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Resumen

La presente investigacion pretende determinar si los movimientos oculares de fijacion
retroalimentan el proceso de codificacion de memoria de trabajo visuoespacial, también,
identificar las condiciones en las que ocurre. Por esa razon, se midié de forma experimental, a
través del rastreamiento ocular y una tarea de memoria de trabajo visuoespacial, si los
procesos de memoria se ven afectados al manipular los movimientos oculares, ya sea
permitiendo su ejecucion de forma libre o restringiéndolos. Esto, en una muestra de 16
estudiantes voluntarios de pregrado, entre los 18 y 21 afios, 10 mujeres y 6 hombres,
pertenecientes al programa de Psicologia de la Universidad Autbnoma de Bucaramanga
(UNAB).

Se encontro que, al limitar los movimientos oculares de los participantes, es evidente
una reduccion significativa en el desempefio de la tarea de memoria de trabajo, constatado en
la cantidad de objetos recordados por los participantes, lo cual, indica que la participacion del

sistema oculomotor es relevante en los procesos de codificacion de memoria.



Abstract

This research aims to determine whether the fixation eye movements feedback the
visuospatial working memory coding process, as well, to identify the conditions under which
it occurs. For that reason, it was measured experimentally, through eye tracking and a
visuospatial working memory task, if memory processes are affected by manipulating eye
movements, either by allowing their execution freely or by restricting them. This, in a sample
of 16 undergraduate volunteer students, between the 18 and 21 years old, 10 women and 6
men, belonging to the Psychology program of the Autonomous University of Bucaramanga
(UNAB).

It was found that limiting the eye movements of participants shows a significant
reduction in the performance of the working memory task, found in the number of objects
remembered by the participants, indicating that the participation of the oculomotor system is

relevant in memory coding processes.
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Introduccion

La memoria de trabajo se define como una expresién de la memoria a largo plazo
usada en el momento presente para resolver un problema, asi lo sostiene Fuster (2012), es
decir, que se puede entender como un tipo de memoria procedimental y determinada por el
objetivo que requiera alcanzar un individuo. Esta memoria provoca una activacion sostenida,
generalizada e interregional, especificamente en la corteza prefrontal dorsolateral (DLFPC,
por sus siglas en inglés), dicha activacién hara posible la seleccion y ensayo de las
representaciones hasta que se seleccione la respuesta que necesita el sistema. Sin embargo, el
proceso de codificacion de memorias esta regido por diversos factores, entre ellos la valencia
afectiva (Westbrock y Braver, 2016), las caracteristicas fisicas del entorno y los movimientos
oculares. Estos ultimos son el objeto de estudio de la presente investigacion con énfasis en las
fijaciones y sus diferentes tipos.

Los movimientos oculares son una expresion motora del sistema visual que permite
enfocar la informacion sensorial de los estimulos visuales de la periferia en la fovea, esto se
realiza fijando los objetos del campo visual que se consideran mas relevantes, con el fin de
recolectar la mayor cantidad de detalles posibles de la escena, ya que, en el mundo exterior
existe mucha informacion visual ocurriendo de manera simultanea. Actualmente, se ha hecho
un esfuerzo por entender el rol de los movimientos oculares en procesos cognitivos como la
atencion o la memoria. Investigaciones en el tema sefialan que los movimientos oculares
tienen un papel activo y funcional en la codificacién, mantenimiento y recuperacién de la
memoria (Henderson, Williams y Falk, 2005; Pearson, Ball y Smith, 2014; Wynn, Shen y
Ryan, 2019). Sumado a esto, otros estudios han podido evidenciar que los movimientos
oculares pueden ser usados con el fin de predecir aspectos, tales como, la resolucion de
problemas complejos, asi como el control y desarrollo cognitivo en procesos basicos como

atencion y memoria (Eckstein et al., 2016).
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Como se ha mencionado anteriormente, se ha puesto especial énfasis en entender la
relacion de los movimientos oculares y la memoria, con el fin de construir un marco
conceptual fuerte y asi aportar al desarrollo de técnicas de evaluacion en las que se empleen
los movimientos oculares como medida para detectar déficit en los procesos de memoria. No
obstante, debido a que no se ha logrado un consenso claro sobre el papel de los movimientos
oculares en la codificacion de memorias de trabajo de contenido visuoespacial, la presente
investigacion tiene como objetivo determinar la incidencia del aparato oculomotor,
evidenciado en los movimientos oculares de fijacion, en la codificacion de memorias de
trabajo visuoespacial, mediante un disefio experimental, realizado con la participacion de 16
sujetos universitarios.

Para esto, se uso un rastreador ocular Gazepoint GP3 mientras que los sujetos
observaban 10 escenas naturales, separadas en dos bloques. El primero presentado con
exploracion visual libre, y el segundo, con exploracién visual restringida. Se instruy6 a cada
participante que memorizara la mayor cantidad de objetos, y al finalizar la tarea se les pidi6
que recordaran los mismos, para finalmente, comparar el desempefio medido en la cantidad
de objetos recordados en ambas condiciones. Lo cual, permite demostrar si los patrones de
fijacion ocular inciden en el proceso de codificacion de memoria de trabajo visuoespacial.

A continuacion, se encuentra descrito, la formulacién del problema, los objetivos
propuestos, los antecedentes bibliograficos, las bases tedricas, el método utilizado, los
resultados de la investigacion, su discusién y finalmente, las conclusiones de la presente
investigacion.

Descripcion y planteamiento del problema

El uso de métodos de rastreamiento de movimientos oculares ha sido de gran utilidad

para la investigacion en neurociencia cognitiva, especialmente en el estudio de la memoria,

ya gque ha permitido encontrar evidencia que indica que la memoria incide en el
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comportamiento ocular, es decir, que el procesamiento perceptivo se modifica dependiendo
de las experiencias previas de los sujetos (Hannula et al., 2010).

Diversos estudios permitieron realizar mediciones oculares que suministran
informacién momento a momento, frente a los requerimientos de las tareas, gracias a la
precision temporal que presenta el rastreador. Esto es relevante, ya que, posibilita observar el
comportamiento ocular durante la ejecucion de determinados experimentos, lo cual facilita la
evaluacion de la memoria, de manera mas objetiva y precisa, que al hacerlo solo a partir de
los informes verbales o recuerdos conscientes que los sujetos reportan (Eckstein, Guerra-
Carrillo, Singley y Bunge, 2016).

Tal como lo mencionan Hannula et al. (2010), estas investigaciones permitieron
identificar que la memoria es un factor importante que guia los movimientos oculares,
ademas de las caracteristicas fisicas de los objetos en el entorno visual, como la luminancia,
el tamafio o la posicion (Milete, 1936). Es decir, que el comportamiento ocular es predecible
a partir de las caracteristicas enddgenas y exdgenas presentes.

Lo expuesto anteriormente, ha desencadenado una idea general acerca de los
movimientos oculares, que los ha situado desde algunas posturas, como un reflejo pasivo de
la memoria (Wynn et al., 2019); sin embargo, diversos estudios refieren que los movimientos
oculares tienen un rol mas funcional y activo de lo que se pensaba.

Por ejemplo, Henderson, Williams y Falk (2005) encontraron que los movimientos
oculares son necesarios para el aprendizaje de rostros, pues al restringir la vision de los
participantes durante el aprendizaje, se evidencid, en la fase de reconocimiento, un déficit en
el desempefio del mismo, lo cual demuestra que los distintos movimientos oculares son
necesarios para el aprendizaje facial.

Por otro lado, Pearson, Ball y Smith (2014) estudiaron la participacion del sistema

oculomotor en los procesos de codificacion, mantenimiento y recuperacion en la memoria de
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trabajo visuoespacial, encontrando que durante los dos primeros procesos, disminuyo la
capacidad de memoria espacial cuando se impidio la realizacién de movimientos oculares.

En este sentido, como lo plantean Wynn et al. (2019), es importante que nuevas
investigaciones continden dirigiendo sus estudios a indagar de qué forma la exploracion
visual y la memoria estan relacionadas, para asi lograr una mayor comprension y consenso
sobre estos procesos. Ademas, refieren que uno de los puntos clave para nuevos analisis es
profundizar en la relacion entre estos dos procesos, dependiendo del tipo de memoria
demandada por la tarea; también, precisando diferencias en cuanto a si la exigencia es de tipo
visual, espacial, o ambas, y ademas, reconocer si existen diferencias individuales con relacion
a las capacidades cognitivas de los sujetos, como por ejemplo, la edad.

Es por lo anteriormente mencionado, que la presente investigacion pretende
identificar, experimentalmente, si los movimientos oculares de fijacion inciden sobre el
proceso de codificacion de memoria de trabajo visuoespacial, asi como determinar las
condiciones en las que se presenta este proceso cognitivo.

