modificado. La materia prima de la memoria estructurada
y ampliada por las emociones y el lenguaje, forman representaciones que se
conocen como mapas mentales -MM- que intentan corresponder con el ambiente
externo que nos rodea, incluyendo todos aquellos procesos implicitos y explicitos
que conocemos que el mundo posee. Se ha sugerido que los MM representan las
redes subpoblacionales neurales en el sentido que se consideran como objetos de
significado interrelacionados, donde aquella informacion que posee pocos vinculos
dada su baja priorizacién, poca reminiscencia y un escaso nivel emocional con el que
fueron aprendidos, tienen muchas probabilidades de perderse en el olvido consciente.
Los MM incluyen informaciones especificas y generales, ya que intervienen
esquemas mnémicos episoédicos y semanticos, y conforman una teoria exégena para
comprender la organizacién de la memoria en el razonamiento. Los MM denotan
un principio base del acomodo del conocimiento previo para comprender la teoria
del aprendizaje significativo, ya que se tiende a agrupar informacién como aspecto
esencial para la nueva informacion que llegue tenga sentido, se comprenda, expanda
la red, se multipliquen sus vinculos y pueda recuperarse en un futuro. El estudio de
los MM se ha relacionado con el razonamiento espacial, emocional y lingtistico
para ordenar las imagenes de la materia prima mnémica y sus conglomerados en
objetos de significado que se vinculan con otros homoélogos. La teoria de los MM
por si misma denota la idea de que el pensamiento navega por medio de rutas
visuales emocionales con fines adaptativos; sin embargo, los MM van mucho mas

alla de lo que se puede considerar como una secuencia mental visual simple (Brady
et al., 2008; Luna et al., 2018).
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La informacién que se guarda susceptible de conformarse dentro de los
MM, posee subredes detonantes y susceptibles de consolidacion conocidas como
“engramas”, que son conjuntos de neuronas y sinapsis conectadas que cambian
cuando se almacena informacién especifica. Los engramas o redes de recuerdos,
también se conforman como la chispa que enciende el auto, es decir, la mecha que
sigue el pensamiento en la memoria para encontrar la informacién pretendida.
Sin embargo, el detonante de una engrama no solo recae sobre subpoblaciones
completas, sino también se puede concentrar en una o varias neuronas (Kitamura
et al., 2017; Abdou et al., 2018; Rashid et al., 2018). En teoria, las redes de los
engramas se activan por la entrada vinculada de al menos una neurona detonante
que se relaciona con otra red, aunque deben ser muchas las neuronas vinculadas
entre las subpoblaciones para que el recuerdo sea facilmente recuperable (Aparicio y
Huidobro, 1991; Roy et al., 2017; Davis y Reijmers, 2017; Bédécarrats et al., 2018).

Hasta ahora hemos visto la materia prima almacenada en la memoria
episodica y semantica, sin embargo, existe otro tipo de memoria como se comento,
motora y procedural que con mucha dificultad es posible narrarla. La memoria
procedimental requiere muchas horas de practica para almacenar informacion
relacionada con procedimientos que pasan al inconsciente de modo automatico y
que dificilmente se olvidan, por ejemplo, escribir, tocar un instrumento, andar en
bicicleta, anudarse la corbata, abrocharse los botones, manejar un auto, e inclusive
realizar calculos matematicos. Es asi como la memoria procedural no consta de
imagenes sino de movimientos y comportamientos, aunque en los inicios de un
proceder motor que se aprenda se guarda con informaciéon episodica que después
parece desvanecerse con la praxis. Entre las partes neuroanatémicas criticas
y comprometidas con la memoria procedural, se encuentra la corteza motora
primaria y premotora de los 16bulos frontales, coordinadas con el cuerpo estriado y
el cerebelo. El cuerpo estriado consta de una porcion significativa de sustancia gris
bajo los hemisferios, y se encuentra conformado por el ntcleo caudado y lentiforme
subdivididos en el putamen y globo palido (Crossman y Neary, 2007; Calixto, 2017;
Krebs et al., 2018).
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Existen aproximadamente entre 10 000 y 100 000 veces mas sinapsis que neuronas
en el encéfalo humano, ya que una sola neurona puede tener y mantener muchas
sinapsis con otras (Crossman y Neary, 2007). En este sentido, Lee et al., (2004) y Poo
et al., (2016), indican que en la actualidad prevalece un consenso general de que
la modificacion persistente de la fuerza sinaptica a través de potenciacion a corto
y largo plazo inducidas por la actividad y la traduccion local especifica de sinapsis
proteicas, conforman un mecanismo primario y fundamental para la formacion,
modificacién y eliminacion plastica de redes mnémicas que almacenan recuerdos
afectando a otras redes con las cuales se encuentran conectadas. Las conexiones en
redes permiten que dichas se refuercen entre si fortaleciendo el recuerdo, por ello el
proceso de repeticion es una estrategia fundamental de la memoria.

4.1 Redes engrama

Las redes comprometidas con el resguardo de recuerdos se les ha conocido como
engramas de memoria. Se cree que los engramas representan los recuerdos que tenemos,
y aunque se han identificado y manipulado engramas individuales, atn se conoce
poco sobre como los engramas multiples en red interactiian para favorecer el proceso
mnémico. Se ha descubierto que, en zonas como la amigdala y el hipocampo,
las neuronas presentan mayor excitabilidad para desarrollar engramas. Esto se
correlaciona con el factor emocional, limbico y de recompensa que el sistema mnémico
del encéfalo precisa en todo momento, en el cual, la amigdala desempefia un papel
importante. Las memorias formadas en el sistema hipocampal constituyen engramas
que, apoyados por la glia y otros procesos moleculares, migran y se refuerzan para
transferirse a la corteza para el almacenamiento a largo plazo. Estos mecanismos de
transferencia y consolidacion ocurren con mayor frecuencia en estados de sueno y
conscientes no atentos (Roy et al., 2017; Josselyn y Frankland, 2018).

Los engramas partieron de la idea de que las redes neuronales -apoyadas por
la glia- que almacenan recuerdos, se constituyen como una unidad integral de un
recuerdo con identidad individual, conformando asi una red como un vecindario
distinto de otros. Se cree que este tipo de almacenamiento de informacion sucede
para lograr una catalogacién de datos para que puedan recuperarse en el futuro a
peticion de memorias especificas. En un primer momento, la informacion susceptible
de convertirse en un engrama o recuerdo se codifica con una potenciacion temprana
y temporal que aumenta la proliferacion de sinapsis dendriticas con las redes que
contienen informacion relacionada, cuestion que debe mantenerse con el traspaso
de sintesis proteicas sinapticas para la consolidaciéon de la red y su desplazamiento
hacia la corteza (Toga, 2015; Davis y Reijmers, 2017; Okuyama, 2018).
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El traspaso de memorias o informacién entre neuronas a otras se da
mediante la transferencia sinaptica de ARN y micro ARN entre neuronas vecinas
con una distribuciéon de contenido entre barrios sinapticos fluidos; sin embargo,
en la etapa de consolidacién esta distribuciéon se encuentra sujeta a inhibidores
de la sintesis proteica, por lo que la relevancia de la informaciéon conforma una
clave fundamental del recuerdo. Entre los factores de importancia de los datos a
consolidar se encuentran el aspecto emocional, la exposicién constante involuntaria
hacia cierta informacién y la repeticion consciente -por ello recordamos con mayor
Jacilidad aquella informacion que usamos a diario o que mayor impacto emocional tuvo en nosotros-.
El proceso mnémico hasta la consolidacion de la memoria precisa de un proceso
secuencial, donde st una de las partes falla por causa de un traumatismo grave o
trastorno nervioso, se afectaria el recuerdo con altas probabilidades (Ripoli, 2017;
Miyashita et al., 2018; Ozawa y Johansen, 2018).

La inhibicion es un proceso interesante que no solo se presenta en momento
de consolidacion sino también en la recuperaciéon mnémica. Los efectos inhibidores
promueven el rescate de informacion especifica en el cerebro, y ademas conforman
el sistema primario de encéfalo para la concentracion del sujeto, ya que se suprime
la actividad de redes vecinas que no poseen informacion relevante en el momento
de reminiscencia especifica; no obstante, las cadenas y vinculos entre recuerdos
propicia que la especificad de los mismos no se hallen completamente aislados, por
este motivo, cuando rememoramos algiin recuerdo, saltan a la conciencia otros que
también fueron vinculados a la red pretendida (Michal et al., 2018; Piskorowski y
Chevaleyre, 2018).

La distribucion de redes engrama con porcentajes de identidad, facilita que
el consumo de recursos sea eficiente, ya que permite alimentar solo a aquellas redes
importantes y fuertemente consolidadas por el uso. La eliminacién en el cerebro
no se refiere a la destruccion de neuronas, sino mas bien de sinapsis que también
son consideradas recursos. Un principio organizativo de las poblaciones neuronales
consiste en “rbarle a Pedro para pagarle a Pablo”; este principio impera en el encéfalo
debido al espacio ajustado y compacto interno de la béveda craneal; por ello, la
lucha por el espacio es un tema interesante al estudiar el cerebro, ya que las redes
deben reutilizarse. Autores como Howe y Conway (2018) creen que los recuerdos
olvidados en realidad no mueren ni desaparecen, sino que estan por ahi pero no son
accesibles a la conciencia. Esta premisa tiene sentido en cuanto a una reflexion sobre
la capacidad de la corteza para almacenar recuerdos -por gemplo la cantidad de recuerdos
que no son accesibles a la conciencia-, sin embargo, los recuerdos estan cambiando todo
el tiempo, por lo que dejan de ser los mismos, ya que la eliminacion o sustitucion de
recursos sinapticos es un hecho evidente que brinda la posibilidad de que las redes



se reutilicen cuando pierden relevancia para seguir siendo alimentadas (Berlot et al.,
2018; Rashid et al., 2018).

Las redes engrama provocan su modificacion con el tiempo y son propensas
a aumentar de tamafio mientras mas y mas aprendemos con dicho recuerdo, esto
genera que el peso sindptico de la red aumente impactando en el consumo de
recursos cerebrales. Un hecho interesante de las redes engramas consolidadas es
que se vuelven muy resistentes a la interferencia -aun cuando por determinadas causas
los inkibidores traten de interrumpir la reconsolidacidn-, y mientras dichas redes obtienen
mayor frecuencia de evocacién y mayor peso sinaptico, se vuelven prioritarias
durante la distribucién de recursos cerebrales destinados para mantenerlas. Es por
esto, por lo que muchos pacientes que sufren impactos en la cabeza, o trastornos
como la epilepsia, no pierden una significativa cantidad de memorias o recuerdos
que vivieron, aprendieron y se consolidaron. Se ha sugerido que cuando una red
consolidada se deprime o se inhibe por causas quimicas exdgenas, traumaticos
graves o trastornos del sistema nervioso, las nuevas redes que se almacenen y posean
informacion relacionada con la red deprimida pueden restablecer el recuerdo,
aunque no seria el mismo de manera exacta, pero conservaria la esencia semantica
y los componentes especificos mas sobresalientes. Por otro lado, se ha identificado
que cuando se experimentan traumatismos o trastornos nerviosos que afectan a
determinados engramas consolidados, estos aumentan su excitabilidad intrinseca
como un intento de conservar el recuerdo a pesar de las circunstancias (Brown y
Banks, 2015; Valentini et al., 2017; Crestani et al., 2018).

Las redes engrama se consolidan enfatizando en dos aspectos fundamentales,
en la especificidad de la informacién y en la recuperacion del recuerdo. Las redes
procuran que la informacién que almacenan no sea difusa sino sélida en cuestion
de logica y sentido para la conciencia, de otro modo se escaparian los argumentos
para seguirse consolidando; no obstante, esto es la inica regla, ya que la exposicion
involuntaria a determinados datos y la repeticion consolidan informaciéon que
posee poco sentido y logica para el consciente. Por otra parte, la recuperacion del
recuerdo se refiere al énfasis de las redes engrama para fortalecer sus vinculos con
otras redes a fin de establecer multiples contactos para que el recuerdo sea con
mayor facilidad reminiscente (Fischer et al., 2002; King et al., 2017).

La frase “aprender es cambiar” es una oracion correcta desde el punto de vista
neural, ya que el aprendizaje es un cambio morfolégico a nivel sindptico en las
redes neuronales conectadas entre si; es decir, es la potenciacion, adicion, inhibicion
o eliminacion de espinas dendriticas dentro de las redes engrama. Estas conexiones
cambian su forma conforme vamos aprendiendo cada vez y a través del tiempo.
La corteza visual, por ejemplo, modifica constantemente las redes neurales de los
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l6bulos frontales y occipitales con los cambios de percepcion que el sujeto ve de
manera constante; asi de veloz es la plasticidad en el encéfalo. La consolidacion
mnémica es un proceso como bien se ha seialado, que no sélo engrandece engramas,
sino también elimina de ellos componentes que ya no poseen trascendencia con la
informacién nueva que se va agregando y consolidando (Yokose et al., 2017; Asok
etal., 2018).

Un dato interesante sobre el reaprendizaje, es que se ha observado que no
implica necesariamente la generacion de nuevas espinas dendriticas dentro de
la red, ya que muchas veces los somas de las neuronas de la subpoblacién solo
modifican su informacién interna para aprovechar el espacio reducido y compacto
dentro de la novedad craneal. Si bien el cambio existe, no es tan notorio desde el
punto de vista fenotipico sino intraneuronal. El incremento de la red se da cuando
la informacién nueva es relevante y amerita que se creen nuevas conexiones;
por otra parte, ninguna red se encuentra conformada por neuronas de un solo
tipo, sino que involucran células nerviosas distintas que le proveen identidad al
recuerdo y le hacen funcional ante el sistema sensorial, motor y cognitivo. Las
subpoblaciones ademds de estar compuestas por distintos tipos de neuronas se
encuentran reforzadas y superpuestas por otros vecindarios distintos uniendo redes
aun mayores; sin embargo, todos estos procesos siguen estudiandose con auge, por
lo que adn prevalecen muchas cuestiones que precisar y responder (Taubenfeld et
al., 2001; Byrne, 2017; Parsons, 2017; Barry y Maguire, 2018).

cComo ha sido posible la identificacion de los engramas, o acaso es solo una teoria
respecto a la organizacion mnémica? Si alguna vez usted observo la conectividad de un
diminuto pedazo de corteza, se pudo haber dado cuenta que las neuronas y la
glia interconectadas forman una verdadera enredadera que pareciera que no tiene
ningin sentido; sin embargo, los investigadores usan técnicas de optogenética,
que conforman una combinaciéon de métodos genéticos y Opticos para desarrollar
proteinas sensibles a la luz o que respondan a quimicos para que se modifiquen o se
comporten de determinada manera ante ciertos estimulos. La optogenética procura
introducir genes exdgenos a las neuronas con proteinas codificadas que son sensibles
a la luz bajo determinados métodos quimicos; esto permite a los investigadores
ver la luminosidad o fluorescencia durante la activacién de las neuronas vivas en
tiempo real. De esta manera se han encontrado rastros en toda la corteza y sistema
limbico, de neuronas componentes de engramas durante la reminiscencia de un
recuerdo simple (Tonegawa, 2017; Sehgal et al., 2018).