Formulacion de la pregunta de investigacion

¢Existe alguna incidencia de los patrones de fijacién ocular sobre el proceso de

codificacién de memoria de trabajo visuoespacial?
Planteamiento de hipotesis
Hipotesis nula

Los patrones de fijacion ocular no inciden el proceso de codificacién de memoria de

trabajo visuoespacial.
Hipotesis alternativa
Los patrones de fijacion ocular inciden en el proceso de codificacion de memoria de

trabajo visuoespacial.
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Objetivos de investigacion
Objetivo General
Determinar si los patrones de fijacion ocular inciden en el proceso de codificacion de
memoria de trabajo visuoespacial.
Objetivos Especificos
1. Identificar los patrones de fijacion ocular, asociados con una tarea de exploracién
visual y memoria de trabajo.
2. Contrastar la cantidad de elementos memorizados por los participantes durante la
ejecucidn de una tarea de exploracion visual, en dos condiciones diferentes.
3. Determinar si los patrones de fijacion ocular inciden en el desempefio obtenido en la
tarea de exploracion visual.
4. Determinar las condiciones de los movimientos oculares de fijacion que inciden en el
proceso de codificacion de memoria visuoespacial.
Justificacion de la investigacion
En las Gltimas décadas, la neurociencia se ha interesado con mayor vehemencia en el
funcionamiento de los movimientos oculares como medida indirecta de procesos cognitivos,
incluyendo la atencion o la memoria. Fruto de dichos esfuerzos se ha identificado que la
funcidn principal de los movimientos oculares, es depurar qué estimulos visuales seran
procesados, debido a que los seres humanos estan expuestos a una multitud de estimulos
provenientes del mundo sensorial y no pueden captar su totalidad. De manera que, para no
sobrecargar el cerebro, se debe filtrar la informacion irrelevante que procede del medio
ambiente.
Hasta el momento, se conoce que los movimientos oculares no ocurren de manera
aleatoria, sino que estan regidos por dos importantes factores, por un lado, las propiedades

fisicas de los objetos (lItti & Koch, 2000) y por otro lado, lo que concierne a experiencias
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previas (memoria episddica) y al conocimiento que se tiene acerca del mundo exterior
(memoria semantica) (Loftus y Mackworth, 1978). Ademas, el avance de la tecnologia en
neurociencia ha permitido el desarrollo de herramientas como el rastreador de movimientos
oculares, el cual detecta y graba las actividades de los mismos, ofreciendo una gran cantidad
de datos relevantes en la investigacion del comportamiento ocular.

La atencion hacia los movimientos oculares, no sélo ha crecido en lo que concierne a
disciplinas como la biologia y la medicina, sino también, ciencias del comportamiento del
consumidor, economia y psicologia (Schitz, Braun, y Gegenfurtner, 2011). Esto, debido a
que estudios han identificado que el sistema oculomotor tiene una fuerte influencia durante la
codificacidon, mantenimiento y recuperacion de memorandos visuales (Pearson et al., 2014), y
como indican Hannula et al. (2010), emplear la actividad de los movimientos oculares para
medir la memoria es bastante acertado y ha sido de gran utilidad. Asi pues, el seguimiento
ocular promete ser de gran ayuda para estudiar otras formas de procesamiento cognitivo,
como la atencion, la toma de decisiones y el control cognitivo (Eckstein et al., 2016); asi
como para comprender diversos trastornos psicologicos y neuroldgicos (Popa et al., 2015).

Ademas, estudios realizados con neuroimagen sugieren que existe una fuerte
asociacion entre los movimientos oculares y el desarrollo de recuerdos duraderos en adultos
jévenes sanos (Liu, Shen, Olsen y Ryan, 2017). Por otro lado, también se ha detectado en
pacientes con enfermedades neurodegenerativas, como el Parkinson, en donde existe un
evidente deterioro en las capacidades cognitivas, una alteracién en el rendimiento de las
sacadas (Goyal et al., 2014). Asimismo, se ha evidenciado una diferencia entre los patrones
de movimiento ocular de personas con dafio cerebral comparado con personas sanas (Heitger
et al., 2009). Estos hallazgos son muy relevantes ya que sitian a los movimientos oculares
como medida para realizar diagndsticos de déficits cognitivos. No obstante, falta comprender

muchos detalles detras de este fendmeno de los movimientos oculares y su influencia en la


https://link.springer.com/article/10.3758/s13421-018-0798-4#ref-CR28
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codificacion de memorias de trabajo visuoespacial, sobre todo en tareas que implican la
exploracion libre de escenas naturales.

Por esta razon, el interés investigativo hacia los movimientos oculares como medida
indirecta de procesos cognitivos debe acrecentarse (Wynn et al. 2019); y asi poder construir
un marco conceptual robusto que aporte al desarrollo de técnicas e instrumentos de
evaluacion e intervencion, empleando patrones de movimiento ocular e impactar sobre
disciplinas como la psiquiatria, la economia, la medicina, el mercadeo, la educacion, y por
supuesto, la psicologia, entre otras.

Antecedentes de investigacion

La memoria de trabajo ha sido ampliamente estudiada por las ciencias cognitivas, sin
embargo, no se ha logrado establecer una completa compresion de los mecanismos que
operan sobre este proceso.

Recientemente, la neurociencia cognitiva, desde una perspectiva de sistemas
dindmicos, ha incursionado en el campo de la memoria de trabajo visuoespacial y ha
empezado a descifrar la relacion que tiene con los movimientos oculares. A continuacion, se
describen distintos estudios que se han realizado acerca de los movimientos oculares y su
relacion con los diferentes procesos y tipos de memoria.

Una de las primeras investigaciones encontradas en la literatura se trata de la realizada
por Althoff y Cohen (1999), en la cual, buscaron proporcionar evidencia a favor de la
monitorizacion de los movimientos oculares como medida indirecta de la memoria, en dos
momentos, cuando el rastreo se presenta por primera vez y como un reprocesamiento.

Por tal motivo, se analizaron los movimientos oculares en 18 participantes
universitarios, los cuales veian imagenes de rostros, la mitad famosos y la otra mitad no
famosos, con variables como sexo y expresién emocional (feliz o infeliz) igualadas. Estos

rostros fueron seleccionados previamente mediante otro estudio, y de alli se escogieron 96
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iméagenes que serian presentadas aleatoriamente y organizadas en cuatro bloques de 24 caras,
separados por aproximadamente dos minutos de descanso.

Cada sujeto fue evaluado en dos sesiones, con dos semanas de diferencia y bloques
aleatorizados distintos. No obstante, antes de presentar las imagenes, los participantes
respondieron a un cuestionario que preguntaba el nivel de fama y la probabilidad de
reconocer a un famoso en especifico, con el objetivo de ir preparando las representaciones
mentales de los famosos que se presentarian a continuacion.

Los autores usaron dos rastreadores oculares, el Dual Purkinje Image-Generation V
de Fourward Technologie para el primer experimento, y el R4000 de Applied Science
Laboratories para el segundo. En la primera sesidn, los sujetos debian responder si el rostro
que veian en pantalla era 0o no famoso, y en la segunda, si el rostro de la pantalla se veia feliz
o infeliz.

Posteriormente, para el analisis, se realiz6 una matriz que indicaba cuando se detenia
la mirada de los sujetos y donde estaba localizada antes, asi como cuanto duraba cada
fijacion, y también, cuando se pulsaba la respuesta. En un paquete de software (EMTool)
creado por el mismo laboratorio, se determinaron las regiones de mayor interés para los
participantes. Luego, se realiz6 un ANOVA para comparar las respuestas de la tarea con el
tipo de rostro, que arrojé un p<0.05.

Los resultados de los andlisis anteriores, pueden confirmar la hipotesis de Althoff y
Cohen (1999), que sugiere que el efecto de la memoria, basado en el movimiento ocular, es
consecuencia obligatoria de la exposicién previa. Lo cual se puede afirmar al haber un
reconocimiento mas rapido, ya que, en la tarea, desde los dos segundos de exposicion (cinco
primeras fijaciones), se pudo observar que hubo menos fijaciones y menores regiones
rastreadas en rostros famosos que en los desconocidos, ademas de una busqueda menos

restringida hacia caracteristicas internas de la cara. Y si bien, no pudo identificarse



18

exactamente como aparece tal efecto y cuantas exposiciones se requieren para que surja, al
ser dependiente de una experiencia previa puede mencionarse como un ejemplo del
aprendizaje procedimental.

Otro estudio relevante, fue el realizado por Ryan, Althoff, Whitlow y Cohen (2000),
quienes pretendieron con su investigacion evaluar dos fendmenos de la memoria
monitoreando los movimientos oculares: el efecto de repeticion, que sugiere una disminucion
del muestreo para las escenas que ya se habian visto anteriormente, en comparacion con las
nuevas; y el efecto de manipulacion relacional, un aumento en la visualizacion de las
regiones donde se habian producido manipulaciones de las relaciones entre los elementos de
la escena. Y asimismo, probar si estos efectos de memoria, que anteriormente se habian
evaluado con rostros, se presentaban en pacientes con amnesia, para determinar en donde se
encontraba el déficit principal. Por esta razén, los participantes fueron jovenes universitarios
y sujetos con amnesia. De manera que realizaron cuatro experimentos, en los cuales
presentaban escenas novedosas, repetidas y manipuladas; cada imagen del mundo real tenia
las tres versiones, de modo que cada una se pudiera rotar entre los sujetos. En los tres
primeros experimentos, se presentaron tres bloques, los dos primeros con 24 y el tltimo con
40 escenas presentadas durante cinco segundos. Lo que variaba en cada experimento giraba
en torno a la presencia de preguntas orientadoras, instrucciones de visualizacion y la
comparecencia de consciencia en la manipulacién de las relaciones.

La pantalla en la que se presentaron las imagenes del mundo real fue de 21 pulgadas,
el monitor de color, y cada imagen media 756 x 486 pixeles, subtiende aproximadamente 14
°x 11 ° de angulo visual 40 pulgadas desde el monitor. Los movimientos oculares fueron
medidos con un rastreador ocular remoto 4250R de Applied Science Laboratories, el cual,
cuenta con una camara que ilumina el ojo con luz infrarroja, y captura una imagen de la

pupila, registrando la ubicacion del centro de la pupila y el reflejo de la luz infrarroja en la
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cornea. El angulo entre el centro de la pupilay el reflejo corneal cambia a medida que se
mueven los 0jos, lo que permite controlar la posicion de los ojos. Posteriormente, los datos
del movimiento ocular se transformaron en las coordenadas X, y en una matriz de datos que
indica la ubicacion, el momento y la duracién de cada movimiento ocular. Y finalmente, se
utilizo un paquete de software automatizado (EMTool) creado en el mismo laboratorio para
realizar los calculos.