4.2 Engramas y codificacion

Como ya hemos visto, la codificacion mnémica depende de la informacion que entra
por medio de la atencion y la percepcion; dado que el cerebro no codifica las cosas
como las grabaria una videocamara; sino que enfoca en las cosas importantes para
el sujeto conforme su experiencia con una atenciéon que va en detrimento a través
de tiempo debido al resguardo de recursos moleculares cerebrales. Las emociones,
los EDA vy los sentimientos derivados de la experiencia también impactan en la
percepcion del mundo; ya que observamos conforme nos sentimos. En ocasiones
las emociones y los EDA sobrepasan los umbrales tipicos y secuestran recursos
cerebrales alterando de manera significativa la percepcion del mundo (Zagrebelsky
y Korte, 2014; Asok et al., 2018).

Ya se ha comentado que existen tres tipos de informaciéon que podemos
recordar: datos episodicos, semanticos y procedimentales. Los procedurales
derivados de la excesiva praxis, si bien trabajan en un plano inconsciente y poseen
datos de indole inefable, se puede reflexionar sobre ellos hasta determinado nivel, es
decir, si es posible describir en cierto nivel y de manera reflexiva los pasos motores
de una destreza o comportamiento procedimental consolidado. Por otro lado, no
solo la memoria motora puede llegar a ser inefable, sino también los recuerdos
semantizados no declarativos, como la informaciéon odorifica, la combinacion de
emociones y los sonidos (Wixted et al., 2014).

Si bien un recuerdo recién codificado es formado primera y temporalmente
por redes relativamente pequenas, es procesado de manera inmediata por redes
neuronales mas grandes y superpuestas para consolidarlo, ya que un recuerdo no
se imprime inmediatamente, sino que evoluciona con el tiempo, primero con una
codificaciéon rapida durante la vigilia atenta para pasar a consolidacién mediante
el suefio profundo y momentos de reposo mental. Para que se conforme una red
engrama, esta debe apoyarse en redes que contengan informacién relevante para
que unan lazos que permitan agrandar las redes vinculadas con informacion similar
y pueda ser recuperada con mayor facilidad; a esto se le conoce como aprendizaje
significativo. Las redes engrama se disparan cuando la percepcién capta informacion
con tinte emocional -ya sea positiva, negativa, neutra o una mezcla de ellas en diversas
proporciones- que tiene sentido y relacion con lo que ya se sabe para aprender; estas
redes son significativamente plasticas para adaptarse al proceso de la percepcion;
sin embargo, cuando el estimulo percibido es preferido y causa una recompensa
limbica conforme la experiencia del sujeto, las redes se disparan con mayor rapidez
(Cheikhi et al., 2018; Abdou et al., 2018).

Las memorias procedimentales, por ejemplo, requieren de muchas horas de
practica para perfeccionar el aprendizaje, por ejemplo, caminar de manera elegante
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con tacones altos o andar en bicicleta, e incluso se precisan de millares de horas
para lograr un perfeccionamiento en destrezas especializadas como la ejecucion de
un instrumento musical de manera profesional. En el caso de la memoria episodica
-de tiempo y lugar-, se codifican los recuerdos en dos etapas: primeramente, con una
codificacion plastica sinaptica rapida asociada con imagenes y tinte emocional en
estados de vigilia atenta, seguida de etapas de consolidacién gradual prolongadas
en redes mas grandes neocorticales bajo estados de reposo o en etapas de suefio
profundo. Las redes formadas conforme el nivel de su uso y evocacién, generan
mayor atencion dentro de encéfalo para atraer mas recursos que las alimenten.
La competitividad dentro del cerebro humano es una base fundamental para
el bajo consumo de recursos al tiempo que separan las redes para diferenciar
recuerdos e informacion especifica susceptible de recuperar. Se ha identificado, que
cuando se trata de recuperar informacién muy especifica, con ayuda de técnicas
de optogenética -como se ha visto- se puede ubicar las raices de las redes engramas
responsables del disparo del recuerdo, por lo que, si se inhiben o se destruyen de
manera exogena estos eslabones cruciales, en teoria el recuerdo ya no seria accesible
(Menzel, 2013; Kim y Kaang, 2017; Kitamura et al., 2017).

Se ha observado mediante la optogenética que los recuerdos recién codificados
no se forman solo en el hipocampo, sino que se elabora un segunda copia de manera
casi inmediata en el cortex; y aunque esta segunda copia parece estar silente al inicio,
va presentando activacién de manera progresiva mientras madura el recuerdo con
la consolidacion a través del transcurso de los dias o semanas; sin embargo, los
engramas del cortex en el proceso de maduracion se fortalecen, vuelven mas grandes
y su reconstruccion futura -aprendizaje- dependera del recuerdo ya modificado. Estas
premisas tienen sentido dado el hecho de que el razonamiento propio de la corteza
es critico para dar sentido a la informacién que procesamos para guardar, y ademas
refuerzalas conexiones entre las redes para recordar con mayor facilidad informacion
especifica. De cualquier manera, ambas copias mnémicas generadas requieren del
sueno profundo y de estados de reposo para bien consolidarse (Liu et al., 2012; Barry
y Maguire, 2018; Rao-Ruiz et al., 2018).

También se ha identificado que los mecanismos para la formacién de un
engrama conforman una red que es distinta de otro engrama para la evocacion
de los mismos datos, es decir, se crean dos redes con la misma informacién de un
recuerdo: una critica para su formacién y otra para su recuperacion; la pregunta
es, Jpor qué el encéfalo precisaria de dos circuitos sobre una memonia para su formacion y
rememoracion?, la respuesta quiza se deba a que las interacciones de los dos circuitos
facilitan la edicion o actualizacion de las recuerdos, es decir, que a medida que se
activa el circuito de recuperacion, la activacion simultanea del circuito de formacion



de memoria permite anadir nueva informacion. Estos procesos paralelos ayudan a
recordar y si es necesario a codificar nueva informacion en los engramas (Berndt et
al., 2016; Roy et al., 2017; Pignatelli et al., 2018).

Por otra parte, Bédécarrats et al., (2018), realizaron un estudio interesante
que abona a la respuesta para resolver una pregunta clasica que ha intrigado a la
comunidad cientifica por mucho tiempo respecto al contexto de la codificacion
mnémica: jes posible traspasar memorias de un organismo vivo a otro? Estos investigadores,
entrenaron babosas marinas -Aplysia Californica-, para sensibilizarlas ante una
descarga eléctrica molesta, logrando un condicionamiento clasico sin mucha
dificultad; ademas, dispusieron de un grupo control de especimenes que no
recibi6 el estimulo. Después extrajeron ARN del sistema nervioso de las babosas
marinas que habian sufrido las descargas, y también de las que no. El ARN de las
muestras afectadas y del grupo control se inyect6 con la ayuda de un excipiente
vehiculo en cultivos neuronales tratados i vitro. Seguidamente, se implantaron los
cultivos en otras nuevas babosas que no habian vivido la experiencia y esperaron
24 h para observar resultados. Se identifico después del tiempo esperado, que la
muestra nueva que recibié el ARN de los afectados se empez6 a comportar como
st ellos mismos hubieran recibido el estimulo, es decir, exhibieron una contracciéon
defensiva prolongada ante el estimulo condicionado, cosa que no se mostré en las
babosas marinas que habian recibido el ARN del grupo control.

Bédécarrats et al., (2018), sugieren que si bien es improbable que las memorias
se trasplantaran literalmente como pareciera, el ARN implantado sensibiliz6
de manera significativa el organismo destino, provocando mayor tendencia a la
sensibilidad en las neuronas sensoriales para que fuesen muy susceptibles a generar
miedo sensitivo inmediato. El ARN y micro ARN representan un mecanismo
importante para las alteraciones epigenéticas que permiten por medio de la
metilacion del ADN la consolidaciéon de la memoria a largo plazo a través de
traspaso y mantenimiento de informacién molecular entre neuronas mediante
la sinapsis. Los resultados observados permitieron concluir que los cultivos con
carga epigenética de las babosas que fueron expuestas al estimulo sensibilizaron los
engramas sensoriales y motores del organismo destino, generando los resultados
encontrados. La pluralidad en la comunicacién neuronal mnémica es muy rica
en diversidad, ya que los cambios en las redes poblacionales no solo se reducen
a un potencial sinaptico eléctrico, sino que los aspectos quimicos epigenéticos
moleculares y gliales intervienen con mayor importancia.
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4.3 Engramas y consolidacion

La consolidacion es un proceso que tiende a comprimir los recuerdos en redes con
identidad de manera que posean el mayor nimero posibles de conexiones para
su reminiscencia. Por otra parte, a pesar de que todo en el cerebro es plural, la
informacion que radica en las redes engrama, si bien se comparte entre las neuronas
que la componen, existen algunas de éstas que guardan en su soma informacion
especifica sustancial, por ejemplo, las neuronas de Halle Berry y Jennifer Aniston -ver
glosario- que albergaban la imagen de la actriz. Si bien se cree que una sola neurona
puede albergar un concepto, estas posibilidades son, con dificultad, factibles dada
la complejidad de la nociéon conceptual semantica de un objeto de significado, por
lo que seria mas viable que los conceptos radicaran mas bien en una red o redes,
por su complejidad multifactorial de los datos componentes. La compresion en la
consolidacion mnémica se debe a la prioridad de almacenaje compacto derivado
de la estrecha cavidad en la boveda craneal (Rogerson et al., 2014; Tettegah y Evie,
2016; Quian, 2016).

Todas las memorias episédicas consolidadas tienden con el tiempo a
semantizarse, con excepcion de aquellas informaciones que fueron memorizadas
con una repeticion excesiva. La semantizaciéon, como se observo en el capitulo
segundo, consiste en la pérdida de componentes especificos de informacion de los
recuerdos, de manera que solo se conserva la esencia del recuerdo. La transposicion
de imagenes en la memoria da lugar a la semantizacién porque son muchos los
datos episodicos que deben grabarse, por tanto, una vasta informacion de detalles
podria transponerse generando ambigiiedad y confusion con el tiempo, por ello,
el cerebro prioriza en la conservacion de la esencia de los objetos de significado,
como se ha reiterado (Manning et al., 2012; Elwardm y Vargha-Khadem, 2018).
El detalle con este mecanismo natural mnémico es que, con el paso del tiempo y la
pérdida de detalles, las redes compensan con informacion inventada, las pequefias
lagunas para que el recuerdo no pierda sentido y logica (Rossato et al., 2006).

Se cree que la semantizacion mnémica en el proceso de consolidacion
responde al principio de subconjuntos de redes de significado afin. Los conceptos
relacionados obedecen a una estructuracién semantica conforme la experiencia
del sujeto reforzados y enriquecidos con el lenguaje para diferenciar y unir
representaciones del mundo relacionadas, por ejemplo, la palabra jeringa puede ser
parte del campo semantico de: hospital, enfermera, vacuna, antidoto, médico, medicina, punta,
doloy; quirdfano, veterinario, animal, entre otras. Pero también puede estar relacionada
con: enfermedades, drogas, drogadictos, narcomenudeo, sangre, cocaina, heroina, entre otras
sustancias. CGada una de estas representaciones se encuentra vinculada a un factor
emocional y visual para relacionar y darle identidad a cada objeto de significado



guardado, y ademas cada palabra relacionada tiene su propio campo semantico,
por tanto, la riqueza del conocimiento mnémico es considerada significativamente
grande. Estos campos semanticos interrelacionados también compiten por recursos
para seguirse consolidando, por lo tanto, las palabras que con mayor frecuencia
utilizamos, son las que estan mas disponibles para la conciencia (Bocchio et al.,
2017; Tanaka et al., 2018).

La idea de la categorizaciéon y ordenamiento secuencial en los campos
semanticos del cerebro presenta numerosas excepciones, es decir, no siempre se sigue
una categorizacion de la informacién nueva conforme al orden del conocimiento
previo (Manning et al., 2012), scdmo es esto posible?, pues sucede que cada persona
tiene una experiencia emocional, visual, perceptiva y cognoscitiva diferente, por
lo que supone que la asociacion de datos nuevos con redes preexistentes resulta
tremendamente diversa, por tanto, es muy probable que cada persona persiga una
estrategia distinta para asociar contenido (McKay et al., 2013). La consolidacion
mnémica es un proceso que evita que las memorias se pierdan el olvido consciente
y prioriza en aquellos recuerdos que son mas relevantes para el sujeto.

El proceso de consolidaciéon y semantizacién de la memoria conforma un
mecanismo de filtrado para la sobrevivencia, aunque a primera vista parezca un
defecto mnémico, ;cdmo es esto?; el cerebro prioriza en guardar solo lo relevante y 1til
para nosotros conforme a los reflejos, las necesidades basicas y la experiencia; de otra
manera nos enfrentariamos a los problemas comunes de los memorizadores eidéticos, que
almacenan mucha informacién no util circundante en los escenarios conscientes,
fenémeno que en lo general termina por inutilizar al sujeto en circunstancias donde
los fines adaptativos requieran rememorar aquella informacion heuristica esencial
(Bragdon y Gamon, 2000; Rossato et al., 2006; Tonegawa et al., 2015).