Se encontraron presentes los efectos de memoria principalmente mencionados, el
efecto de repeticion y de manipulacion relacional en sujetos sanos, sin embargo, el segundo
solo de forma implicita, es decir, que la memoria declarativa de las relaciones entre los
elementos de una escena o evento no requiere un proceso consciente explicito. Por otra parte,
en los participantes con amnesia, solo se presentd el efecto de repeticion, lo que sugiere, que
el déficit en la enfermedad estd mayormente en la memoria declarativa para las relaciones de
los elementos que constituyen las escenas.

En cuanto a la relacion de los movimientos oculares y el aprendizaje de rostros,
Henderson et al. (2005) realizaron un experimento para comprobar si los movimientos
oculares tienen un rol funcional con dicho proceso. Para esto, fue necesario someter a ocho
participantes a dos condiciones diferentes durante el aprendizaje de las caras: la primera,
consistia en realizar visualizaciones de forma libre, y la segunda, en visualizar un punto de
fijacion sefialado, esto, con el fin de impedir los movimientos oculares; mientras tanto, fue
rastreado el ojo derecho de los participantes, a pesar de que la visualizacion fue binocular.
Los sujetos debian recordar los rostros que estaban siendo presentados, ya que habia una
segunda fase de reconocimiento. Estos autores, encontraron que la precision en el
reconocimiento de los rostros fue mayor en las condiciones de visualizacién libre, que, en la
restriccion de los movimientos oculares, lo cual indica que los movimientos oculares tienen

un papel funcional en el aprendizaje facial.
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Por otra parte, Pearson et al. (2014) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de
conocer de qué forma el sistema oculomotor contribuye en los procesos de memoria de
trabajo visuoespacial. Para ello, realizaron tres experimentos para cada proceso de memoria,
es decir, en diferentes etapas, midieron de forma separada la codificacion, el mantenimiento y
la recuperacion de la memoria de trabajo visual y espacial.

En el experimento participaron 14 sujetos. En los diferentes procedimientos, los
individuos fueron sometidos a ciertas condiciones para lograr limitar los movimientos
oculares sacadicos en cada una de las etapas durante las tareas de memoria de trabajo visual
(Patrones Visuales) y espacial (Bloques de Corsi).

Los resultados indicaron que, la participacion del sistema oculomotor es necesaria en
la codificacion y mantenimiento de la memoria espacial, puesto que se hallé deficiencia en el
rendimiento de la memoria cuando se restringieron los movimientos oculares en estos dos
procesos. Por otra parte, no se encontraron dificultades en la recuperacion de la memoria
cuando se impidio la ejecucion de movimientos oculares. Ademas, estos autores lograron
desacoplar los procesos de atencion de los procesos de control oculomotor en la memoria de
trabajo visuoespacial, en condiciones en donde fisicamente era imposible realizar
movimientos oculares. Lo anterior, indica que el sistema oculomotor es necesario en la
codificacién y mantenimiento de ubicaciones espaciales, independientemente de cualquier
participacién de la atencion encubierta.

Otra investigacion, que resulta relevante mencionar, es la realizada por Bridge, Cohen
y Voss (2017), quienes estudiaron los movimientos oculares de 21 participantes durante el
escaneo de fMRI (resonancia magnética funcional) para identificar los mecanismos
neuronales implicados en la recuperacion de la memoria, la exploracion visual y el
aprendizaje, y asi lograr reconocer la influencia de la recuperacion visual en estos dos

procesos.
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Los participantes fueron sometidos a una tarea de memoria episddica, en la que
debian estudiar ciertos estimulos visuales en una matriz, para luego manipularlos de forma
activa (seleccionar un objeto y recordar su ubicacion) o pasiva (mover el objeto indicado por
el experimentador a su ubicacion), y posteriormente, observar de nuevo los objetos (restudy)
para llevar a cabo su correspondiente manipulacion en otras tareas de recuperacion espacial,
en presencia de otros estimulos diferentes; mientras ocurria esto, se midio la sefial de fMRI
en cada una de las fases y se registraron los movimientos oculares de cada participante.

Se encontro que, después de la recuperacion de uno de los objetos de la matriz, los
sujetos realizaron estrategias de movimiento ocular mientras se aprendia nueva informacion,
debido a que se observaron movimientos oculares dirigidos a los objetos no manipulados, es
decir, se excluyo al objeto recuperado anteriormente. Esta estrategia optimizo el aprendizaje
espacial de dicho contenido, lo cual demuestra la forma en que la memoria guia el
comportamiento ocular durante el aprendizaje.

En cuanto a los correlatos neuronales, se evidencio que la actividad del hipocampo se
asocio con la recuperacion de memoria. Adicionalmente, la actividad de la red fronto-parietal
estuvo implicada en los patrones estratégicos de exploracion guiados por la memoria. Asi
mismo, la actividad del hipocampo durante la recuperacién, predijo la actividad fronto-
parietal, por ende, existe una interaccion entre el hipocampo y la corteza fronto-parietal, lo
cual sugiere una relacién de mecanismos a nivel de redes implicados en la recuperacion de la
memoria y su influencia en la exploracion visual para formar nuevos recuerdos.

Marco tedrico
Contexto histérico de la neurociencia cognitiva

El campo de la cibernética nace sobre la década de 1940 (Chapman, 2015) y se

interesa por entender los patrones de autoorganizacion tanto de los organismos vivos como de

las méaquinas. La idea central de la cibernética se fundamenta en el concepto de Feedback



22

(retroalimentacion); este se entiende como el enlace causal y circular que conecta los
elementos de un mecanismo o sistema. Capra (como se cité en Chapman, 2015) refiere que,
para la cibernética, un sistema se mantiene de manera no lineal, en el cual, la entrada inicial
se ve afectada por la salida final del sistema cada vez que se realiza un ciclo. Se conocen dos
tipos de retroalimentacion, positiva y negativa, sin embargo, la cibernética se enfoca en la
retroalimentacion negativa, la cual mantiene y regula los estados del sistema. Cuando el
sistema recibe un feedback negativo, se suprimen las desviaciones de equilibrio y el sistema
se autorregula.

Estas ideas y conceptos de la cibernética permearon el campo de la psicologia a
mediados del siglo XX, sin embargo, en dicha época, la base teérica fundamental que
explicaba el funcionamiento del comportamiento de los seres humanos, concretamente, era el
conductismo (Murtonen, Gruber, y Lehtinen, 2017). No obstante, esta concepcién
conductista, acudia a describir comportamientos para dar explicaciones sobre la conducta
humana. Por lo tanto, la cibernética le fue Gtil a teéricos como Ashby, Broadbent, Neisser y
Putnam quienes emplearon ideas como el procesamiento de la informacion, con el fin de
entender y explicar el funcionamiento del cerebro en funcién de la cognicion.

La psicologia cognitiva, como se conoce esta corriente, comprende la cognicion
humana (memoria, lenguaje, aprendizaje e inteligencia) desde una perspectiva del
procesamiento de la informacion y usa la metafora del ordenador para describir el
funcionamiento de la mente, en donde existe una entrada sensorial (input), que es procesada
por el cerebro y entonces, se emite una salida (output) en forma de comportamiento (Costall,
2006). Desde esta perspectiva, la mente es concebida como un ordenador y la cognicién es
entendida como una planificacion centralizada, desencarnada, en donde la nocion

fundamental es el razonamiento abstracto (Froese, 2009).
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Sin embargo, para el presente trabajo se emplea la conceptualizacion de cognicion en
funcidén de los mecanismos que operan en el sistemay las relaciones que se establecen entre
los organismos y el medio ambiente. Esto, dentro la perspectiva tedrica de la complejidad,
proveniente de la escuela tedrica de Santiago, y fundamentos que fueron evolucionando de la
cibernética, en donde se sostiene, segun Maturana y Varela (como se cita en Lyon, 2006) que
la cognicion es un proceso continuo de acoplamiento sobre la base de una masiva
complejidad, de forma distribuida, que tiene la capacidad de auto-organizarse y auto-
regularse (Chapman, 2015), concepcion distinta al modelo cognitivista tradicional que
entiende al cerebro como un espejo pasivo de la realidad (Stacey, Griffin y Shaw, 2000).
Teoria de Santigo de la cognicion

Para Maturana y Varela (2003), la cognicion es un acto de creacion, sin embargo, un
organismo, a pesar de ser autbnomo, como se explicara posteriormente, no se encuentra solo
en el mundo, sino que interactla con un medio; por lo tanto, estos autores sostienen que la
cognicion no es meramente un proceso de representacion del mundo exterior, sino que es un
proceso de co-crear el mundo con su ambiente, manteniendo asi la integridad y organizacion
circular, propiedades intrinsecas de los organismos (Chapman, 2015). Ahora bien, a medida
que los niveles de interaccion van aumentando en cantidad, también la cognicion va
incrementando su complejidad, por ejemplo, a diferencia de un organismo unicelular, tener
un sistema nervioso le permite a los seres humanos aumentar el dominio de interacciones y
de relaciones que puede tener; en palabras de Maturana y Varela (como se cité en Chapman,
2015) “tener un sistema nervioso permite a un organismo tener comportamientos altamente
plasticos”.

Siguiendo esta nocion, la cognicion es simplemente el comportamiento real del
organismo en el dominio de sus posibles interacciones; como tal, todo saber es hacer, por lo

tanto, cognicidn es accion, segun Maturana y Varela (como se citd en Thompson, 2004).
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Cognicidn enactiva

El enfoque enactivo de la cognicion es descrito por Thompson, Stapleton, y Dipaulo,
(como se citdé en Menary, 2010), como un continuismo entre vida y mente en el que se
destacan factores como: autonomia, sense-making y embodied. Por lo tanto, es necesario
revisar las definiciones de estos factores con el fin de comprender realmente el concepto.

La autonomia es entendida desde la premisa fundamental de que la cognicion esta
completamente ligada a organismos con vida. Como concluyen Maturana y Varela, (citados
en Chapman, 2015) “todos los sistemas vivos son sistemas cognitivos”. Partiendo de esa
premisa, autores como Di Paolo y lizuka;Varela; y Varela y Bourgine (citados en Thompson
y Stapleton, 2009) formulan la idea de que un organismo al estar vivo tiene la propiedad de
auto-constituirse internamente, de tal manera que regula y sostiene su propio sistema de
interacciones como una unidad y, asimismo, define activamente el medio ambiente con el que
interactla. Desde alli emergen las propiedades basicas de relacionamiento entre un organismo
Vvivo, consigo mismo y con un medio externo.

Ademas, un sistema autdbnomo, es un sistema compuesto por procesos que se generan
y se mantienen como unidad, y por lo tanto, definen su entorno en términos concretos, como
por ejemplo, las condiciones energéticas y termodinamicas que necesitan los organismos para
conseguir un estado homeostatico adecuado para vivir (Thompson y Stapleton, 2009) y esas
condiciones termodinamicas, son definidas por las propiedades intrinsecas del mismo
organismo. Otro ejemplo que clarifica la importancia que tienen las propiedades del sistema
es descrito por Lewontin, quien observé que la atmosfera, en donde los seres vivos respiran,
no existia en el planeta tierra antes que los organismos vivos (Capra y Luisi, 2014). Por lo
tanto, hay una reciprocidad entre el entorno y los seres vivos.

Basicamente la autonomia es la capacidad de un sistema para gestionar el flujo de

materia y energia a través de él y al mismo tiempo regula, modifica y controla procesos
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internos de autoconstruccion y procesos de intercambio con el medio ambiente. Por lo tanto,
un sistema autdbnomo es un sistema termodinamicamente abierto y operativamente cerrado,
gue genera y mantiene de manera activa su identidad en un medio ambiente (Ruiz-Mirazo y
Moreno, 2012).

Por otro lado, el término “sense-making” es descrito como el lado interaccional y
relacional de la autonomia. Es decir, es el comportamiento en relacion con la importancia
ambiental y el valor que el organismo presenta en funcién de su autonomia (Thompson y
Stapleton, 2009). Ahora bien, el tltimo concepto clave para el enfoque enactivo de la
cognicion es el de cognicion encarnada (embodied) el cual se abordara a continuacion.
Cognicion encarnada o encorporizada

Para entender el concepto de cognicion encarnada o encorporizada, Valenti y
Stoffregen (2001) afirman que la cognicion no necesita un centro representacional o de
procesamiento de la informacion, sino que la cognicion depende de las propiedades fisicas
del organismo que interacta con el medio ambiente y con otros organismos, esto significa
que la cognicion no puede ser un ente distinto o separado de las propiedades fisicas de los
organismos, y por lo tanto, para alcanzar una comprension completa de la cognicion es
necesario comprender los mecanismos que sustentan las relaciones entre los distintos niveles
bioldgicos y relacionales de los organismos.

Recientemente se ha hecho énfasis en que las funciones sensoriales y motoras son
piezas importantes para una interaccion exitosa de los organismos con el medio ambiente. De
esta manera, Wilson (como se cité en chapman, 2015), sefiala que la mente (cognicién) debe
ser entendida en el contexto de su relacion con un cuerpo fisico que interactda con el mundo.
Este mismo autor, argumenta que los organismos han evolucionado a partir de criaturas cuyos
recursos neuronales se dedicaron principalmente al procesamiento perceptivo y motor, y cuya

actividad cognitiva consistia en gran medida en una interaccion inmediata y en linea con el
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medio ambiente. Por lo tanto, la cognicion humana, en lugar de ser centralizada, abstracta y
claramente distinta de los modulos periféricos de entrada y salida, puede tener raices
profundas en el procesamiento sensoriomotor.

Muchas caracteristicas de la cognicion estan encorporizadas, de modo que el cuerpo,
mas alla del cerebro, desemperfia un papel causal significativo, o un papel constitutivo fisico,
en el procesamiento cognitivo de los organismos.

Cognicion extendida

La cognicion extendida se entiende como una forma que tienen los organismos de
incorporar, adaptar, o “extender” sus capacidades de tal manera que exista un acoplamiento
adaptativo al interactuar con el medio ambiente. La teoria de la mente extendida, sugiere una
manera de distinguir entre recursos medio ambientales que instrumentalmente empleamos y
aquellos que, en algun momento, llegan a constituir el sistema cognitivo (Thompson y
Stapleton, 2009).

La teoria de la cognicidn extendida sostiene que las operaciones cognitivas requieren,
inextricablemente, la retroalimentacién en diferentes niveles de sus redes y que no se
mantienen prolijamente en el cerebro o el cuerpo, sino que abarcan: el cerebro, el cuerpo y el
mundo (Varga, 2016). Como afirma Chapman (2015) el lenguaje, el comportamiento, la
conciencia, etc., son meramente extensiones de la cognicion, es decir, patrones estables de
interrelacién a nivel superior que emergen de acoplamientos que se repiten entre sistemas
ViVos.

Cognicion embebida

El concepto de cognicion embebida es entendido a partir de la participacion de
estructuras externas a los sujetos en el soporte de los procesos cognitivos (Fenici, 2012). Es
decir que la influencia del entorno sobre el organismo es crucial para el desarrollo de los

procesos cognitivos. Como explica Rowlands (2010) los procesos cognitivos estan arraigados
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fuertemente al medio ambiente, pues los organismos dependen de los instrumentos que el
entorno les concede para ejecutar determinadas tareas, y estas herramientas son ajenas a los
mismos organismos, es decir que un agente toma de su entorno elementos para realizar tareas
cognoscitivas y disminuir el esfuerzo durante su ejecucion. Esta conceptualizacion embebida
de la cognicidn establece que para entender los procesos cognitivos se debe estudiar la
relacion y la influencia que tiene el entorno sobre estos mismos, es decir bajo la premisa de la
interaccion organismo-entorno.
Teoria de la complejidad

El concepto de complejidad ha sido explicado desde diversas areas del conocimiento
con diferentes nociones, pero convergentes en varios principios. Por ejemplo, Ralph Abraham
(2011) en su ensayo The Genesis of Complexity, da a conocer las diversas vertientes en las
que, segun él, el concepto de complejidad se complementa; entre estas menciona la
cibernética, la teoria general de sistemas (biologia y matematica) y la teoria de sistemas
dindmicos (dindmica no lineal). Por tanto, el estudio de la complejidad ha generado en
diferentes ciencias un cambio de paradigma, una nueva forma de observar y entender el
mundo. Dentro de los origenes del concepto, cabe destacar, al bidlogo Warren Weaver
(1991), quien publicé un articulo Ilamado Science and Complexity, en el cual, menciona que
el estudio de los seres vivos se debia comprender de forma diferente a como se estudiaba la
fisica (control de las variables), puesto que “...biological and medical problems often involve
the consideration of a most complexly organized whole” [los problemas biologicos y médicos
a menudo implican la consideracion de un todo mas complejo organizado], de manera que su
estudio no le permitia comprender las mismas variables de forma rigida y constante, como lo
hacia la fisica en 1900, sino todo lo contrario, se trataba de comprender diferentes variables

implicadas e interrelacionadas entre si.
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Entre los autores mas relevantes en la formacion del concepto de complejidad, se
encuentran Benoit Mandelbrot, Tien-Yien Li y James Yorke, quienes realizaron grandes
aportes para comprender los sistemas complejos (Sanjuan, 2003). Por un lado, Mandelbrot
contribuyd a la invencion del concepto de fractal, que basicamente se trata de una
caracteristica que poseen diversas formas geométricas, las cuales se perciben igual a pesar de
gue sean vistas desde otra escala, muestran un comportamiento invariante, ya que pueden
cambiar su tamafio, pero su forma no; esto hace que se comparta una caracteristica de
autosemejanza, siendo una propiedad implicada en las diversas formas complejas (Sanjuan,
2003). Un ejemplo de la fractalidad es la estructura de las ramificaciones de los bronquiolos,
la cual es la misma que tiene el arbol bronquial a mayor escala (Bullmore et al., 2009); por
tanto, este matematico logrd demostrar que “reglas simples pueden generar estructuras y
comportamientos infinitamente complejos” (como se cita en Sanjuan, 2003).

Los fractales tuvieron gran acogida en la ciencia por la presencia de los mismos en la
naturaleza. La condicion de la auto-similaridad a diferentes escalas, tuvo un gran efecto en
diferentes disciplinas, donde surgen estructuras fractales naturalmente (Aguirre, Viana 'y
Sanjuan, 2009). Algunos ejemplos se encuentran en el estudio de las estructuras de los suelos
(Katz y Thompson, 1985), en el espacio, en la distribucion de las galaxias (Gaite, Dominguez
y Pérez-Mercader, 1999), y en la biologia, en las células de sangre (membranas pericelulares
en linfocitos humanos y células de leucemia linfoblastica) (Losa, Baumann y Nonnenmacher,
1992).

Por otro parte, Liy Yorke (1975) acufiaron el término Caos, en una publicacién
denominada Period Three Implies Chaos, en la cual describen que una ecuacién
aparentemente simple alcanza un comportamiento dindmico y complejo. Expusieron la no
periodicidad o irregularidad de una secuencia que acontecen de modelos simples, y a esto lo

denominaron “caotico”.
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Los sistemas complejos estan conformados por subgrupos que interacttan entre si, lo
que ocasiona que dichas interacciones repetidas den como resultado un comportamiento
colectivo, el cual, a su vez, da feedback al comportamiento de las partes individuales, es
decir, que pueden interactuar de tal manera que generen un comportamiento dindmico muy
complejo, siendo guiados o determinados por reglas simples, donde el todo es mas importante
que la suma de sus partes. Es precisamente, lo anterior, lo que establecen los sistemas
dindmicos no lineales, los cuales son sistemas complejos y caoticos, en los que las entradas
no son conformes con las salidas (Rickles, Hawe y Shiell, 2007).