4.4 Engramas y reminiscencia

La evocacion y la consolidaciéon no pueden verse como objetos de significado
completamente separados; ya que la evocacion también es consolidacion. Durante
la recuperacion de un recuerdo, este se vuelve vulnerable a modificarse, por lo
que se le agregan y se pierden pequenas informaciones en el proceso, de manera
que los recuerdos pierden con el tiempo su autenticidad, pero intentan conservar
coherencia, de tal forma que los seguimos considerando como verdaderos. Si bien la
semantizacion es todo un tema cuando se habla de reminiscencia y consolidacion, el
hecho es que los datos episddicos de un recuerdo no son los primeros en modificarse
-como podria suponerse-, sino los datos emocionales, ya que, en cuestion de horas o dias,
los aspectos emocionales de un recuerdo pueden cambiar de manera significativa
afectando en la manera de percibirlos al recordarlos (Schiller et al., 2010).
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Antes se pensaba que tal como se codificaba un recuerdo asi se evocaba, sin
embargo, con técnicas como la optogenética se ha identificado que los engramas
consolidados que conservarian los datos no son los mismos para el tiempo de la
reminiscencia, ademas, el recuerdo consolidado como tal no se almacena en una
sola red. Una de las caracteristicas de las redes engrama es que se encuentran bien
distribuidas en todo el cortex, dando como resultados recuerdos complejos ricos
en componentes de informacion variada. Se ha pensado que la dispersion de las
redes engrama en vastas areas del encéfalo podria poner en riesgo un recuerdo, sin
embargo, los engramas suelen ser muy estables siempre y cuando se consoliden de
manera continua. Cuando un recuerdo se evoca, la irradiacion sinaptica en la red
puede ir hacia adelante como atras. Se ha sugerido que es fenémeno excitatorio
bidireccional permitiria a la memoria episoédica regresar de manera abstracta en
el tiempo y en el espacio, apoyando al razonamiento tanto para la planificacion
consciente como para la recapitulacion de lo almacenado (Cai et al., 2016).

Si bien los recuerdos son conformaciones de miles de sinapsis, la doctrina
neuronal sigue considerando a las neuronas como unidades auténomas separadas;
sin embargo, la identidad de una neurona depende de sus sinapsis por las cuales les
llega informacién para almacenarla, y también la red a la cual pertenece depende
de otras redes por las cuales les llega informacion relacionada. La identidad de la
red se ve reflejada del conjunto de la identidad de la informacion que cada neurona
tiene en su soma. Por este motivo, la formacion de las sinapsis depende mas bien
de la identidad de la neurona que hace contacto, que de la proximidad con otra
neurona cercana. Por otra parte, Poo et al. (2016) sostiene que la facilitacion en la
recuperacion de las redes engrama se debe a principios epigenéticos que generan
aumentos en el nimero de sinapsis. Este dato ofrece la idea de que cuando usted
evoca un recuerdo puede aprender ain mas de él y con él. Entre mas conozcas de
algo, mas puedes aprender de dicho objeto de significado, ampliando tus habilidades
y saberes hacia dicho contexto de estudio (Kunz et al., 2018).

Vamos a responder a continuacion, algunas interrogantes clasicas que los
principiantes en el estudio de la memoria realizan a menudo sobre el contexto de
los engramas y sus procesos de consolidacion y evocacion: jpor qué el cerebro se fia de
la estructura en red para guardar la informacion?, ;no seria mejor que se tuvieran neuronas con
somas giganles que absorbieran todo el contenido facilitando a simple vista el proceso?, ;por qué
el sistema nervwso tiende hacia una complejidad exagerada para guardar los recuerdos y generar
el razonamiento? L respuesta a estas preguntas radica en el resguardo de los datos y
las funciones dada la complejidad de las redes y sus componentes; por este motivo,
la necrosis o apoptosis de una neurona vendria a ser insignificante para poner el
riesgo los engramas. Ademas, la complejidad del tejido nervioso permite que los



trastornos y traumatismos leves no afecten de manera inmediata a todo el conjunto
de redes. La clave de la complejidad nerviosa ha permitido al encéfalo sobrevivir
(Callaghan et al., 2014; Denny et al., 2017).

La complejidad de los engramas ha permitido que se postule una teoria
de sistemas neurales que explica lo siguiente: la reminiscencia de recuerdos no
depende de un lugar especifico donde exista un catalogo de neuronas detonadoras
para encontrar el recuerdo, sino que se precisan de otros engramas para llegar al
pretendido que alberga lainformacion especifica que buscamos; por tanto, se requiere
de otros engramas para todos los procesos de indexacién, indicacion, vinculacion
y facilitaciéon en la rememoracién de recuerdos. Existe otro dato interesante
sobre la teoria de los sistemas sobre los engramas, que senala que los recuerdos
existentes engendran otros recuerdos de tipo evento relacionados, proveyendo asi
una contribucién para la argumentacion de que la memoria humana no es sino
una construccién inventiva, cambiante y continua conforme la experiencia (Dudai,
2012; Josselyn et al., 2015).

Otro fenémeno de interés es que la multiple conexién de una subred con
otras aumenta la eficiencia y flexibilidad de esta y de sus vecinas con el tiempo, ya
que las experiencias que se van viviendo se codifican por poblaciones superpuestas
de redes engrama, proveyendo incrementos excitatorios para las redes, lo que
promueve un aumento de mayores prestaciones para el aprendizaje. Esto ha
sustentado la frase: “el que mds conoce, mds posibilidades tiene de aprender”. Sin embargo,
ante la superposicion de las redes ;cdmo es posible que cada recuerdo siga conservando su
identidad?, pues si bien ain no se comprenden bien estos procesos, se ha sugerido que
depende mas bien del tipo de sinapsis, es decir, que las redes a pesar de estar juntas
no por ello estan revueltas, ya que mantienen conexiones sinapticas discretas que
les permiten consolidar el recuerdo aun cuando la red que lo guarda se encuentre
estrechamente vinculada en una superposicion de vecindarios. Por tltimo, no todas
las neuronas componentes de las redes engrama interconectadas son exclusivas para
tareas de memoria y aprendizaje, ya que se han identificado que otras neuronas
ajenas a las redes interfieren y se activan con los engramas clave en el momento de
la asimilacién de un recuerdo y durante su evocacion futura. Esto quiere decir, que
los engramas son solo el principio del cuento mnémico, pues existe todavia un mas
alla de los subconjuntos dispersos de neuronas activadas durante el momento del
aprendizaje (Li et al., 2016; Rao-Ruiz et al., 2018).

4.5 Interrogantes sobre el cédigo del cerebro
Atn quedan muchas preguntas por resolver en lo referente al estudio de los engramas
y sus componentes mnémicos, por ejemplo, Jcudles son los principios fisioldgicos que rigen
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el tamaio relativo de un engrama en las regiones del cerebro?, ;podria el tamafio de una red engrama
reflejar aspectos importantes requisitorios para la recuperacion de la memoria?, ;como evoluciona un
engrama con el tiempo?, ;de qué olros factores depende esta evolucion?, ;jcudl es el tamafio minimo de
un engrama que fuese capaz de soportarse en la memoria a largo plazo?, ;hasta qué punto el aumento
del tamafio del engrama puede dar lugar a memorias mds robustas sin pérdida de especificidad de
la iformacion?; jcon qué precision se codifican las neuronas de los engramas?, ;como se guarda
con precision molecular la informacion en el cerebro a largo plazo?, ;cudles son los cidigos que
uttliza la memoria para guardar diferentes tipos de informacion como lo son los datos sensoriales,
semdnticos, episodicos y espaciales? Estas son solo algunas preguntas fundamentales que
han permanecido durante mucho tiempo en la mente de los investigadores de la
memoria, sin embargo, las respuestas a estas interrogantes no han sido totalmente
esclarecidas por cuanto han recaido en el escenario molecular quimico neural. Los
descubrimientos sobre las cadenas de ADN y su codigo, brindaron un salto enorme
para comprender la vida genética y la herencia dando lugar al “boom” de la biologia
molecular, y en este respecto se ha planteado la pregunta: ;podria la neurociencia hacer
lo mismo, es dectr; descubrir el “cddigo del cerebro”?; 1a respuesta a esta cuestion no es muy
simple como parece (Koch y Marcus, 2014).

Por qué existe tanto interés en descubrir el cidigo del cerebro?; porque permitiria
comprenderlos procesos cerebrales y emularlos en ordenador con muchos fines, entre
ellos, comprender los traumatismos, trastornos, infecciones y desérdenes complejos
como la esquizofrenia o la depresion; por otra parte, potenciar el aprendizaje, la
memoria y el razonamiento. Desde mucho tiempo atras ya conoclamos que la
tarea de propagaciéon fundamental de la comunicacién neuronal era el impulso o
potencial de accion, sin embargo, los impulsos significan muchas cosas distintas, y
son generados por codigos diferentes. Se ha sugerido que existe una vasta tipologia
de c6digos en un mismo cerebro, dado que éste controla multiples areas cognitivas,
sensoriales y motoras a la vez, como el control de los musculos, la manipulacién de
voz y la interpretaciéon de imagenes, sonidos y aromas que nos rodean, por lo que se
necesitan diversos codigos para diversas tareas. Todo esto complica un poco mas el
asunto (Romo, 2014; Sousa, 2014; Purves, 2015).

Los sonidos son unidimensionales y varian a lo largo del tiempo y el
espacio, mientras que las imagenes que capta la retina son bidimensionales
y tridimensionales. Por otro lado, el olfato depende de informacion odorifica
compuesta por una mezcla de gases, vapores y polvo, conformados por quimicos y
bacterias, por lo que precisa un mecanismo diferente para identificarlos. Si bien los
impulsos eléctricos son un sistema comun a todo el cerebro, la codificacion a nivel
molecular es otro tema. Pongamos un ejemplo: la retina posee intrincadas capas
que forran el fondo ocular que transducen los fotones en impulsos eléctricos; en este



sentido, se han identificado por lo menos 60 tipos de neuronas retinianas, cada una
con su forma y funcién; y de todas ellas, solo los axones de aproximadamente 20
tipos de estas neuronas conforman el nervio 6ptico que se introduce al cerebro en
su ruta talamica para pasar de manera preponderante hasta las cortezas visuales en
los I6bulos occipitales. Algunas neuronas de la retina se especializan en la deteccion
del brillo, mientras que otras del color, y cada grupo emite sus datos en paralelo mas
alla del ojo hacia el encéfalo. Para comprender el proceso de la visiéon ocular, los
investigadores deben comprender la tasa de impulsos de cada neurona y su propia
identidad, porque si bien todas emiten impulsos, debemos comprender qué tipo de
neurona fue quien lo produjo y cudl es su patrén para comprender el significado de
dicho. Esto es tan solo en la retina, y se estima que pueden haber mas de mil tipos
de neuronas en el cerebro humano, cada una con un papel propio (Pizarro, 2003;
Rogerson et al., 2014; Yoshii et al., 2017).

Ademas, todos estos procesos son mas bien colectivos con un fin coman
multiple, ya que las acciones cognitivas no dependen de una neurona maestra sino del
conjunto de la red. Se han identificado neuronas especializadas como las neuronas de
lugar que codifican nuestra situacion en el espacio fisico, pero también neuronas de red
0 grid que promueven una vision imaginaria y espacial de un entorno para triangular
nuestra posicion en lugares mas grandes, incluso en ambientes oscuros, ¢ incluso se
han identificado neuronas temporales. St bien existen neuronas que pueden codificar la
informacion de una imagen como el caso la neurona de Jennifer Aniston o de Halle
Berry, también existen redes dispersas y complejas para guardar un simple nombre
o dato preciso. Estos asuntos se vuelven complejos, pues la codificacion parece
depender de multiples factores, algunos atin desconocidos. Los impulsos eléctricos
son necesarios, pero no suficientes para traducir las intenciones del cerebro (Palm,
2013; Banqueri et al., 2017).

Como el cerebro es tan complejo, tampoco ha sido posible lograr un consenso
preciso a corto plazo sobre ¢dmo estudiarlo, esto se ha convertido en un problema
para la comunidad cientifica y ha provocado reacciones negativas de parte de
algunos investigadores hacia programas ambiciosos como el proyecto “Cerebro
Humano” de la Uniéon Europea que tiene el objetivo de simular el funcionamiento
del cerebro humano utilizando supercomputadoras. Por un lado, se critican estos
proyectos esperanzadores porque los métodos de neuroimagen actuales son burdos
y ofrecen resultados multimedia con baja resolucién, ademas no se especializan
en el estudio de las acciones de neuronas por separado, ni en la funcién interna
de cada una de ellas, dada la vasta complejidad molecular que posee cada una.
Por otra parte, la bioética no permite que se utilicen técnicas invasivas que pongan
en riesgo la integridad de personas vivas durante los experimentos, aunque los
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defensores de la experimentacion humana continian afirmando que no se puede
seguir investigando el cerebro humano estudiando con cerebros de animales o
de insectos; y en parte, tienen razoén, pues resulta, que las tecnologias invasivas
como los implantes cerebrales y los nanobots son capaces de monitorear, estimular y
registrar & vivo con mayor precision la estructura cerebral, aunque dichas técnicas
contintian en etapas befa o experimentales. Por lo tanto, seria conveniente conservar
la esperanza de que el futuro tecnolégico ofrezca herramientas no invasivas que
permitan observar el cerebro humano como se pretende, aunque la espera pueda
tomar su tiempo. El camino corto mas prudente y necesario a seguir por ahora,
seria la experimentacion no invasiva y especifica para ir dilucidando cada uno de
los multiples y vastos componentes de las funciones del sistema nervioso, porque al
final del dia, el descifrar todos los c6digos neurales solo es parte del reto (Markram,
2012; Salinas, 2015; Salinas, 2016).



El olvido






El antagonista aparente de la reminiscencia mnémica ha intrigado a los
investigadores de la memoria durante mucho tiempo. Entre las interrogantes de
los aficionados al tema se contintia escuchando: jexuste el olvido, o solo existe informacion
que no podemos recuperar?, ;por qué olvidamos?, es el olvido siempre un error de la memoria?,
cpodria el olvido poner en riesgo la supervivencia humana en un futuro?, ;es el olvido un defecto
que nidiculiza la memonia?, ;por qué no podemos recordar de pronto el nombre de una persona bien
conocida?, ;por qué de forma seguida se nos pierden las llaves, la cartera o el teléfono celular? El
olvido es inherente a la memoria humana, es decir, entre ambos conforman una
unmidad dialéctica, no puede ser uno sin el otro; ademas, aunque el olvido parezca
antagonista de la memoria es muchas veces mas un bien que un mal, porque olvidar
también es aprender y muchas veces mejora los procesos neurales, pues elimina la
informaci6n no vital para el sujeto conforme a su experiencia. Es muy importante
olvidar (Caine, 1998; Snowdon, 2001; Manzanero, 2010).