Por tanto, la complejidad inicialmente surge desde la geometria y la matematica,
llegando a convertirse en la base de estudio de diferentes disciplinas, para entender el
comportamiento emergente entre la interaccion de sistemas simples. A continuacion, se
describe cémo la neurociencia ha utilizado este paradigma para el estudio del sistema
nervioso, teniendo en cuenta a King (1991), quien menciona la utilidad de la dindmica fractal
para la comprension de los procesos cognitivos del sistema nervioso, llevando a cabo un
estudio de los aspectos cadticos y dinamicos del cerebro, encontrando que el caos hace parte
importante dentro del funcionamiento de diferentes niveles de organizacion.

Sistemas dinamicos y neurociencia

La neurociencia se ha apoyado en la teoria de los sistemas complejos para el avance
en la comprensién del funcionamiento del cerebro, ya que la teoria de la complejidad en el
estudio de las redes, facilita el entendimiento y avance en la investigacion en esta ciencia
(Bassett y Gazzaniga, 2011). Lo anterior, permitié que, de estudiar las estructuras especificas
que constituyen el sistema nervioso, se diera comienzo al analisis de las redes en el estudio
del cerebro para distinguir su estructura y funcionamiento, con el fin, de comprender la

complejidad, asociada con una alta densidad de conexiones y conectividad local, obteniendo
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aproximaciones en agrupamiento neuronal, relaciones reciprocas predominantes e integracion
funcional de grandes subgrupos (Tononi, Sporns, y Edelman, 1994).

Por lo tanto, desde la perspectiva de la dindmica no lineal, se requiere entender como
se da la interaccion entre sistemas dindmicos y su comportamiento grupal o colectivo, a
través de la dinamica individual y su posterior acoplamiento (Strogatz, 2001).

De manera que, es relevante hablar acerca de algunos aspectos imprescindibles en la
interpretacion de los sistemas complejos y el estudio de las redes cerebrales. Primero,
entender que el cerebro esta organizado temporal y espacialmente de forma compleja en
multiples escalas, comprendiendo estas Gltimas como invariantes o fractales, en donde el
principio de autosemejanza se mantiene a pesar de que se aumenten el nimero de escalas;
este sistema complejo de maltiples escalas da lugar a la formacion de los diferentes
fendmenos que se dan a nivel molecular, celular y neuronal (Bullmore et al, 2009; Bullmore
y Sporns, 2009). Evidenciandose asi, un principio organizativo, jerarquico, consistente en
maultiples resoluciones espaciales y temporales (Bassett y Gazzaniga, 2011).

Herbert Simon (1962) plante6 gque en estos sistemas jerarquicos se evidencia una
interaccion entre subsistemas y una interaccion de las partes de dichos subsistemas, lo que
permitio observar una relacion entre diferentes niveles de organizacion y magnitud; por
ejemplo, las fuerzas intermoleculares frecuentemente seran mas débiles que las fuerzas
moleculares, y éstas que la fuerza nuclear, esto, en el caso de las sustancias organicas. De tal
forma que, Simon describié dicho sistema jerarquico como “decomposable into the
subsystems comprised of the individual particles” [descomponible en los subsistemas
compuestos por las particulas individuales]. Aqui es donde entra el concepto de modularidad,
el cual hace referencia a aquellos grupos de nodos en red que se conglomeran en subgrupos
densamente conectados (Newman y Girvan, 2004), es decir, que la organizacion de la red, se

conforma con base en las conexiones comunes de nodos, siendo llamado esto deteccién de
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comunidad, ya que se organizan modulos altamente conectados entre si (Bassett y Gazzaniga,
2011).

Lo anterior, permite evidenciar en la conectividad del cerebro, la descomposicion en
subgrupos 0 modulos en el sistema nervioso, encontrandose modularidad jerarquica funcional
y estructural en diferentes estudios; por ejemplo, al estudiar la organizacion de sistemas a
gran escala en el cerebro, a través de la resonancia magnética funcional (fMRI), en pacientes
sin ninguna patologia, se encontrd que el analisis del agrupamiento jerarquico y escalado
multidimensional precisé seis sistemas respectivos de cuatro I6bulos corticales, del 16bulo
temporal medial y el nicleo subcortical; los cuales tenian la posibilidad de desarmarse en
otros sistemas anatémicos o funcionales, como por ejemplo, las divisiones dorsales y
ventrales en la corteza occipital (Salvador et al., 2005). De modo que, en la ciencia de las
redes, la modularidad es de relevancia para el estudio de estructuras grupales subyacente en
una red a gran escala (Petersen y Sporns, 2015).

Ahora bien, ya contextualizado al lector sobre las teorias y conceptos claves que se
enmarca esta investigacion, se prosigue con una profundizacion sobre conceptos mas
especificos involucrados directamente con los objetivos del presente documento. Es por esto
que, a continuacion, se discuten modelos que intentan explicar el proceso de la memoria y
mas delante se conceptualiza qué es memoria, aprendizaje, atencién y movimientos oculares.
Modelo de sistemas dedicados de memorias

La memoria ha sido un proceso cognitivo ampliamente estudiado por la neurociencia
y la psicologia. Tradicionalmente la memoria se ha entendido no como un proceso singular,
sino como un conglomerado de subprocesos que son soportados por diferentes regiones a
nivel neuronal. EI modelo de sistemas dedicados de memorias, €s una aproximacion a la
comprension de la memoria desde una perspectiva que la subdivide en procesos que se

diferencian por el procesamiento y el empleo de la informacién. Es decir, que la memoria
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esta dividida por subprocesos segiin como almacena y gestiona la informacién del mundo
externo e interno.

Este modelo surge desde hace mas de 50 afios con investigaciones en seres humanos
lesionados en partes especificas del cerebro, y en los que se observa como consecuencia
pérdida de funciones a nivel memoristico. Es bastante conocido el caso del paciente HM a
quien se le practico una cirugia para corregir las convulsiones las cuales sufria desde los 10
afios de edad. En el afio 1953 se removi¢ parte del 16bulo temporal medial, especificamente la
amigdala, uncus, el giro del hipocampo y dos tercios del hipocampo anterior fueron
removidos. Como consecuencia el paciente empezé a sufrir de una clase de amnesia que no le
permitia recordar informacion novedosa, sin embargo, al presentarle una tarea en varias
ocasiones, a pesar de declarar que no recordaba haberla realizado antes, se le facilitaba
ejecutar dicha tarea al pasar varios intentos (Purves et al., 2016). Como afirma Davila (2009)
los estudios de Brenda Milner, de este caso abrieron un campo para la investigacion de la
memoria desde una perspectiva diferente, pues ademas de entender la memoria como un
sistema dedicado de memorias, se abrio la puerta para la comprension de una perspectiva de
memoria explicita (declarativa) e implicita (no declarativa). Para comprender de qué se trata
este modelo, a continuacidn, se profundiza en los conceptos claves.

Asi entonces, la memoria puede clasificarse en memoria a corto plazo (MCP) y
memoria a largo plazo (MLP), ambas sustentadas por distintos sistemas. La (MCP) se
almacena en la corteza prefrontal mientras se convierte en recuerdos a largo plazo. Y la
(MLP) se divide en memorias declarativas y no declarativas. La declarativa, se subdivide a su
vez en memoria episodica, soportada por el hipocampo; y la semantica, por el I16bulo
temporal. Ahora bien, la memoria no declarativa, se subdivide en habitos, priming,
condicionamiento clasico-simple, y habituacion, sustentados por los ganglios basales,

neocortex, la amigdala y las vias reflejas, respectivamente (Kandel, 2007). Sin embargo, el
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avance de las técnicas en neurociencia permitié profundizar mas en los mecanismos
neuronales de la memoria, dando como resultado que estructuras u 6rganos, como, por
ejemplo, el hipocampo, no solo participa de memorias declarativas, sino que se ha
identificado un rol importante en el procesamiento de memorias no declarativas (Purves et
al., 2016).

Ahora bien, debido al desarrollo de nuevas técnicas, herramientas y avances en
neurociencia cognitiva se ha concluido que la memoria debe ser entendida desde un enfoque
mas amplio y no, Unicamente, desde una perspectiva meramente modular. Autores como
Fuster (2009) argumentan que la memoria comprende redes complejas desde areas
subcorticales clasicamente sefialadas, hasta areas como cortezas de asociacion, las cuales
suscitan recuerdos vividos, esto comprobado con técnica de electroestimulacion. Asimismo,
Tonegawa et al. (2018), concluyen que los circuitos en la corteza prefrontal medial del
encéfalo, juegan un rol notable en los procesos de consolidacion y de memoria a largo plazo.
Por lo tanto, areas que anteriormente se pensaban que no jugaban un papel relevante en la
memoria, hoy en dia, se han encontrado evidencia que concluye lo contrario. Por lo
mencionado anteriormente, y siguiendo el progreso de la neurociencia, a continuacion, se
profundiza en nuevas lineas de investigacion y perspectivas que se interesan por comprender
la memoria.

Nuevas perspectivas de memoria

El paradigma de redes distribuidas en la memoria cortical, se aleja de los modelos de
sistemas dedicados, en cuanto a que sostiene que la memoria surge de una gran red
interconectada que es el cerebro, y que esta se constituye por redes distribuidas de memoria
basadas en mddulos sensoriales y motores. De esta manera, se da una organizacion en forma
de andamiaje con niveles jerarquicos desde la corteza primaria hasta los niveles mas altos, es

decir cortezas de asociacion o neocorteza. Fuster (2009) plantea que los médulos dedicados
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Unicamente se dan en los niveles que estan en la base de la jerarquia (memoria sensorial y
motora primaria), ya que, a medida que va aumentando el nivel hacia las zonas asociativas de
la corteza, la memoria se vuelve mas interconexa y por tanto compleja. Lo cual sugiere una
gran variedad de redes neuronales dispersas e interconectadas dedicadas a la representacion y
recuperacion de la memoria (Fuster, 2009). Dichas redes corticales de conexiones son
denominadas cognits o redes de memoria.

Las redes de memoria pueden representar conocimiento semantico y memoria
autobiografica, y se forman por la experiencia. Asimismo, como lo sostiene Fuster (2009)
pueden diferir en contenido, complejidad, fuente, origen temporal, y nivel de abstraccion,
debido al poder combinacional de miles de millones de neuronas corticales. Ahora bien,
puede decirse que las memorias ejecutivas predominan en cortezas frontales y las memorias
perceptivas en las posteriores, sin embargo, seria mas correcto observar la memoria cortical
en general con un caracter distribuido y entre mezclado, sin negar que hay ciertos focos o
nodos de red. Ademas, como bien lo describe Fuster y Bressler (2012) los cognits son
unidades de memoria que consisten en una red de conjuntos neuronales distribuidos por toda
la corteza, los cuales estan vinculados de forma sinaptica a través de la experiencia.

La activacion de cognits posteriores (perceptuales) y frontales (ejecutivos)
representan el mapa de conexiones corticales de cada individuo de acuerdo a su experiencia,
por lo tanto, es un mecanismo cerebral critico para usar las memorias y conocimientos
almacenados en todas las funciones cognitivas (Fuster y Bressler, 2012). De esta manera, los
cognits se superponen y comunican de forma reciproca compartiendo nodos de asociacion en
comun, y estableciéndose de forma jerarquica; una jerarquia de memoria perceptual en la
corteza posterior, y otra jerarquia de memoria ejecutiva en la corteza frontal. Las cuales estan
conectadas de forma autoorganizada y dinamica en todos los niveles, esto es lo que se

denomina el ciclo percepcion-accion (PA), el cual se abordara méas adelante (Fuster, 2014).
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Es importante resaltar que la activacion entre cognits es de gran relevancia, dado que
de dicha interaccidn depende que se ejecute la memoria de trabajo y el ciclo de percepcion-
accion (ver mas adelante); por lo cual, a continuacion, se discutira el rol fundamental que
cumplen la memoria de trabajo en la incorporacion de informacién a través del tiempo en el
lenguaje, el razonamiento y el comportamiento (Fuster y Bressler, 2012).

Memoria y Aprendizaje

Teniendo en cuenta los postulados anteriores, acerca del entendimiento de la
cognicion, es importante comprender la relacion que existe entre memoria y aprendizaje
siguiendo la perspectiva de sistemas complejos. El aprendizaje es entendido como un proceso
activo que se da de forma continua a través de las interacciones entre el individuo y el
ambiente (Stacey, 2001). De esta manera, Maturana y Varela (como se citd en Chapman,
2015) describen que el aprendizaje “es esencialmente una cognicion exitosa, por la cual un
organismo se acopla con otros sistemas, sin interrumpir su propio patrén circular de
organizacion”, por lo tanto, los seres vivos en la medida en que se relacionan con su medio,
se transforman de forma constante, generando procesos de aprendizaje con cada interaccion.

Lo anterior, contrasta con los paradigmas tradicionales que describen el aprendizaje
como un procesamiento de informacion de entradas y salidas, en donde se aprende a medida
que se ajusta el nuevo conocimiento, a través de las representaciones mentales almacenadas y
obtenidas de la observacion de la realidad externa, es decir, un modelo mental de
almacenamiento de la informacion (Chapman, 2015). Como se mencion6 anteriormente, esta
perspectiva, posiciona al cerebro como “un espejo pasivo de la realidad”, en donde la
percepcidn repetida de diferentes estimulos genera una plantilla que es almacenada y
clasificada en la memoria (Stacey et al., 2000). Sin embargo, se han planteado nuevos

enfoques, en donde la cognicién y el aprendizaje son comprendidos como procesos de
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relacion activa, desde el enfoque constructivista de Stacey y la Teoria de Santiago de
Maturana y Varela, mencionados anteriormente.

Con respecto al estudio en la memoria, avances en neurociencia han permitido apoyar
la perspectiva mencionada sobre la cognicion, difiriendo del concepto de memoria como un
proceso de repeticion literal de recuerdos almacenados, ya que Schacter y Addis (2007)
exponen que la memoria es un proceso cognitivo constructivo, es decir, que al recordar un
evento este se reconstruye a partir del actual contexto del individuo, por lo tanto, la memoria
no es una copia de eventos pasados, pues, la recuperacion de los recuerdos implica un
proceso activo, que involucra la union de diferentes mecanismos neuronales.

Ademas, Thompson (2005) describe que el contenido de una memoria se encuentra
distribuido en diferentes partes del cerebro, mencionando que cuando un organismo aprende,
se involucran diferentes areas, y por tanto, refiriendo que los antiguos modelos que
diferencian las memorias en declarativas (conscientes) y no declarativas (no conscientes), los
cuales se abordaran mas adelante, son una clasificacion reducida o simplificada, ya que las
memorias requieren de la implicacion de mas sistemas cerebrales. Por tanto, Thompson
refiere que la forma en la que funciona el cerebro, es muy diferente a como lo hace un
computador, y que para comprender la memoria, en primera instancia, se debe entender como
los recuerdos son procesados a través de lo que él denomina “circuitos esenciales”, es decir,
circuitos neuronales encargados de la codificacion, consolidacién, recuperacion y
reconsolidacién de las memorias.

A continuacion, se describe la implicacién de estos mecanismos en los diferentes
procesos de la memoria.

La codificacion se entiende como la entrada de informacion, la cual se ubica en
formatos neuronales (Kandel, 2007), y la consolidacion se refiere al reforzamiento de

sinapsis en dichos formatos. Tonegawa, Morrissey y Kitamura (2018), indican que la
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consolidacion de la memoria se refiere al proceso mediante el cual una memoria temporal y
labil se transforma en una memoria mas estable y duradera a nivel estructural. Semon sefiala
como engrama celular, la representacion de este proceso en el cerebro (citado en Tonegawa,
Ramirez y Redondo, 2015), y otros autores lo llaman rastro de la memoria (Thompson,
2005). Un engrama celular o un rastro de memoria es definido como un cambio fisico en el
cerebro, el cual, se mantiene en el tiempo.

Por otra parte, la recuperacion ocurre cuando se dispara actividad hacia las regiones
que construyen el formato neuronal (Kandel, 2007). Finalmente, la reconsolidacion se ha
entendido como un periodo de restauracion de la informacion después de un proceso de
recuperacion (Phelps y Hofmann, 2019).

Mecanismos neurobioldgicos de la memoria

En los procesos de aprendizaje y memoria ocurren diferentes cambios en multiples
niveles de organizacion, ya que los engramas no se reducen a una sola regién del cerebro y
funcionan en diferentes escalas (Josselyn, Kéhler y Frankland,2015). Inicialmente, a nivel
nuclear, el rastreo de memoria se ha evidenciado en cambios en la regulacion de la expresién
genética, puesto que se ha encontrado que diferentes cambios epigenéticos pueden interactuar
en la formacion de las memorias; por ejemplo, Day y Sweatt (2011) describen los principales
hallazgos acerca de como los mecanismos epigenéticos intervienen en la formacién de la
memoria a largo plazo, en donde se evidencia que las modificaciones de histonas y los
cambios en la metilacién del ADN (&cido desoxirribonucleico) son componentes moleculares
necesarios para su formacién y consolidacion.

Las histonas son proteinas basicas que hacen parte de la cromatina, las cuales se unen
a la molécula de ADN agrupandola de forma ordenada en el nucleo de la célula; hay cinco
tipos de histonas principales, denominadas H1, H2A, H2B, H3 y H4 (Cooper, 2019). Las

histonas pueden sufrir modificaciones post-traduccionales, las cuales afectan la expresién
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génica, como por ejemplo la acetilacion, fosforilacion, metilacion, ubiquitinacion y ADP-
ribosilacion (Day y Sweatt, 2011). Se ha encontrado que dichas modificaciones son
esenciales para la formacion y consolidacion de memorias; por ejemplo, Gupta et al. (2010)
en experimentos con modelos murinos hallaron que el condicionamiento del miedo
contextual (aprendizaje asociativo) produce alteraciones en la trimetilacion de la histona H3
en la lisina 4 (H3K4) (un marcador activo de transcripcion) y en la dimetilacion de la histona
H3 en la lisina 9 (H3K9) (un marcador de represion de la transcripcion) en la region CAL del
hipocampo. Es decir, encontraron que en la formacion de memorias surgen cambios
significativos en la metilacion de la histona H3 en el hipocampo, sugiriendo que estas
modificaciones son necesarias para la formacion de memorias a largo plazo.

Ademas, observaron que roedores con déficit en la metilacion de histonas (H3K4),
mostraron un déficit en la memoria de miedo condicionado a largo plazo. Por otro lado,
también se ha encontrado que la formacion de las memorias a largo plazo esté regulada por
incrementos en la fosforilacion y acetilacion de la histona H3 en el hipocampo (Chwang,
O'Riordan, Levenson, y Sweatt, 2006; Levenson et al., 2004).