Sin embargo, de manera contemporanea, las personas han catalogado
al olvido como un defecto mnémico que genera problemas por causar pérdidas
de tiempo al buscar cosas y hacer un esfuerzo para recordarlas. Existe un olvido
relajado y con el tiempo silencioso, el cual es considerado normal en personas sanas
mayores de edad, pues es normal ir perdiendo recuerdos como fenémeno natural
después de los treinta afios de manera aproximada; de hecho, es una preocupacién
comun entre las personas de edad avanzada. Es precisamente la ansiedad de saber
que olvidaran con mayor frecuencia. No obstante, la experiencia acumulada en la
memoria accesible y no accesible a la conciencia de las personas mayores posee una
vasta cantidad de engramas superpuestos -muchos semantizados- que promueven la
impresion para la generacion de sensaciones que proveen confianza para la toma de
mejores decisiones basadas, como se ha visto, en un cimulo mayor de experiencias.
Esto acontece porque es diferente el recuerdo del conocimiento, es decir, si bien,
las personas mayores de edad comtnmente poseen mas problemas para memorizar
informacion nueva, poseen una experiencia semantizada mayor que les provee un
mejor conocimiento para comprender de los recuerdos (Commissaris et al., 1998;
Segovia de Arana, 2003; Escobar, 2015).

Toda persona debe conocer que el estudio y la investigaciéon presentan un
papel importante para combatir el deterioro de la memoria con el paso de la edad
(Gordoba, 2010). Snowdon desde 2001, identificoé que la esperanza de vida de las
monjas era superior a la media de las mujeres no dadas al estudio. Sugiri6 que el
grado de escolaridad y estudio que precisan las monjas durante su vida les favorece
vivir en promedio mas tiempo; ademas, el constante reto cognitivo posibilita que
se retrasasen enfermedades como el Alzheimer. Incluso se identificaron monjas
que, si bien poseian predisposiciéon genética para el Alzheimer, no presentaban la
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comorbilidad del trastorno con la misma rapidez y gravedad que otras mujeres no
dadas al estudio en la misma situacion. Téllez (2003) y Mesones (2012), indican
que entre otras recomendaciones para rememorar mejor se encuentran: controlar
la presion arterial, la glucosa, el colesterol, los niveles de ansiedad con estrategias
de relajacion, el ejercicio fisico, la interacciéon social, y lo mas importante como
se ha senalado: el desafio intelectual. La jubilacion laboral ociosa y los estados de
holgazaneria mental son muy perniciosos para la memoria.

5.1 Datos episadicos: blanco facil del olvido
Desde 1895, Ebbinghaus ya habia observado y publicado lo rapido que la memoria
se deshacia de los detalles episodicos no relevantes para el sujeto. Montealegre
(2003), senala que los estudios a partir de Ebbinghaus (1895) sobre el tema del olvido
identificaron procesos de semantizaciéon natural para olvidar elementos episodicos
especificos de los eventos recordados dando paso a la conservacion superpuesta de
la esencia de las memorias. Sin embargo, Howe et al., (2016) y Vallet et al. (2017),
indican que cuando las emociones son intensas y el evento es trascendente, surgen las
memorias “flashbulb” que son capturas instantaneas detalladas y vividas del momento
sobre las circunstancias en las que se escuch6 o vivid una noticia sorprendente e
excitante; por ejemplo, muchos recordaremos donde y qué estabamos haciendo
cuando sucedi6 el asesinato del expresidente Kennedy o la tragedia de las torres
gemelas en la ciudad de Nueva York; sin embargo, la impresion de estos recuerdos
fuertemente afianzados, precisa de una buena comprension para evaluar y reflexionar
sobre las consecuencias del fenémeno para que el factor emocional detone y se guarde
el recuerdo flashbulb; es por esto, que muchos ninos y adolescentes que presenciaron
las noticias en ese tiempo, no fueron capaces de retener con detalle estos recuerdos.
Oftras circunstancias que promueven la apariciéon de memorias flashbulb son los eventos
con alta tensién emocional como accidentes y eventos sentimentales, significativos,
como divorcios, bodas nupciales, hasta eventos especificos de indole sexual.
Olvidamos la informaciéon episodica que dejamos de usar y rememorar a
voluntad; ademas, la semantizaciéon mnémica también genera olvido por lo que se
recomienda pensar y hablar sobre las experiencias y conocimientos que tenemos
como estrategia para retenerlos. Es por este motivo, que se dice que el que mejor
aprende en la Escuela es el maestro, pues siempre se encuentra exponiendo y
reflexionando sobre conocimientos complejos y especificos frente a grupo. Al olvido
por semantizaciéon también se le ha conocido como transitoriedad, ya que las personas
pueden recordar con detalles un dia normal de trabajo, sin embargo, con el paso
de los dias, se vuelven descripciones genéricas de lo que sucede de manera habitual

(Schacter, 2003; Gémez, 2007).



5.2 Distraccion y olvido

Otro tipo de olvido propuesto se ha conocido como distractibilidad, causada por la
falta de atencién que implica una ruptura entre la atencién y la memoria; es decir,
que no se alcanza a almacenar informacién por distraccion. Entre las consecuencias
mas comunes de la distraccion se encuentran: perder las llaves, el teléfono movil, la
cartera, el boligrafo, alguna carpeta con documentos, olvidar una cita, entre otros.
La etiologia mas frecuente de la distractibilidad se debe a cuestiones de ansiedad
y preocupacién que nos distraen afectando la codificacion mnémica, e incluso
también interviene la concentracion focalizada que deja absorto al sujeto, asi
como la somnolencia, la desnutricion y la depresion, entre algunos otros trastornos
nerviosos. El estrés cronico, por ejemplo, ademas de afectar otras areas de la salud,
es un importante enemigo de la memoria, pero no por el hecho de que la atrofie
de manera literal, sino genera que el encéfalo consuma mas recursos para prestar
atencion que en situaciones normales (Schacter, 2003; Garcia y Migueles, 2005;
Schacter et al., 2015).

Por otro lado, muchas personas acostumbran a dejar su rutina diaria en
manos del “puloto automdtico” es decir, que se suelen alistar y manejar hacia el trabajo
-por gemplo-, porque estan tan familiarizados con el trayecto y la rutina, que prestan
poca consciencia a su contexto diario, dejando los habitos motores en manos de
la consolidacion procedimental hasta cierto punto. La amnesia del procedimiento
automatico si bien resguarda recursos neurales, también puede traernos problemas
cronicos de olvido, por ejemplo, la generaciéon de habitos de distractibilidad.
Debemos tener en cuenta las grandes limitaciones de la memoria de trabajo para
enfrentarnos a escenarios donde se fuerce la division de la atencién; lo que propicia
la reiteracién de una recomendacién bien conocida: debemos tomarnos el tiempo para
prestar atencion. Otro factor conocido que impacta en el olvido por distractibilidad
es la ceguera al cambio. Este fenémeno sucede por la confianza exagerada en nuestra
habilidad para detectar los cambios visuales, y es por esto, que solemos caer en
los trucos de los ilusionistas. El optimismo inconsciente causado por la tendencia
al bajo consumo de recursos neurales provoca en el encéfalo que la percepcion
se altere suponiendo la informacién del contexto a la cual no prestamos atencién
(Jelin, 2001; Schacter, 2003; Wang, 2009).

Memorizar no so6lo se centra en el pasado, sino también en el futuro. Los
psicologos le conocen a esto como memoria prospectiva, que consiste en recordar lo
que hay que hacer. Las bases neurales para la planificacion de acciones susceptibles
de recordar son muy similares a cuando se genera un recuerdo comun de un suceso
pasado. Generalmente la memoria prospectiva se encuentra basada en rememorar
sucesos y tiempos; por ejemplo, acordarse de en cuanto ver a “Arturo” pasarle una
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nota o recado de otra persona, o sacar en veinte minutos las galletas del horno. En
numerosas ocasiones, el papel de la distractibilidad afecta a la memoria prospectiva
ya que no se alcanza a afianzar el recuerdo del quehacer futuro y se termina
asociando a algo mas conforme a las experiencias pasadas, por ejemplo, que al ver a
“Arturo” se desencadenen otros recuerdos vinculados. LLa memoria perceptiva es una
de las mas afectadas por los efectos del envejecimiento, por lo que se recomienda
la elaboracion de pistas y ayuda externa para aumentar las posibilidades de que los
recuerdos por hacer no se pierdan (Diez, 2009; Cottini et al., 2018).

5.3 Bloqueos y asociaciones incorrectas
Otro tipo de olvido es conocido como “bloques”, que sucede cuando el cerebro
intenta recuperar o codificar informacion, pero de manera general, otro recuerdo
se interfiere o simplemente no es posible recuperarlo a pesar de que se encuentre
“en la punta de la lengua”. Esta expresion se ha correlacionado con la inconfundible
imprecision y sensacion simultanea de parecer que sabemos muchas cosas sobre
la palabra que no llega a la conciencia para expresarla. El bloqueo es por tanto
una inaccesibilidad temporal de informacién almacenada, que suele por lo general
recuperarse tiempo mas tarde. El bloqueo durante la recuperacion de nombres
propios conocidos es un olvido comun entre las personas y se acentua en la edad
avanzada. Se ha sugerido que el bloqueo se debe a una incorrecta asociacion
consolidada de los objetos de significado almacenados, y es que sucede que una
gran parte de los nombres propios en la era moderna no nos dicen mucho acerca
del mundo para lograr una asociacién directa, es decir, los nombres propios de las
personas tienen poco que ver con una correlacion directa con el mundo ya que no
se encuentran bien integrados con asociaciones a conocimientos o conceptos afines,
por lo tanto, es muy susceptible que los nombres propios que recién se codifican, lo
hagan con pocas y débiles asociaciones conceptuales. Si usted, por ejemplo, desea
recordar mi nombre -Daniel CantG- cuando me vea, puede imaginarse asociando
mi nombre al personaje de “Daniel San cantando”, para aumentar las posibilidades
de recordarlo en el futuro (Montealegre, 2003; Schacter, 2003; Jauregui y
Razumiejczyk, 2011; Schacter et al., 2015).

Es evidente que cada persona puede hacer asociaciones diferentes conforme
a su experiencia para enlazar nombres propios o conceptos dificiles, sin embargo,
esta técnica es limitada, ya que pretender vincular y memorizar una multitud de
asoclaciones es agobiante y dificil a largo plazo. Por otra parte, los nombres propios
no son los tmicos asaltados por el bloqueo, sino también otras palabras y conceptos
que, aunque se encuentren bien relacionados muchas veces pueden estar incorrectos
dando lugar al efecto de bloqueo. En numerosas ocasiones la codificacién incorrecta



de una palabra o concepto que propicia el bloqueo se genere por principios de
ambigtiedad fonologica y a una poca comprension sintactica y gramatical. Se han
propuesto dos tipos generales de bloqueo por interferencia de informacion: el
proactivo y retroactivo. El primero tiene lugar cuando la informacién aprendida
dificulta la retenciéon de la informaciéon nueva, inhabilitando muchas opciones de
correlacion, por tanto, el recuerdo de algo se deteriora por la exposiciéon previa a
otra informacioén. El retroactivo se genera cuando la informacién nueva dificulta la
retencion de la informacion que ya se habia aprendido con anterioridad, es decir, el
recuerdo de algo se deteriora por la exposicion posterior a otra informacién (Behn
et al., 1993; Schacter, 2003; Charidimou, 2015).

Otro tipo de olvido se ha conocido como atribucidn mnémica incorrecta, consistente
de una recolecciéon correcta de informacion junto con una recolecciéon incorrecta
de la fuente de dicha informacién, es decir, se genera a partir de rememorar la
idea de un concepto, pero recordando la fuente incorrecta. Para ilustrar este
tipo de olvido, podemos colocar un ejemplo: una testigo de asesinato acudi6 a la
policia para denunciar este delito. Como la mujer recordaba con lujo de detalles
el rostro del sospechoso, la policia con rapidez rastre6 y localiz6 al ciudadano que
ella describia y lo aprehendi6. Al verlo, la mujer asegur6é que verdaderamente se
trataba de €l, y se fueron a juicio; sin embargo, el acusado comprob6 que durante el
dia que ocurri6 el homicidio, él estuvo en una entrevista por television en vivo y de
manera casual ella vio el programa justo antes de salir de casa y presenciar el evento
tragico. Sucedi6 que la mujer atribuyd de manera incorrecta los detalles faciales del
sujeto acusado con el delincuente. Si bien este es un ejemplo extremo de atribucion
erronea, la idea de este tipo de olvido es muy comtn durante la asimilacion de
los detalles que se guardan en la memoria (Venables et al., 1988; Schacter, 2003;
Moritz et al., 2009; Schacter et al., 2015).

Vamos a colocar a continuaciéon una prueba simple sobre el tipo de olvido
de atribucion erréonea para que usted haga la prueba con otra persona. Debe leerle
las siguientes palabras al receptor pidiéndole que haga un esfuerzo por recordarlas:
miel, caramelo, dcido, agradable, duro, aziicar, amargo, saboy; diente, refiesco, bueno, chocolate,
duro, pastel, comer y pastel. Ahora, pregunte al receptor si la palabra “sabor” estuvo
entre las palabras a recordar. Ahora pregunte, si la palabra “punto” estuvo entre la
lista. Luego pregunte sila palabra “dulce” figur6 en la lista. Con mucha probabilidad
dird que la palabra “punto” no estaba, pero sila palabra “sabor” y “dulce”. Esta tltima
no se encuentra entre las palabras, pero es muy probable que el receptor asegure
haberla escuchado pues tiene mucho que ver con el contexto de las palabras que
estaban relacionadas con lo dulce, ya que con altas probabilidades se encuentra
en su campo semantico. Este tipo de error se correlaciona con el olvido de la
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atribucién errénea. En condiciones normales, gran parte de la etiologia de la
atribucién mnémica incorrecta se debe a principios de distractibilidad y una mal
asociacion que termina por generar errores de ligamento entre los componentes
de un recuerdo. Estos defectos de ligamento se deben con mucha frecuencia a las
confusiones de memoria referentes a los hechos que experimentamos y a otros que
solo pensamos e imaginamos; por e¢jemplo, alguna vez ha pasado, que usted piensa
salir, no antes de cerrar bien la puerta trasera de su casa, y cuando se sube al coche
o ya van conduciendo en el camino, se siente alarmado al pensar: jrealmente cerré
la puerta o solo imaginé que la cerraba? (Schacter, 2003; Sigman, 2015; Schacter et al.,
2015; Rossi-Arnaud et al., 2018).

5.4 Olvido, sugestion y modificacion mnémica

Existe un tipo de interferencia mnémica que también provoca la distorsion de
la memoria. Se le conoce como sugestibilidad y se refiere al hecho de cuando de
manera voluntaria o involuntaria alguien o algo manipula nuestros recuerdos; por
ejemplo, cuando por medio de preguntas hechas por personas mas o menos habiles,
generan posibilidades de hacernos llegar a codificar determinada informacion
como vivencias no ocurridas pero consideradas verdaderas. La policia suele utilizar
de manera frecuente la sugestibilidad durante los interrogatorios para promover
que los sospechosos declaren recuerdos como verdaderos -aunque también suelen tener
conoctmiento sobre la toma de decisiones para hacer declarar a los testigos; de otra manera, se
dificultaria el cierre de los casos por el alto nwel de transformacién mnémica-. Esto sucede,
como va se ha comentado, porque las personas no ven ni viven conforme a lo
que visualizan, sino conforme a lo que saben. La sugestibilidad se encuentra muy
relacionada con la atribucién incorrecta de informacion, en el sentido de que los
datos percibidos de origen se transforman por fuerzas externas que incorporan
informacién que no se recordaba bien o que fue percibida de manera ambigua.
Estos fendomenos también se han explicado desde el punto de vista sociologico, ya
que existe un efecto desde la infancia a tender a confiar en determinadas personas
mayores o que poseen cierto nivel jerarquico social o autoridad en una institucion.
Este escenario, propicia que la verdad percibida se mezcle entre los comentarios,
dando como resultado que algunas perspectivas sobre lo acontecido prosperen
sobre otras, modificando las creencias de unos sobre otros (Commissaris et al.,
1994; Schacter, 2003; Gold y Korol, 2014).

Se ha identificado otro tipo de olvido -mds bien modificacién mnémica- por
interferencia conocido como sesgo retrospectivo, el cual tiene lugar -con similitud con la
sugestibilidad- cuando se provoca una distorsion del recuerdo al verse este influenciado
y afectado por emociones y EDA especificos al momento al recuperar la informacion;



es decir, los recuerdos se modifican con la experiencia emocional afectando lo que
creemos que sucedio en el pasado. El sesgo retrospectivo generalmente provoca
que las creencias sobre nuestro pasado sean reconstruidas para hacerlas de manera
consciente parecidas al presente -aunque también sucede que las vuelve distintas, dependiendo
de la experiencia del sujeto-. Este fendbmeno acontece porque los recuerdos de episodios
pasados son filtrados por el conocimiento adquirido dia a dia que permite al sujeto
razonar en el presente. La ciencia politoloégica pareciera que conoce bien estos
principios, ya que los ciudadanos suelen asociar sus posiciones politicas pasadas,
como si éstas fueran semejantes a las presentes. Se ha sugerido, que el cambio de
perspectivas para relacionar las ideas y actitudes pasadas con las presentes, genera
una estabilidad emocional en el sujeto para sentirse seguro al percibir de manera
general, que ha tomado buenas decisiones y realizado acciones relativamente
adecuadas durante su vida pasada, proveyendo asi un escenario con labiles alertas
que genera un bajo consumo de recursos neurales (Hess y Blanchard-Fields, 1999;
Schacter, 2003; Vance et al., 2013).

Otro ejemplo comun del efecto del sesgo retrospectivo, es la tendencia de los
sujetos por exagerar los cambios cuando existe un notable y efectivo esfuerzo
por lograrlos; por ejemplo, cuando las personas dedican tiempo y energia en un
programa de dieta y ejercicio para adelgazar, su percepcion propia del cambio
suele exagerar en cierta medida, o cuando los estudiantes comienzan un curso con
dedicacion focal que les demanda mucho esfuerzo, al terminarlo, suele declarar que
el nivel inicial previo al curso era por mucho inferior al actual. Otro e¢jemplo seria
la creencia de un gran porcentaje de mujeres que considera que durante su periodo
menstrual tienden mas a la depresiéon y a la irritabilidad. Si bien los estudios al
respecto han identificado que durante la menstruaciéon aparecen sintomas como la
cefalea, dolor abdominal o de espalda, lo que provocan EDA negativos que respaldan
la creencia, se ha encontrado que las mujeres que atraviesan el periodo perciben
que los estados emocionales intermenstruales son mas positivos que durante la
regla, generando asi una tendencia a exagerar los malhumores cuando ya se ha
terminado el periodo. Otro ejemplo de los efectos del sesgo retrospectivo puede ser
cuando después de un tiempo, algtin miembro de la pareja cambia de sentimientos
en una relacion, y declara después, que siempre habia sentido lo mismo (Schacter
et al., 2015; Manzanero, 2010; Vallet et al., 2017).

La modificacién mnémica durante el paso de tiempo conforma una medida
para disminuir la sensaciéon de pensamientos y concepciones contrapuestas para
mejorar la estabilidad emocional y conservar recursos. Desgraciadamente, no todas
las personas conforme su experiencia perciben que el proceso de transformacion
mnémica les da resultados, y en muchas ocasiones, optan por las adicciones, como
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el alcohol y tabaco entre otras substancias, que les generan una relajaciéon mediante
la segregacién de neurotransmisores inhibidores que les provoca una reduccién
de la disonancia cognitiva. Si bien no somos seres enteramente racionales, sino
seres emocionales que razonan; el ser humano es muy habil en justificar con el
razonamiento su acciéon emocional, aunque que esté consciente que ha sufrido
cambios de perspectiva emocional y cognitiva que pueden generar contradiccion
con el tiempo (Pestell, 2001; Palmer et al., 2012).

Hemos observado, que la modificacion mnémica reconstruye nuestro
pasado desde lo episodico hasta lo emocional almacenado, lo cual es interesante,
sin embargo, causa una mayor intriga el hecho de que los recuerdos modificados
se vuelvan tan reales y verdaderos para nosotros que inclusive en algunas veces
consideramos que nuestra percepciéon del mundo siempre es la correcta y la tnica
valida. Se ha sugerido que esta propensiéon egocéntrica denota un claro arraigo
de un esquema infantil consolidado en nuestra forma de percibir y comportarnos
con el mundo. El egocentrismo perceptivo en la adultez se ha considerado como
un buen escenario para el aprendizaje, ya que la estructura cognoscitiva de los

”

conocimientos, actitudes y habilidades del “p0” se encuentran en engramas muy
interconectados entre si. Los pedagogos que conocen este tema suelen usar de piso
el “yo” para estimular asociaciones entre los alumnos para aprender (Sjaak, 1995;
Aumann et al., 1997; Rashid et al., 2017; Rossi-Arnaud et al., 2018).

Es necesario distinguir entre olvido y amnesia, ya que los tipos de olvidos
identificados, se ubican como procesos de los efectos connaturales en personas
consideradas sanas. La amnesia por otra parte, es un olvido asociado por lo general
a enfermedades, traumatismos, trastornos y patologias relacionadas con el sistema
nervioso; e incluso, por agentes exdégenos como drogas, alcohol entre otras sustancias
quimicas. ;Cdmo se las arregla entonces la gente para seguir con su vida, si conocemos todos estos
procesos sobre la memoria y el olvido?; esta pregunta es interesante respecto a cuanto
conflamos en nuestra memoria para los detalles concretos y las circunstancias sobre
las cuales suceden las experiencias de la vida. A fin de cuentas, la memoria cumple
su proposito en cuanto al resguardo de la esencia y significado de las cosas, aunque
no es fiable a la hora de conservar todos los detalles concretos. La memoria no
solo cumple la funciéon de almacenar el pasado, sino que es crucial para imaginar
el futuro, y planificarlo a través de la toma de decisiones para el inmediato, corto,
mediano y largo plazo. La memoria sirve para vivir, aunque los defensores de la
inteligencia artificial sefialen de defectuoso nuestro sistema nervioso y mnémico

(Martinez, 1994; Alvarez, 2012; Orozco, 2017; Fallon et al., 2019).



Reflexiones finales

Se ofrecen al lector algunas premisas esenciales para acercarlo a un escenario de
reflexion sobre la comprension del proceso mnémico humano. Seguidamente, se
elabora y contesta una pregunta impostergable sobre el tema educativo -;qué es
el aprendizaje desde el punto de vista mnémico?- con base en la revision de los puntos
comentados a lo largo del libro. Se concluye con un desglose de diecisiete estrategias
clave para memorizar mejor.

La memoria humana depende del aspecto posmitotico neuronal, ya que
dichas células deben retener por mucho tiempo los recuerdos consolidados.
La neurogénesis ademas de cumplir funciones de compensaciéon neural ante
traumatismos y trastornos nerviosos funge como mediadora para la sustitucion de
neuronas en el proceso de almacenaje de recuerdos. El traspaso de memorias o
informacién entre neuronas a otras se da mediante la transferencia sinaptica de
ARN y micro ARN entre neuronas vecinas con una distribuciéon de contenido entre
barrios sindpticos fluidos, sin embargo, en la etapa de consolidacion esta distribucion
se encuentra sujeta a inhibidores de la sintesis proteica, por lo que la relevancia de
la informacién conforma una clave fundamental del recuerdo (Gould et al., 1999;
Zhao et al., 2003; Ripoli, 2017; Miyashita et al., 2018; Ozawa y Johansen, 2018).

Las emociones favorecen la codificacion de la imagineria visual mnémica y
el rescate de la informacién; por tanto rigen tendencias automaticas conductuales
y en ocasiones los picos emocionales secuestran el comportamiento de manera
automatica. LLa memoria humana no solo depende del resguardo de datos, sino
que pende primeramente de la percepcion que existe para ver las cosas importantes
para el sujeto y para la supervivencia de ¢, por ello la memoria humana guarda
aquello emocionante, destacable o util y constantemente percibido por el sujeto,
y cuando esto pasa, los sistemas de recompensa promueven la segregacion de
neurotransmisores relajantes que generan sentimientos y experiencias satisfactorias
en el syjeto. Las emociones, los EDA vy los sentimientos derivados de la experiencia
también impactan en la percepcion del mundo; ya que observamos conforme nos
sentimos. En ocasiones las emociones y los EDA sobrepasan los umbrales tipicos
y secuestran recursos cerebrales alterando de manera significativa la percepcion
del mundo. El cerebro genera hipdtesis sobre el mundo con los recuerdos que ya
tenemos que a su vez, guian y manipulan la informacién sensorial que entra para
crear una realidad particular. Las personas muy sensibles a las emociones son mas
proclives a tener una mejor memoria, no obstante, esto no significa que suelan
grabar con exactitud la realidad, ya que su percepcion de mundo a menudo se
altera con significancia, pues el tinte emocional es muy alto (Aber et al., 1999;

87



88

Davidson et al., 2000; Damasio, 2000; Fischer et al., 2002; Matlin, 2005; Siegel,
2007; Goleman, 2012; LeDoux, 2012; Bear et al., 2016; Kyriazi et al., 2018; Asok
etal., 2018).

Solemos recordar mejor la informaciéon a la que estamos mas expuestos
con mayor cotidianidad, ademas, podemos recordar con mayor precision cuando
tenemos un EDA al almacenar un recuerdo y este EDA concuerda o sucede cuando
se recupera. Por otro lado, el cerebro inconsciente tiende a recuperar mejor la
informacién positiva. La informacién emocional asignada sobre los recuerdos es
la primera en modificarse con el tiempo. Los datos emocionales suelen cambiar
en cuestion de horas o dias (Salovey y Mayer, 1990; Damasio, 2006; Kindt et al.,
2009; Frederickson, 2009; Schiller et al., 2010; Goleman, 2012). Lo que realmente
recordamos no es, sino el tltimo recuerdo, es decir lo Gltimo que resconsolidamos
que puede discrepar del evento original aprendido (Alberini, 2005; Hupbach et al.,
2007; Montfils et al., 2009). La percepcion es un primer filtro de un proceso mnémico
de transformacion de la informacion, por lo que vendria a ser un producto creativo
modificado (Matlin, 2005).

En la actualidad se ha observado mediante técnicas de optogenética que los
recuerdos recién codificados no se forman solo en el hipocampo, sino que se elabora
un segunda copia de manera casi inmediata en el cortex; y aunque esta segunda
copia parece estar silente al inicio, va presentando activaciéon de manera progresiva
mientras madura el recuerdo con la consolidacion a través del transcurso de los dias
o semanas; sin embargo, los engramas del cortex en el proceso de maduracion se
fortalecen, vuelven mas grandes y su reconstruccion futura dependera del recuerdo
ya modificado. Las redes engrama, a pesar de estar superpuestas, se diferencian
unas de otras mediante enlaces y vinculos discretos para conservar la identidad
de los recuerdos. Estas redes compiten por recursos para seguirse consolidando,
por tanto, las palabras, los conceptos entre otros objetos de significado que con
mayor frecuencia utilizamos, son las que estan mas disponibles para la conciencia.
Cuando un recuerdo se evoca, la irradiacion sinaptica en la red engrama puede
ir hacia adelante como atras. Este fenomeno excitatorio bidireccional permitiria
a la memoria episodica regresar de manera abstracta en el tiempo y en el espacio,
apoyando al razonamiento tanto para la planificaciéon consciente como para la
recapitulacion de lo almacenado (Liu et al., 2012; Menzel, 2013; Cai et al., 2016;
Kim y Kaang, 2017; Kitamura et al., 2017; Tonegawa, 2017; Sehgal et al., 2018;
Barry y Maguire, 2018; Rao-Ruiz et al., 2018).

Cuando la corteza detecta un elemento de significado, recupera
informacién relevante, conforma la experiencia relacionada con los elementos
de la informacién sensorial que percibe, y entre mas sepamos y conozcamos, mas



informaci6n vinculada tendremos para darle sentido al mundo, y mas podremos
ver de los objetos de significado, comprenderlos y aprender mas de ellos. Sin
embargo, no toda la informacién esta disponible para la consciencia, es decir,
no es posible acceder a ella, pues el foco atencional es como la punta de un
iceberg, pues casi toda la actividad mental es inconsciente; es como una pequeia
lampara que busca informacién relacionada en un extenso océano de redes
interconectadas (Conway, 1990; Nobre y Coull, 2010; Marbles y Sundem, 2015;
Karanian y Slotnick, 2017; Quian, 2018; Akan et al., 2018).