La formacion de la memoria también estd soportada por los cambios a nivel sinaptico
en el fortalecimiento de las conexiones entre neuronas (Bliss y Collingridge, 1993). Uno de
los fendmenos mas estudiados para comprender los cambios en las propiedades funcionales
de la sinapsis, ha sido la potenciacion a largo plazo (LTP), proceso relacionado con el
aumento en la eficacia de la transmision sinaptica, causado por un periodo de estimulacién de
alta frecuencia (Muller, Toni y Buchs, 2000). Cuando un potencial de accion llega a la
terminal axdnica presinaptica produce la liberacion de glutamato, neurotransmisor que se une
a los subtipos de receptores AMPA (a-amino-3-hidroxi-5-metilisoxazol-propionato) y
NMDA (N- metil- D- aspartato) en la célula postsinaptica, permitiendo el paso de sodio (Na*)

a través del receptor AMPA; sin embargo, en estado de reposo, el canal idnico del receptor
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NMDA se encuentra blogueado por iones de magnesio (Mg?*), los cuales solo son expulsados
cuando la neurona postsinaptica se despolariza, lo que permite el paso de iones de calcio
(Ca?") y Na'a la célula postsinaptica; es decir, la entrada de iones de Na* en la membrana
postsinaptica hace que se vuelva mas positiva (despolarizacion), y para esto, es necesario la
liberacion de altas concentraciones de glutamato que ocasionen una fuerte despolarizacion y
por ende, la expulsion de los iones de Mg?* (Cooke y Bliss, 2006).

La entrada de Ca®*, a través del receptor NMDA, activa mecanismos de sefializacion
celular que involucra proteinas quinasas, como la quinasa Il dependiente de
calcio/calmodulina (CaMKII) o las vias dependientes del monofosfato de adenosina ciclico
(cAMP). La activacion de estas moléculas junto a la sefial amplificada de Ca?*, conducen a la
fosforilacion de los receptores AMPA causando un incremento en la conductancia de los
iones de Na*, y ademas, promueven el aumento de los receptores AMPA que se insertaran en
la membrana postsinaptica, lo que permitird que esta célula sea mas sensible al glutamato, ya
gue se activan mas de estos receptores.

Estos procesos post-traduccionales intervienen en la fase temprana de la LTP (Cooke
y Bliss, 2006; Malenka y Nicoll ,1999; Bliss, Collingridge y Morris, 2007). En la fase tardia
de la LTP ocurren procesos dependientes de la sintesis de proteinas y el envio de sefiales al
nucleo celular que activan factores de transcripcidn génica, los cuales propician la generacion
de nuevos receptores AMPA y cambios morfoldgicos en las espinas dendriticas de la célula;
estos cambios ayudan a mantener la LTP por periodos mas duraderos (Bliss, Collingridge y
Morris, 2007).

La depresion a largo plazo (LTD) es el proceso contrario a la LTP, debido a que este
mecanismo ocasiona que las conexiones sinapticas se debiliten. Se ha encontrado, que la
LTD puede ser propiciada por una estimulacion continua de baja intensidad, que ocasionan

una moderada despolarizacion en la membrana postsinaptica, ya que algunos receptores
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NMDA permiten el ingreso de Ca®*, pese a que la despolarizacion no es suficiente para que el
ion de Mg?* sea expulsado; por tanto, los bajos niveles de Ca?* activan proteinas fosfatasas,
como la calcineurina. Esta es una enzima que estimula cascadas de sefializacion que activan
otras fosfatasas, las cuales desfosforilan diferentes proteinas, como GIuAl, e incrementan la
fosforilacion de GIuA2, las cuales son subunidades del receptor AMPA. Estos procesos
producen la endocitosis de los receptores AMPA, es decir, internalizan estos receptores
retirandolos de la superficie celular, ocasionando la disminucion de la fuerza sinaptica
(Kandel y Siegelbaum, 2000).

Por lo tanto, los anteriores modelos fisioldgicos que ocurren en la transmision
sinaptica, han sido algunos de los mecanismos mas estudiados para comprender la formacion
de memorias (Bliss y Collingridge, 1993; Cooke y Bliss, 2006). Diversos estudios han
permitido determinar mecanismos moleculares en comun, tanto en roedores, como en
humanos, en dichos procesos; ademas, se ha logrado identificar dificultades en la memoria
dependiente del hipocampo en humanos frente al déficit en la LTP (Cooke y Bliss, 2006).

Ahora bien, los procesos de LTP y LTD, a su vez estan asociados con
transformaciones a nivel neuronal, dado que se ha observado cambios en la morfologia de las
espinas dendriticas debido a la induccion de estos mecanismos. Bosch y Hayashi (2012)
realizaron una revisién de los estudios que han examinado la plasticidad estructural de las
espinas dendriticas, encontrando que mediante el uso de técnicas, como la microscopia
electronica y microscopia éptica, se ha logrado observar el comportamiento individual de las
espinas dendriticas, las cuales aumentan de tamafio, volumen y nimero durante la induccion
de la LTP en la sinapsis, y en cuanto a la induccién de la LTD, se ocasiona contraccion o
pérdida de estas pequefias protuberancias; de esta forma, la eficacia de la transmision

sinaptica puede modificarse debido a estas alteraciones estructurales.
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Asi pues, la formacion del engrama también se ha logrado observar a nivel celular, en
estas protuberancias de las dendritas, ya que los cambios que estas presentan tienen relacion
con la cantidad de sinapsis excitatorias del hipocampo. Por ejemplo, Moser, Trommald y
Andersen (1994) observaron, a través de microscopia confocal de escaneo laser, el aumento
de las espinas dendriticas en el area CALl en roedores adultos, los cuales previamente habian
sido sometidos a un entrenamiento espacial en un entorno complejo, el cual les proporciono
mayor rapidez en la ejecucion de tareas en otro contexto, en comparacion con otros grupos de
roedores sin entrenamiento; es decir, después de exponer a los roedores a un ambiente
determinado de aprendizaje espacial se encontré un aumento en la densidad de las espinas
dendriticas en las células piramidales CA1 en el hipocampo, por ende, los cambios
estructurales en esta area sugieren un aumento en las sinapsis excitatorias por neurona
relacionadas al aprendizaje espacial.

Las poblaciones celulares conforman la siguiente escala en la que se ha logrado
observar la configuracion del engrama, ya que se ha estudiado que conjuntos de neuronas
particulares se activan en la codificacion y recuperacion de la memoria, lo que implica el
fortalecimiento de las conexiones sinapticas que conforman estas poblaciones (Josselyn et al.,
2015). Por ejemplo, Pape y Pare (2010) realizaron una revision de los mecanismos
subyacentes en el condicionamiento de miedo auditivo, denotando el rol de la amigdala, tanto
en la adquisicién como en la extincién de las respuestas de miedo, puesto que se ha
encontrado que, componentes de la amigdala, como el complejo basolateral (BLA por sus
siglas en inglés), el nacleo central (CE por sus siglas en inglés) y las masas celulares
intercaladas (ITC por sus siglas en inglés), estan implicados en la entrada y salida de sefiales
sensoriales cuando se da este tipo aprendizaje.

Finalmente, se ha estudiado la organizacion de la memoria a nivel de redes, esto es,

que diferentes areas cerebrales interactdan entre si para dar lugar a la formacion del engrama.



42

Las recientes investigaciones en primates han favorecido el estudio de los diferentes tipos de
memorias, observando que estas se construyen y se activan, de forma simultanea, en
conjuntos neuronales conectados entre si (Fuster, 2009). Este nuevo enfoque, que trata de
explicar como se configuran las memorias en el cerebro a nivel de redes, sera abordado mas
adelante con mayor detenimiento.
Memoria de trabajo

Si bien la memoria de trabajo ha sido incluida dentro de las tres clases de la memoria,
y es definida como la capacidad para mantener informacion en la mente por segundos o
minutos en el momento presente; Fuster y Bressler (2012), sugieren que esta no representa
una clasificacion de memoria distinta, sino que puede describirse como memoria a largo
plazo utilizada en el momento presente para resolver un problema, es decir, su evocacion
tiene un objetivo. Asi pues, el individuo relaciona lo que esta sucediendo en el momento
presente con algun recuerdo anterior, para poder hacer frente a situaciones tales como,
entablar conversaciones, resolver un conflicto, realizar una tarea, entre otros. Otros autores
como Curtis y D’Esposito (2003) también definen la memoria de trabajo como la
representacion temporal de informacion que se acaba de experimentar o que se recuperé de la
memoria a largo plazo. No obstante, a pesar de ser de corta duracion, se puede mantener por
largos periodos de tiempo mediante estrategias de rehearsal (ver mas adelante), y manipular
informacidn util para el comportamiento dirigido a metas.

Ahora bien, la memoria de trabajo, provoca una activacién sostenida, generalizada, e
interregional, de la corteza frontal y posterior; esto se ha visto manifestado en sefiales de
unidades multiples, en electroencefalografia (EEG por sus siglas en inglés), potenciales
locales de campo (LFP por sus siglas en inglés) y espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS
por sus siglas en inglés), en los que la activacion refleja la excitacion reentrante dentro y

entre cognits, en las regiones que aparentemente contienen redes que representan el
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memorandum (Fuster, 2009). Asimismo, Curtis y D’Esposito, (2003) plantean mas
especificamente a la corteza prefrontal dorsolateral (DLFPC) como la base importante para
estudiar la memoria de trabajo, pues tras los numerosos estudios con fMRI la consideran el
nodo principal que la soporta y el cual se conecta con otras regiones. Asi entonces, es
sugerido que la DLFPC ayuda a controlar las representaciones activas que se seleccionan y
mantienen alli el tiempo necesario para guiar, ensayar (rehearsal) y elegir las respuestas mas
adaptativas.