La definicién de un cerebro sano sigue siendo imprecisa, pues cada uno es
unico y no perfecto desde su desarrollo, ademas lo pueden impactar directamente
factores externos como la contaminacién, traumatismos, deficiencia en la
alimentacion, ambientes aversivos, y también factores endégenos como trastornos
hormonales, pequefios accidentes cerebrovasculares mutaciones hasta neoplasias,
inclusive cuestiones epigenéticas que involucran la desregularizacién de funciones
neurales y predisposiciones génicas para el desarrollo de trastornos enceféalicos
fenotipicos y moleculares. Todos estos aspectos intervienen de manera directa en el
proceso de la memoria (Young y Young, 2001; Afifi y Bergman, 2006; Crossman y
Neary, 2007; Waxman, 2011; D’agostino, 2017).

A continuacién, vamos a responder a una pregunta clasica con base en la
reflexion de los puntos y temas vistos a lo largo de esta obra: jqué es el aprendizaje desde
el punto de vista mnémico? El aprendizaje es un cambio neural constante que parte del
reacomodo y ajuste de las redes engrama y subpoblaciones conforme la percepcion
y la consolidacién y reconsolidacién de la informacién contenida en las redes y
somas de las neuronas que las componen. El aprendizaje desde el punto de vista
mnémico, es un cambio morfolégico a nivel sinaptico entre las redes neuronales
conectadas que propician la potenciacién, adicion, inhibicién o eliminaciéon de
espinas dendriticas dentro de las redes engrama; es por esto que el olvido también
es aprendizaje, ya que eficientiza los procesos neurales, suprimiendo la informacion
no vital para el sujeto conforme a su experiencia (Kandel et al., 2001; Schacter,
2007; Quian et al., 2008; Logatt y Castro, 2011; Matute, 2012; Iriarte y Artieda,
2013; Nobre, 2017; Quian, 2018; Luna et al., 2018).

Las redes interconectadas cambian su forma conforme vamos aprendiendo
cada vez y a través del tiempo. La consolidacién mnémica es un proceso que no
sélo engrandece engramas, sino también elimina componentes que ya no poseen
trascendencia con la informaciéon nueva que se va agregando y consolidando.
La multiplicidad conectiva de una subred con otras aumenta su eficiencia y
flexibilidad, asi como la de sus vecinas, ya que las experiencias que se van viviendo se
codifican por poblaciones superpuestas de redes engrama proveyendo incrementos
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excitatorios para las redes, lo que promueve un aumento de mayores prestaciones
para el aprendizaje. Sin embargo y a pesar de la superposicion y mezcla de redes,
los recuerdos y los objetos de significado que aprendemos contintian conservando
su identidad, ya que mantienen conexiones sindpticas discretas que les permiten
consolidar el recuerdo aun cuando la red que lo guarda se encuentre estrechamente
vinculada en una superposicion de vecindarios. Estos fenémenos posibilitan que
las personas que mas conocen poseen mas posibilidades de aprender (Brady et al.,
2008; Liu et al., 2012; Li et al., 2016; Yokose et al., 2017; Asok et al., 2018; Cheikhi
etal., 2018).

El reaprendizaje no implica necesariamente la generacién de nuevas espinas
dendriticas dentro de la red, ya que muchas veces los somas de las neuronas de la
subpoblacién solo modifican su informacién interna para aprovechar el espacio
reducido y compacto dentro de la boveda craneal. Si bien el cambio existe, no es
tan notorio desde el punto de vista fenotipico sino intraneuronal. El incremento
de la red se da cuando la informaciéon nueva es relevante y amerita que se creen
nuevas conexiones. Las subpoblaciones ademas de estar compuestas por distintos
tipos de neuronas se encuentran reforzadas en toda la corteza y superpuestas por
otros vecindarios distintos uniendo redes aun mayores. Una vez establecido un
aprendizaje, cada vez se precisa una menor cantidad de neurotransmisor excitativo
para reconsolidar o modificar la memoria (Taubenfeld et al., 2001; Romo, 2014;
Sousa, 2014; Purves, 2015; Byrne, 2017; Parsons, 2017; Kim y Kaang, 2017;
Kitamura et al., 2017; Barry y Maguire, 2018; Crestani et al., 2018; Rao-Ruiz et
al., 2018).

A continuacién se presentan diecisiete estrategias y principios basicos
para memorizar -asociacion de datos en entornos visuales bien consolidados, memorizacion
mecdnica, asoctacion emocional intencional, las siglas con sentido sintdctico, la técnica de la historia
tnventada, la ensefianza de lo aprendido, el aprovechamiento de las bondades de los demds sentidos
especiales, como el tacto, la audicion y el olfato, la generacion de pistas y notas, la técnica de
estudiar lo que le interesa, la eleccion del mejor momento del dia para memorizay, la relgjacion
el suefto, el uso de material diddctico, la utilizacion de rimas, el aprovechamiento de los efectos
primacta y reciente, la elaboracion de preguntas y el método PQ4R-. Estas técnicas aprovechan
las bondades de la materia prima mnémica, como las imagenes, otras priorizan
en la exposicion iterada a determinada informacion e incluso la agrupacion para
lograr fines de vinculacion para recuperar el recuerdo. Controlar la presion arterial,
la glucosa, el colesterol, los niveles de ansiedad, incrementar el ejercicio fisico, la
interaccion social, y el desafio intelectual, son recomendaciones basicas para
abordar acciones sobre las estrategias mnémicas que se describen a continuacion

(Téllez, 2003; Mesones, 2012).



Una primera estrategia para recordar mejor informacién episodica especifica
es la asociacion de datos en entornos visuales bien consolidados. Esta
técnica es efectiva, por ejemplo, cuando se requiere aprender una serie de palabras
sin sentido de secuencia. Supongamos que usted pretende memorizar estas palabras
en orden: lentes, escoba, candado, luna, escalera, salsa picante, drbol y pintura. Para esta
estrategia se requiere que usted recuerde un pasillo o calle muy bien de manera que
no precise recordar las casas o los detalles del camino o trayecto. Generalmente, las
personas utilizan el recuerdo de las casas de la calle de su cuadra o manzana donde
vivieron de pequenos porque fueron bien consolidadas. Entonces, se empiezan a
asociar las palabras en su orden con el orden de las casas. Vamos a utilizar un
ejemplo del propio autor de esta obra: recuerda que la casa donde vivid de pequerio era la
séptima de la cuadra, asi que empieza a asociar las palabras por la primera casa hasta que se
termine, es dectr; en la primera casa de la esquina que es de “don Leandro™, se imagina a Leandro
con unos enormes “lentes” negros. En la segunda cuyo propretario era “don Chilo™ se imagina a
Chilo barriendo con una “escoba™ grande la banqueta de su casa. En la tercera que pertenece a
Imelda, se imagina la casa cerrada con un gran “candado™ gris brillante que sujeta una cadena; en
la siguiente casa donde vivia Tvdn, hay una enorme “luna™ con crdteres que descendi del cielo y por
tanto brilla mucho, cubriendo la superficie de la parte de enfrente del solar. En la quinta casa que
estd sola pues nadie nunca vivid ahi de manera establecida, hay una escalera recargada en la pared
para reparar el techo. En la sexta casa de “Berna™ hay un enorme molcajete de “salsa picante”
Justo en la banqueta enfrente de su casa, que por algiin motwo alguien dejd alli. En la séptima casa
en la cual vivimos, hay un drbol grande y verde que da sombra hasta media calle, y en la octava
casa que es de “fuana”, estdn pintando la casa de un azul metdlico brillante. Solo basta con
repetir unas pocas veces la secuencia asociativa de las cosas, para recordar en orden
cada palabra recordando los objetos situados en cada sitio (Lipina y Sigman, 2011;
Sigman, 2015).

De manera coloquial, el concepto memorizaciéon entre el magisterio
ha sido utilizado como un término para referirse al hecho de retener objetos de
significado por los alumnos repitiendo acciones para lograrlo, por ejemplo, iterando
la pronunciaciéon de una palabra con su definicién, una lista de cosas, las tablas
de multiplicar, el dictado con las observaciones que dejo el profesor de tarea e
incluso otros datos precisos que pueden venir en los exdmenes. Esta “memorizacion
mecanica” ha sido despreciada porlos modelos educativos actuales, evidenciando un
carente conocimiento del sistema mnémico humano para retener informacion, ;qué
quiere dectr esto?, que la retencidbn mnémica con iteracion es propicia para la memoria,
ya que se recuerda mejor aquella informacion a la cual se estd mas expuesto. ;Por
qué mejor no optar por otro medio y seguir despreciando la memorizacién mecdnica?, porque
el cerebro razona con base en lo que sabe, y lo que sabe son sus recuerdos del
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mundo, por tanto, entre mayor materia para el razonamiento halla, mas contenido
se tendra a la mano para enfrentar temas reflexivos sobre lo que se sabe en clase.
Entonces, ;esto quiere decir que debemos memonizarlo todo de_forma mecdnica?; no, solo aquel
tipo de informacioén vital y esencial que se precisa retener con especificidad puntual
(Damasio, 2006; LeDoux, 2012; Poo et al., 2016; Ripoli, 2017; Miyashita et al.,
2018; Ozawa y Johansen, 2018).

La asociacion emocional intencional es otra técnica para memorizar, y
se refiere al acto de vincular valores morales y emociones pico a objetos y cosas del
mundo que no tengan vida o sean abstractos. Es preciso acotar que esta estrategia se
facilita para personas que sean muy sensibles a las emociones y tomen un papel no
fingido para establecer las asociaciones pero también posean un sentido consciente
y reflexivo sobre la técnica; por ejemplo, el alumno que desee recordar los simbolos
quimicos de algunos elementos de la tabla peridédica puede imaginarlos y asociarlos
de la siguiente manera: “el huerro -Fe- es el elemento que mds gordo me cae, es fastidioso y
lo odio™. “El cobre -Cu- es el que mds envidioso de todos los elementos, siempre quiere tener las
propiedades de los demds, me cae mal”. “El yodo -I- es el mds sensible de todos, es muy llorin,
no aguanta nada, por todo se entristece y le tengo lastima™. Para recordar un poco mejor los
humores comentados, se puede imaginar que se encuentra por la calle a los elementos
caminando y de pronto se esconde del cobre que lo mira con envidia porque no
puede ser como usted. También imagine que tuvo una reunion ayer con el hierro
que hizo comentarios para nada agradables confirmando lo gordo que le cae. Estos
son solo algunos ejemplos que el alumno puede mejorar para asociar emociones a los
objetos de significado, aprovechando el mismo trayecto que utiliza el cerebro para
memorizar. Como se ha comentado, ¢l egocentrismo perceptivo en la adultez se
ha considerado como un buen escenario para la interiorizacion del aprendizaje, ya
que la estructura cognoscitiva de los conocimientos, actitudes y habilidades del “yo”
se encuentran en engramas muy interconectados entre si (McKay et al., 2013; Kim
y Kaang, 2017; Kitamura et al., 2017; Rashid et al., 2018).

Otra técnica mnémica son las clasicas siglas con sentido sintactico, y
precisan tenerlo, pues son la esencia de la estrategia. El clasico truco se utiliza a
menudo para memorizar varias secuencias conceptuales dificiles de retener, por
ejemplo, si se requiere aprenderse en orden las siguientes capas: epidermis, dermis,
hipodermas, aponeurosis, periostio, hueso, duramadre, aracnoides y piamadre; que son las
capas que cubren desde fuera hasta el cerebro; se puede utilizar la siguiente sigla:
“EDHIAPHUDAPI’ con su pronunciacion: “ediapudapi”. Si bien de pronto, la sigla
parezca enorme y sin sentido, la iteracion de las palabras con la asociacion a la
sigla bastara para que el razonamiento haga su parte a partir de la pista mnémica;
es decir, la técnica apoya la conexion de los engramas para encontrar lo estudiado.



Se recomienda anotar a mano estas pistas en una libreta u hoja de estudio (Matlin,
2005; Lopez et al., 2013).

Otra estrategia que utilizan los estudiantes es la historia inventada. En ella
se entrelazan los conceptos a aprender en el cuento, a fin de generar una historia
divertida y/o apasionada para asociar objetos de significado. El detalle con esta
técnica es que no prioriza en el establecimiento de un orden secuencial por un
motivo mnémico fundamental: el cerebro tiende a guardar de primera mano la
esencia del “cuento” mas que su orden cronolédgico de lo hechos, lo que impacta en
el recuerdo de las cosas tales y como se formularon; es decir, el alumno recordara los
conceptos con la historia, pero puede que olvide la secuencia precisa de su orden de
aparicion. Claro que esto puede solucionarse con el repaso constante de la historia,
aunque se precisara de un mayor tiempo (Lépez et al., 2013; Brady et al., 2008;
Rolls et al., 2010).

Otra técnica es platicar o enseflar lo aprendido. Ya hemos puesto el
ejemplo, que el que mayor aprende en clase es el profesor, ya que debe manejar
la informacién para bien ser explicada a sus alumnos y comprender con un grado
de profundidad los temas para enfrentar las dudas que se susciten. La eferencia al
expresar informaciéon comprende mecanismos que no se encuentran meramente
presentes en la codificaciéon o comprensiéon de un tema u objetos de significado.
La explicaciéon de un asunto aprendido si bien mejora la comprension ofrece la
generacion de repasos atentos sobre los datos para consolidarlos con el uso (Schacter,
2003; Gomez, 2007; Sigman, 2015).

Otra estrategia clasica es aprovechar las bondades de los sentidos
especiales ademas de la vista, como el tacto, la audicion y el olfato. ;Qué se puede
hacer al respecto?, se puede escribir a mano lo aprendido para repasarlo después,
grabarse con el uso del smartphone o grabadora portatil y escuchar inmediatamente
y después las propias grabaciones sobre el contenido a aprender. Ademas, se
puede estudiar con una vela aromatica, o con otro objeto con perfume, y llevar el
perfume o la vela con aroma al lugar donde se pretende recordar lo aprendido. La
informacion odorifica se asociara con las redes engrama del recuerdo facilitando
mas vias sensoriales especiales para su reminiscencia. Es evidente tomar en cuenta,
que esta técnica funciona, siempre y cuando se le permita a la persona llevar objetos
aromaticos al examen, por poner un ejemplo (Crossman y Neary, 2007; Alvarez et
al., 2014; Alarcon et al., 2018).

Una recomendacion basica para mejorar la consolidacion y evocacion de
la memoria, es el reposo mental y el dormir bien. De manera desafortunada, en
la actualidad los jovenes suelen desvelarse con sus dispositivos méviles o con otras
distracciones digitales, viendo television o pasando el tiempo en los ordenadores,
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de tal forma, que tienen poco reposo mental durante todo el dia, afectando a la
atencion, de manera que no hay un descanso. Las desveladas promueven una
afectada consolidacién y recuperaciéon mnémica, ademas de promover un desajuste
de la glia en su funcién reparadora del sistema nervioso central, que incluso puede
provocar con el tiempo neoplasias o trastornos nerviosos, cuando es excesivo el
habito de trasnochar y no descansar correctamente. Hoy en dia existen muchos
métodos, terapias y técnicas que pueden ayudar de manera significativa a reposar
y conciliar el sueno (Baddeley, 2016; Bear et al., 2016; Braidot, 2016; Felten y
O’Banion, 2017).

Otra técnica mnémica para recordar mejor, es la elaboracion de las clasicas
pistas sobre lo estudiado. En la Escuela, a menudo se relaciona esta estrategia con la
realizacion de “acordeones” o notas pequenas con pistas que contienen las respuestas
hipotetizadas sobre los examenes. Esta técnica ha sido de manera contemporanea
vetaday castigada por las instituciones, sin embargo, el fin de la evaluacion educativa
no tiene como fin la conductual calificacion ni la aprobacién del alumno, sino mas
bien que los estudiantes aprendan mejor. Las “acordeones” permiten a los discentes
recordar con facilidad lo estudiado con miras a consolidarlo a largo plazo, que es lo
que se deberia pretender. La toma de notas es una técnica clasica para memorizar
no solamente durante un examen, sino que se vuelve parte del habito diario. Esta
evidente estrategia parece evidente, pero es muy solida cuando el apunte de notas
sobre lo que hay que recordar se revisa periddicamente. Los apuntes deben hacerse
con letra clara y aunque solo ofrecen pistas para consolidar y evocar los enlaces a
los engramas mnémicos, estas pistas deben ser colocadas de manera que no haya
duda después sobre lo que se escribié (Howard-Jones, 2010; Lipina y Sigman, 2011;
Garrido, 2014; Fuster, 2015)

Estudiar lo que le interesa es otra de las estrategias para memorizar,
consolidar y evocar con significativa rapidez. Por una parte, como se ha comentado,
se debe al Principio de Pollyanna, referido al hecho de recordar mejor los elementos
mnémicos agradables con mayor precision que los desagradables. Esto sucede
porque disponemos de reflejos y emociones que nos permiten adaptarnos al entorno
con proclividad a situaciones benéficas y confortables para nosotros, con intentos
de alejarnos de situaciones desagradables; de tal manera que cuando el estimulo
percibido es preferido y causa una recompensa limbica conforme la experiencia del
sujeto, las redes engrama se disparan con mayor rapidez. El principio de aprender
lo que le interesa al sujeto, causa problemas cuando no se tiene vocaciéon o gusto
para la carrera profesional que se lleva a cabo, provocando, que un enfrentamiento
a mayores problemas mnémicos respecto a la retenciéon de conocimientos (Logatt y

Castro, 2011; Manes y Niro, 2014; Cheikhi et al., 2018; Abdou et al., 2018).



cExiste una mejor hora para memorizar?, autores, como Battro et al., (2008) y
Sundem (2015) afirman que aproximadamente alrededor de las diez de la manana
el cerebro se encuentra en su mejor punto de descanso -a menos que se haya
desvelado- para enfrentar las labores cognitivas de mayor peso y complejidad. Con
el paso de las horas hacia la tarde, la memoria de trabajo va prescindiendo de
un eficaz desempeiio de los recursos atencionales dependiendo de cuanto esfuerzo
cognitivo se realice durante el dia; en circunstancias diarias de alta demanda
cognitiva, se evidencia un mayor agotamiento mental cuanto mas esta avanzado
el dia. Por estos motivos, las asignaturas mas dificiles en la Escuela o los temas mas
complejos en las materias deben verse con los alumnos alrededor de las diez de la
manana, todos los dias.

Ser mayor que las distracciones ¢s un principio basico para memorizar
de manera adecuada, pero también es un reto significativo. La incapacidad
para discriminar deseos e impulsos por distraerse o dividir la atencion provoca
distractibilidad afectando la codificacion mnémica. Se debe estar consciente que
sin atencion no hay memoria, por tanto, debemos hacer el esfuerzo para darnos el
tiempo de prestar mayor atenciéon para memorizar. Por otra parte, la relajacion
ha sido utilizada como una técnica base para el aprovechamiento de codificacion de
la memoria. Los métodos para relajacién previos al estudio favorecen la capacidad
para el control de estrés y tension que, si bien no afectan directamente la memoria,
la dificultan de manera significativa (Montealegre, 2003; Schacter et al., 2015;
Braidot, 2016).

Otro principio basico mnémico, es ¢l material didactico en tu saléon de
clase, lugar de trabajo y hogar, es decir, que es recomendable poseer materiales
colocados para repararlos e interactuar con ellos que estén a la vista en los
lugares donde se suele estar durante el dia. La iteracién de la exposicion forzada
a la informacién que se pretende consolidar es una excelente herramienta para
memorizar y recordar lo aprendido. Por otro lado, ¢l uso de rimas, también se ha
propuesto como una estrategia mnémica para potenciar la asociacion lingtistica y
visual abstracta. La conformacion de secuencias de significado y sonoras permite
una que la realizacién de rimas propicia una mejor retenciéon de contenidos a base
de pistas que puede después el razonamiento desglosar y trabajar (Lopez et al.,
2013; Manes y Niro, 2014).

Otra de las estrategias para memorizar es el aprovechamiento de las bondades
de los efectos mnémicos de la primacia y efecto reciente. El efecto primacia
se refiere a la tendencia de recordar mejor los primeros elementos de una lista o
secuencia, y el factor reciente a rememorar los elementos finales. Se ha sugerido, que
el efecto de primacia se puede deber a que los primeros elementos de informacion
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a recordar son mejor codificados bajo la suposicion de una memoria de trabajo
descansada y vacia. Por otro lado, se cree que el efecto reciente se debe a dos factores
mnémicos fundamentales: primeramente, se cree que la informacién final de la lista
aun se encuentra en la memoria de trabajo cuando se empieza a recordarla, por
lo cual se vuelve mas facil tenerla en mente. El aprovechar los efectos primacia y
reciente brindan beneficios cuando se colocan los elementos mas importantes que
usted desee mejor codificar colocandolos al principio y al final de 1a lista o secuencia
(Schacter, 2003; Montealegre, 2003; Damasio, 2010; Campos, 2010).

La reflexion sobre lo que se lee y aprende a través de la elaboracion de
preguntas es una buena y clasica estrategia para memorizar. La realizacion de
cuestiones tales como: scudl es el significado de lo que acabo de leer?, ;por qué es importante?,
ceudl puede ser un gemplo de determinado conceplo que acabo de aprender?, permiten una
atencion sostenida con procesamiento de raciocinio reflexivo sobre el tema, no
obstante, la técnica de preguntas, por lo general aporta la consolidacién de datos
semantizados con mayor facilidad que episddicos. Ademas de la generacion de
preguntas, existe una estrategia elaborada para memorizar conocida como el
método PQ4R que significa: “revisidn previa, pregunta; leer; reflexionas; recitar y revisar”,
lo que engloba alguna de las estrategias anteriormente descritas. Sin embargo, se
precisa de disciplina y constancia para completar todo el método. La etapa de la
revision previa comprende la investigacion somera y anticipada sobre los objetos
de conocimiento a comprender, para dar paso a la elaboracion de preguntas. En la
etapa de la lectura se seleccionan las ideas principales y se realizan subrayados del
texto -en caso de serlo- e incluso pueden elaborarse resimenes. La reflexion implica
la realizacion de comparaciéon por medio de la elaboraciéon de ejemplos e incluso
mapas conceptuales o mentales, para pasar ala recitacion, donde se intenta recordar
la informacién aprendida, intentando dar respuesta a las nuevas interrogantes que
puedan surgir con la segunda. Por dltimo, se implementa la repeticion, mediante
la realizaciéon de un recuento desde el principio (Lopez et al., 2013; Howard-Jones,
2014; Calixto, 2017; Quian, 2018).

Es necesario que los investigadores en el campo educativo contintien
desarrollando estrategias a la par de los neurdlogos y psicologos para extender lazos
colaborativos con el fin de seguir desentraiando aspectos que posibiliten una mejor
comprension del sistema mnémico humano. Pero, ;por qué es que existe tanto interés por
los investigadores en educacion en estudiar el cerebro?, porque como se ha visto a través de
esta obra, todo el proceso de consolidaciéon del aprendizaje se da en el cerebro y
sistema nervioso, si se diera en el rifion, fuéramos nefrélogos.



Glosario de términos

Aferente: que transmite un impulso nervioso desde la periferia al sistema
nervioso central.

Apoptosis: muerte celular programada o provocada por el mismo organismo, con
el fin de controlar su desarrollo y crecimiento, puede ser de naturaleza fisiologica y
esta desencadenada por senales celulares controladas genéticamente.

Axo6n: Prolongacion filiforme que se desprende del cuerpo o soma de la neurona
y termina en una ramificacién que se encuentra en contacto con otros puntos
sinapticos de otras cé¢lulas neuronales.

Bulbo olfatorio: estructura neural del prosencéfalo de los vertebrados implicada
en la percepcion del olfato. El bulbo olfatorio trata y codifica esta informacion y la
dirige a estructuras superiores del cerebro. Sus neuronas principales son las células
mitrales; estas reciben la informacion de las neuronas olfativas, la integran y la
envian a través de sus axones a otras regiones cerebrales.

Bulbo Raquideo: o médula oblongada. Es el mas bajo de los tres segmentos del
tronco del encéfalo, situandose entre la protuberancia anular, por arriba, y la médula
espinal, por debajo. Presenta la forma de un cono truncado de vértice inferior. Sus
funciones incluyen la transmision de impulsos de la médula espinal al encéfalo.

Células gliales: también conocidas como neuroglias, son células del sistema
nervioso que poseen funciones auxiliares, para las neuronas, y son las principales
responsables de su funcién nerviosa. Las células gliales son variadas en tipos y
constituyen una matriz interneural para el soporte de las neuronas, sin embargo, se
diferencian de estas principalmente por no formar contactos sinapticos. Las células
gliales controlan fundamentalmente el microambiente celular en lo que respecta a
la composicién i6nica, los niveles de neurotransmisores y el suministro de citoquinas
y otros factores de crecimiento de las neuronas.

Cisura de Rolando: también conocida como surco o fisura central, que separa
el 16bulo frontal del l6bulo parietal. Estd ubicada en la cara externa de ambos
hemisferios, siendo lateral y ascendente. También divide la corteza motora primaria
del 16bulo frontal de la corteza sensorial primaria del 16bulo parietal.
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Comisura: punto de uniéon en los bordes de una abertura o estructura de un
tejido neural.

Condicionamiento Pavloviano: tipo de aprendizaje asociativo, donde un
estimulo neutro se condiciona, provocando una respuesta incondicionada.

Congénito: alusion a cualquier rasgo o identidad presente en el nacimiento
adquirido durante el desarrollo intrauterino.

Cortex auditivo: Region del cerebro que es responsable del procesamiento de
la informacién auditiva. Se ha sugerido que se corresponde con las areas 41 y 42
de Brodmann. Se localiza en el l6bulo temporal y recibe informaciéon que le llega
desde los oidos y los centros inferiores del cerebro.

Cortex visual: Region en los l6bulos occipitales localizada dentro y alrededor
de los surcos calcarinos. Recibe informacién directa del nicleo geniculado lateral
del talamo que forma parte del sistema visual que inicia con la apreciacion de las
imagenes del ojo y la retina.

Corteza cerebral: también conocida como cortex cerebral. Es el tejido nervioso
que cubre la superficie de los hemisferios cerebrales, alcanzando su maximo
desarrollo en las tltimas etapas de la maduracion cerebral. Es responsable de
las acciones ejecutivas del pensamiento como la percepcion, la memoria, la
imaginacion, el juicio y la decision. Por motivos de escaso espacio dentro de la
béveda craneal, las capas de materia gris y blanca estan estrechamente replegadas
en la corteza formando cisuras y circunvoluciones.

Corteza somatosensitiva: ubicada en el l6bulo parietal posterior a la cisura
central. Comprende un complejo de centros de recepcion y proceso para representar
estimulos tales como el tacto, la temperatura, la propiocepcion -posicion del cuerpo-yla
nocicepcién -dolor-. Los receptores sensoriales actiian en la piel, el epitelio, el mtsculo
esquelético, los huesos y articulaciones, 6rganos internos y el sistema cardiovascular.
Este sistema reacciona a los estimulos usando diferentes receptores: termorreceptores,
mecanorreceptores y quimiorreceptores. La transmision de informacion desde los
receptores pasa por via de los nervios sensoriales a través de tractos en la médula
espinal y en el cerebro. El sistema se activa cuando una neurona sensorial es impulsada
por algtin estimulo especifico, como el calor; esta neurona pasa a un area del cerebro
especialmente atribuida al area del cuerpo que ha recibido el estimulo.



Cuerpo amigdalino o amigdala: conjunto de ntcleos de neuronas localizadas
en la profundidad de los l6bulos temporales de los vertebrados complejos, incluidos
los humanos. La amigdala forma parte del sistema limbico, y su papel principal es
el procesamiento y almacenamiento de reacciones emocionales.

Cuerpo estriado: también conocido como ndcleo estriado, es una parte
subcortical del telencéfalo y forma parte de los ganglios basales.

Dopamina: neurotransmisor sintetizado en muchas partes del sistema nervioso,
especialmente en la sustancia negra, que forma parte de los ganglios basales.
La dopamina cumple con funciones inhibitorias en el sistema nervioso central y
generalmente es liberada por el hipotalamo.

Eferente: que transmite un impulso nervioso desde el sistema nervioso central a la
periferia, en este caso a las terminaciones nerviosas que inervan los muasculos para
producir acciones.

Electroencefalograma: prucba que se usa para estudiar el funcionamiento
del sistema nervioso central través de graficos en los que se registra la actividad
bioeléctrica cerebral en condiciones basales de reposo, en vigilia o suefio, y durante
diversas activaciones mediante un equipo de electroencefalografia.

Encéfalo: conjunto de los componentes principales del sistema nervioso,
incluyendo el cerebro, ganglios basales, tronco encefalico y médula espinal.

Etiologia: estudio sobre el origen de las causas o las consecuencias.

Estimulacién magnética transcraneal: procedimiento no invasivo que utiliza
campos magnéticos para estimular las células nerviosas en el cerebro. Se coloca una
bobina electromagnética sobre el cuero cabelludo, de manera que el electroiman
emite un pulso magnético sin causar dolor que estimula las células nerviosas en
determinada region.

Experimento de Hamlin, Wynn y Bloom: la idea del experimento consistio
en presentarles a los nifos pequenos, algunas escenas donde figuras geométricas
cobraban movimiento simulando vida que interactia entre si, por ejemplo, un
tridngulo escalaba con dificultad sobre una colina mientras que un cuadrado en la cima
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descendia para impedir que aquel subiera. Los ninos distinguian valores morales de
los objetivos asignando valores positivos al tridngulo y antivalores al cuadrado.

Fenotipo: caracteristica o rasgo observable de un organismo, como su morfologia,
desarrollo, propiedades bioquimicas, fisiologia y comportamiento.

Fosfeno: destello percibido caracterizado por la sensaciéon de ver manchas
luminosas causadas por estimulacién mecanica, eléctrica o magnética de la retina
o corteza visual. Un ejemplo de fosfeno son los patrones luminosos que se ven al
frotar los parpados con presion.

Ganglios nerviosos: son agrupaciones de los cuerpos de las neuronas localizadas
fuera del sistema nervioso central y en el trayecto de los nervios del sistema nervioso
periférico, pertenecientes a este ultimo.

Ganglios o nucleos basales: grupo de nucleos de sustancia gris en la base del
cerebro bajo los hemisferios interconectados con la corteza y muchas areas del
tronco encefalico. Generalmente los nicleos basales se encuentran directamente
relacionados con las acciones motoras voluntarias e inconscientes. Los componentes
principales de los ganglios basales son el ntcleo caudado, lenticular, globo palido,
putamen, cuerpo amigdalino, nicleo rojo y sustancia negra.

Glioma: tipo de tumor que se desarrolla en el cerebro y la médula espinal. Los
gliomas comienzan en el soporte viscoso -células gliales- que rodean las células
nerviosas y las ayuda de manera significativa a funcionar.

Gliosis: proliferacion reactiva de células glia reparadoras en regiones lesionadas
del sistema nervioso central y que por lo general deja como saldo la formacion
de una cicatriz glial. En ocasiones, estas cicatrices desencadenan la generacion de
tumores en el sistema nervioso.

Hemisferio cerebral: estructuras de la corteza superiores mas grandes del
telencéfalo. Si bien fenotipicamente parecen paralelos, son asimétricos, como los
dos lados de la cara del individuo. La cisura sagital profunda en la linea media
los divide mediante un pliegue de la meninge duramadre en hemisferio derecho
y hemisferio izquierdo. Ambos hemisferios poseen tres comisuras que los unen y
permiten su conexion para cruzar informacion entre ellos: cuerpo calloso como la
principal y mas extensa, la comisura anterior y posterior.



Heuristico: que tiene capacidad para resolver problemas.

Hipocampo: estructura marginal que forma parte del sistema limbico consistente
de capas de sustancia gris de neuronas densamente empaquetadas en la corteza de los
l6bulos temporales de ambos hemisferios. Las neuronas del hipocampo se regeneran
y desempenan principalmente funciones importantes en la memoria y el manejo del
espacio. Una de las patologias en neurologia asociadas con el dano al hipocampo es
la enfermedad de Alzheimer, aunque también se puede lastimar por situaciones de
hipoxia, epilepsia, tumores, encefalitis y otros tipos de infecciones en el cerebro.

Homeostasis: Conjunto de fenémenos de autorregulacién, conducentes al
mantenimiento de una relativa constancia en la composicion y las propiedades del
medio interno de un organismo.

Homunculo sensorial: representacion del mapa sensorial de la corteza en
los 16bulos parietales para identificar las regiones anatémicas responsables de la
recepcion de estimulos sensoriales tactiles, de presion, propiocepcion, temperatura
y dolor de los sentidos.

Hormona: sustancia quimica producida por un érgano, o por parte de él, cuya
funcién es la de regular la actividad de uno o varios tejidos determinados.

Inefable: que no se puede expresar con palabras.

Informacion episédica: representacién de la memoria que permite al ser
humano contar y declarar sucesos mnémicos relacionados con el tiempo, el lugar,
las emociones y conocimientos contextuales.

Informacién sensorial: informacion recopilada por el sistema nervioso a través
de los receptores sensoriales de los tejidos internos y externos. La informacion
sensorial se recopila de los sentidos especiales: la vista, el oido, el tacto, el gusto y el
olfato.

Inherente: esencial y permanente en un ser o en una cosa, de manera que no se
puede separar de él por formar parte de su naturaleza.

Liquido cefalorraquideo: liquido incoloro generado en los plexos coroideos y bafia
el encéfalo y la médula espinal, circulando por el espacio subaracnoideo, los ventriculos
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cerebrales y el canal ependimario. Actiia como amortiguador contra traumatismos y
presion local en el nervio central y sirve como apoyo en el proceso metabdlico.

Loébulo cerebral: parte de la corteza cerebral en el telencéfalo que subdivide el
cerebro en regiones con cierto grado de especializacion. Se divide en diferentes
l6bulos funcionales.

Lobulo frontal: Situado en la parte anterior, por delante de la Cisura de
Rolando. Contiene areas de asociacion multimodales frontales, areas del campo
visual implicada con los movimientos oculares y las areas 4 y 6 de Brodmann que
comprenden la corteza premotora y motora. En sus circunvoluciones inferiores se
puede encontrar las areas de Broca.

Loébulo insular: conocido simplemente como insula, es una estructura de la
corteza ubicada de manera profunda dentro del surco lateral o Cisura de Silvio
que separa los lobulos temporal y parietal inferior y se encuentra estrechamente
relacionada con el sistema limbico. La insula solo es visible desde un corte sagital
que permita ver el interior de los hemisferios.

Lobulo occipital: se encuentra situado detras de la cisura parietooccipital e
incorpora la corteza visual con las areas 17 del cortex visual primario y las areas de
asociacion visual 18 y 19 de Brodmann. La corteza visual es el sitio de la terminacion
de las aferentes visuales provenientes del cuerpo geniculado lateral del talamo, en su
camino desde los globos oculares.

Loébulo parietal: sc extiende desde la Cisura de Rolando hasta la cisura
parietooccipital, y lateralmente, hacia el nivel de la cisura de Silvio. Contiene
las areas sensoriales post centrales primarias 3, 1 y 2 de Brodmann y las areas de
asociacion 5, 7, 39 y 40.

Loébulo temporal: se encuentra por debajo de la cisura de Silvio y se extiende
hacia atras hasta el nivel de la cisura parietooccipital en la superficie medial de cada
hemisferio. Contiene el area 42 de Brodmann de asociaciéon auditiva y la corteza
primaria auditiva. Ademas, aloja el area 22 correspondiente a la region de Wernicke.
La superficie lateral del l6bulo temporal se divide en los giros superior, medio e
inferior, paralelos, que se encuentran divididos por el surco temporal superior y el
surco temporal medio.



Médula espinal: cordon de sustancia blanca localizado en el canal vertebral,
encargada de llevar impulsos nerviosos a los 31 pares de nervios raquideos,
comunicando el encéfalo con el cuerpo, mediante dos funciones eferentes y
aferentes. No debe confundirse con la columna vertebral, que es la que protege a
la médula interior.

Memoria de trabajo: también conocida como memoria operativa. Es un
constructo tedrico referente alas estructuras y procesos usados para el almacenamiento
y elaboracion temporal de informacion. La memoria de trabajo permite relacionar
lo que vemos del mundo exterior con lo que poseemos en la estructura cognoscitiva
para que, conforme a lo que sabemos, tenga sentido el mundo.

Memoria procedimental: o procedural. Conforma parte de la memoria
humana y animal que participa en el recuerdo de las habilidades motoras y
ejecutivas necesarias para realizar una tarea. Es un sistema ejecutivo que guia
la actividad y suele funcionar a un nivel inconsciente. Cuando es necesario, los
recuerdos procedimentales se recuperan automaticamente para ser utilizados en
la ejecucion de procedimientos integrados relacionados con habilidades motoras e
intelectivas; desde anudarse los cordones de los zapatos hasta pilotar un avion. La
memoria procedimental es un tipo de memoria a largo plazo, y se considera una
forma de memoria implicita.

Memoria semantica: término mnémico que hace referencia a la memoria
de significados, entendimientos y otros conocimientos conceptuales que no estan
relacionados con experiencias concretas. La memoria semantica y la memoria
episodica conforman la categoria de memoria declarativa, una de las dos divisiones
principales de la memoria. La contraparte de la memoria declarativa o explicita es
la memoria procedimental o memoria implicita.

Memoria episodica: memoria relacionada con sucesos autobiograficos
-momentos, lugares, emociones asociadas y demas conocimientos contextuales- que
pueden evocarse de forma explicita. LLa memoria episodica y la memoria semantica
son los dos componentes que conforman la memoria declarativa, una de las dos
subdivisiones principales de la memoria humana. La contraparte de la memoria
declarativa -explicita- es la memoria procedimental.

Memoria autobiografica: un sistema general de memoria que consiste en
episodios recopilados de la vida de un individuo, basado en una combinaciéon de
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memoria episodica -experiencias personales y objetos especificos, personas y eventos
experimentados en un momento y lugar en particular- y semantica -conocimiento
general y hechos sobre el mundo.

Meninges: membranas del tejido conectivo que cubren todo el sistema nervioso
central, afiadiendo una protecciéon blanda que complementa a la dura de las
estructuras 6seas. Entre estas membranas protectoras se encuentran la piamadre,
aracnoides, subaracnoides y duramadre.

Mielinizacion: proceso mediante el cual los oligodendrocitos en el sistema
nervioso central y células de Schwann en el sistema nervioso periférico forma una
vaina de mielina multilaminar de membranas plasmaticas que rodean los axones
de las neuronas para impulsar y protegen los impulsos eléctricos que viajan entre
las conexiones sinapticas. Al proceso de mielinizacién también se le conoce como
maduracién cerebral.

Mnémico: relativo a la memoria.
Necrosis: muerte celular accidental por traumatismo, trastorno o infeccion.

Neoplasia nerviosa: masa anormal de tejido nervioso, que se produce porque
las células que lo constituyen se multiplican a un ritmo superior a lo normal. Las
neoplasias pueden ser benignas cuando se extienden solo localmente y malignas
cuando se comportan de forma agresiva, comprimen los tejidos proximos y se
diseminan a distancia.

Neurona: aunque son las menos abundantes en el sistema nervioso, son las células
diferenciadas y componentes principales de este sistema cuya funcién principal es
recibir, procesar y transmitir informacién a través de sefiales quimicas y eléctricas
gracias a la excitabilidad eléctrica de su membrana plasmatica que genera un
potencial de acciéon. Las neuronas presentan unas caracteristicas morfologicas
tipicas que sustentan sus funciones: un cuerpo celular, soma o pericarion central;
una o varias prolongaciones cortas que generalmente transmiten impulsos hacia el
soma celular, denominadas dendritas, y una prolongacién larga denominada axén
o que conduce los impulsos desde el soma hacia otra neurona u 6rgano diana.



Neurona de Halle Berry y Jennifer Aniston: término para referirse a varios
experimentos donde se mostraban diversas fotos de personajes famosos de la farandula
a participantes, y con técnicas de optogenética, determinada y tGnica neurona
respondia y mostraba actividad cuando el sujeto veia la cara de la actriz, suponiendo
la idea de que una sola neurona es capaz de almacenar un concepto de imagen.

Neurotransmisor: también conocido como mensajero quimico, es una
biomolécula que permite la transmision de informacién desde una neurona hacia
otra mediante la sinapsis que las separa. El neurotransmisor se libera desde las
vesiculas sinapticas situada en los botones sinapticos en la extremidad de la neurona
presinaptica, hacia la sinapsis atraviesa el espacio sinaptico y actia sobre los
receptores celulares especificos de la célula objetivo.

Oligodendrocitos y Células de Schwann: células nerviosas parte de la glia,
que poseen la funcién principal de sostén, uniéon y formacion de la vaina de mielina
en el sistema nervioso central. En el sistema nervioso periférico la mielinizacién es
desempenada por la célula de Schwann.

Quiasma éptico: cs la parte del cerebro donde se entrecruzan parcialmente las
fibras axoénicas de los nervios opticos. En este entrecruzamiento la mitad de las
fibras pasan del nervio 6ptico derecho a la cintilla 6ptica izquierda, y viceversa. El
quiasma optico esta situado en la fosa cerebral anterior, por delante de la silla turca
en la base inferior y ventral del craneo. Las imagenes formadas en cada una de las
retinas se cruzan al lado opuesto del cerebro en el quiasma 6ptico. Esto permite que
las imagenes de cada lado del campo de ambos ojos se transmitan al lado apropiado
del cerebro.

Reconsolidacion: reforzamiento de una o varias unidades de informacion
aprendidas mediante un proceso de evocacion del recuerdo, donde se modifica y se
vuelve a guardar.

Reminiscencia: acciéon de recordar una imagen y suceso del pasado.

Sistema limbico: sistema formado por varias estructuras cerebrales que regulan las
respuestasfisiologicasfrente a determinados estimulos, instintos y reflejos humanos. Sus
partes principales que lo conforman son: tdlamo, hipotalamo, hipocampo, amigdala
cerebral, cuerpo calloso, septo y mesencéfalo. El sistema limbico interacciona muy
velozmente con el sistema endocrino y el sistema nervioso periférico.
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Telencéfalo: también conocido como cerebro terminal. Alberga el cortex de
los hemisferios cerebrales izquierdo y derecho como las partes mas voluminosas
e integradas del encéfalo. Los ganglios basales surgen de la base de las vesiculas
telencefalicas consideradas ontogenéticamente primitivas.
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