Asimismo, es necesario mencionar que la memoria de trabajo es un proceso que conlleva
valencia afectiva, es decir, que es un proceso motivado, el cual estd mediado por funciones
moduladoras del sistema dopaminérgico (Westbrock y Braver, 2016). Esto sugiere que la
dopamina influye en la asignacién de la memoria de trabajo, media la estabilidad de las
representaciones de la misma y es crucial en la seleccion de acciones, con el objetivo de
traducir los incentivos en motivacion cognitiva. Sin embargo, la memoria de trabajo suele
exigir una mayor demanda cognitiva, tanto que, como mencionan a Kool et al. (2010) y,
McGuire y Botvinic (como se cité en Westsbrock y Braver, 2016) las personas prefieren una
recompensa mas pequefia con demandas mas bajas sobre una recompensa mayor con
demandas mas altas.

A continuacion, se describe con mayor detenimiento el concepto de rehearsal
mencionado anteriormente.
Rehearsal

Estudios recientes sobre memoria de trabajo, han encontrado que este concepto de
rehearsal resulta de gran importancia, pues por medio del mismo se puede explicar como las
representaciones de la memoria de trabajo pueden extenderse mas en el tiempo y someterse a
operaciones si es necesario, para dirigir el comportamiento hacia objetivos, asi lo plantean

Curtis y D’Esposito (2003). Por lo tanto, este mecanismo es entendido como una operacion,
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mas que como un proceso de almacenamiento, que selecciona de manera repetitiva
representaciones relevantes en tareas que involucran memoria de trabajo, o también es
descrito como un direccionamiento atencional recurrente a elementos relevantes del medio
ambiente (Curtis y D’Esposito, 2003).

De esta manera, en procesos de ubicacion espacial, se hipotetiza que actia mediante
coordinadas oculomotoras pre-existentes en la corteza frontal, tales como areas de la DLPFC,
en donde localizaciones memorizadas son mantenidas en vectores de movimientos sacadicos
(Awh y Jonides, 2001); en otras palabras, este fendmeno puede observarse mediante la
actividad persistente en la DLPFC, aun después de desaparecer el estimulo, es decir, en el
periodo de retraso. Lo anterior, sugiere una constante repeticion activa de la informacién
presentada, ademas de indicar que la DLPFC seria la encargada de seleccionar y actualizar la
informacidn a ensayar. Sin embargo, dependiendo de la tarea, otros mecanismos pueden
involucrarse también, por ejemplo, en las tareas de memoria de trabajo espacial se ha
encontrado una activacion constante de la corteza premotora dorsal (Curtis y D’Esposito,
2003).

Ahora bien, es importante profundizar en el ciclo percepcion-accion, mencionado
anteriormente, con el fin de comprender la relacion de la memoria con fendmenos motrices.
A continuacion, se contextualiza al lector del presente documento sobre el ciclo percepcién
accion.

El ciclo de percepcion-acciéon

Siguiendo el modelo propuesto por Fuster (2009), es importante comprender que no
existen sistemas de memoria en el cerebro, sino que existe la memoria de sistemas, en el que
cada sistema cortical dispone de su propia memoria, en donde las redes cognitivas cooperan
con el comportamiento realizando funciones sensoriales y motoras, interactuando para

coordinar la accién hacia objetivos. Esto es un principio fundamental de la biologia, como lo
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plantea Fuster (2009), el ciclo percepcion-accion, es un ciclo dinamico que une al organismo
con su entorno y que opera en todos los niveles del sistema nervioso de la siguiente manera:
se reciben percepciones del exterior que son procesadas a través de cortezas altas, posterior a
esto, se modulan y ejecutan acciones que responden a dichas percepciones, y estas conductas
producen un cambio en el ambiente; estos ultimos cambios producen otros que seran
integrados en nuevas percepciones, y se vuelve a realimentar el sistema. Ahora bien, si es el
caso de un comportamiento complejo este ciclo involucra redes neuronales en todos los
niveles jerarquicos de la neocorteza, mientras que en habitos automatizados e instintivos no
se involucra la corteza, sino los niveles mas bajos de la jerarquia, a menos que exista una
ambigledad y requiera la participacion de otros niveles de integracion. Es decir, Operando de
cualquier forma como un flujo circular de informacion en orden descendente (Fuster, 2004).

Ya entendida la relacion entre accion y cognicion, resulta relevante abordar otros
procesos que inciden sobre la memoria. Es por esto que, en seguida, se profundiza sobre la
conceptualizacién del proceso de la atencién y luego se presenta la relacion entre memoria y
atencion.
Sistemas atencionales

La capacidad de guiar los sentidos hacia un estimulo sobresaliente del mundo
exterior, ha sido un aspecto evolutivamente relevante, dado que atender rapidamente a
sefiales que significan un peligro, le da la posibilidad al organismo para responder de manera
efectiva y conservar la integridad. Ademas de guiar o conducir los sentidos hacia un objetivo,
también el proceso atencional permite sostener y enfocarse en un estimulo externo, esto se
ejecuta teniendo en cuenta el conocimiento y las expectativas que poseen los organismos
acerca del mundo que los rodea o bien sea por la saliencia o relevancia que tenga el estimulo
como tal. La atencion se ha conceptualizado de manera general como la forma en que el

cerebro controla su propio procesamiento de informacion (Chun, Golomb y Turk-Browne,
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2011), y en el caso mas especifico la atencion a nivel visual, como lo describen Corbetta y
Shulman (2002), es el proceso que permite a los individuos crear, mantener o cambiar una
representacion de lo que es relevante, mientras se observa una escena.

Clasicamente la atencion se ha entendido desde dos sistemas, un sistema exogeno
(Bottom-Up) y otro enddgeno (Top-Down), regidos por distintas normas y soportado por
diferentes redes a nivel cerebral. Sin embargo, autores como Corbetta y Shulman (2002),
proporcionan evidencia que sugiere que estos dos sistemas interactlan entre si, es decir que
no son totalmente independientes y que no trabajan de manera aislada.

Atencién Exdgena

El mecanismo atencional exégeno (Bottom-Up) ha sido entendido como una red que
permite reorientar el sistema hacia un objetivo que resulta relevante en el medio ambiente, lo
cual esta fuertemente vinculado a la saliencia de los estimulos como tal, es decir que este
mecanismo de atencion es dirigido por informacion sensorial o propiedades caracteristicas de
los objetos (Posner, 1980). Durante este proceso se involucran regiones del hemisferio
derecho, lo cual sugiere que este sistema es bastante lateralizado. Particularmente cuando hay
una presentacion de una sefial externa con alto contenido sensorial relevante y que interrumpe
con una tarea actual, se produce una activacion de regiones ventrales en el giro supramarginal
(SMG, por sus siglas en inglés), el giro frontal medial (MFG, por sus siglas en inglés), el giro
temporal superior (TSG, por sus siglas en inglés) y la corteza prefrontal inferior (PIC, por sus
siglas en inglés) (Corbetta, Patel y Shulman, 2008). Resultados del meta-analisis indican que
cuando un evento con saliencia positiva ocurre durante una re-orientacion guiada por el
estimulo, la red ventral reorienta la direccién de la sefial a través del MFG (Corbetta, Patel y

Shulman, 2008)
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Atencion Endogena

Es ampliamente conocido que la atencion endogena (Top-down) esta controlada bajo
factores internos como el conocimiento del mundo, las expectativas y los objetivos que tienen
los sujetos, 0 como clasicamente se ha etiquetado “dirigida por objetivos” (Yamaguchi et al.,
2018). Es decir que un sujeto al experimentar visualmente una pintura o una escena, detecta
con mayor facilidad los objetos con los cuales ya ha tenido una experiencia previa o los
cuales ya conoce con anterioridad, debido a que esta red esta preactivada por la expectativa
de percibir un elemento en una ubicacién particular preparando asi una respuesta (Corbetta y
Shulman, 2002). Estudios realizados revelan que como producto de enfocar la atencion sobre
un objetivo en particular se activa de forma regular y sostenida regiones dorsales fronto-
parietal del cerebro, particularmente en el surco intraparietal, el I16bulo parietal superior,
corteza frontal dorsal cerca del campo ocular frontal (Corbetta, Patel y Shulman, 2008).

Estudios han sefialado que regiones del campo visual frontal (FEF, por sus siglas en
inglés) y el surco intraparietal (IPS, por sus siglas en inglés) ejercen influencia sobre areas
visuales durante la orientacion espacial de la atencion (Vossel, Geng y Fink 2014);
Asimismo, se ha demostrado que regiones del IPS izquierdo y derecho causa sesgos en la
actividad de areas visuales, lo cual modula la atencion espacial (Vossel, Weidner, Driver,
Friston y Fink, 2012).

Como ya se describié anteriormente, estos dos sistemas de redes atencionales
interactlan entre si para lograr producir una focalizacion sobre un objeto en particular. Si
bien existe fuerte evidencia que indica que a nivel atencional existen redes separadas de
atencion dorsal y ventral que forman distintos sistemas funcionales, sin embargo, durante la
presentacion de una escena visual se evidencia una activacion cerebral que sugiere una
competencia para acceder a la memoria visual a corto plazo, esa competencia esta sesgada

por sefiales enddgenas que promueven el acceso de informacion sobresaliente. Este modelo
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es conocido como el modelo de la atencion de competencia sesgada (Desimone y Duncan,
1995). Esto quiere decir que estos dos sistemas atencionales estan frecuentemente
interactuando en una dindmica en donde una red (enddgena) esta bloqueando sefiales del otro
sistema (exdgeno) con el objetivo de centrar el foco atencional en una actividad en
especifico, no obstante, si de repente aparece un estimulo ajeno al foco atencional se activa la
red exdgena, bloquea el sistema top-down y reorienta los sentidos hacia este nuevo evento.
Atencién guiada por memoria

La memoria juega un papel importante en la comprension del concepto de atencion
visual, entendiendo esta ultima, segun la neurociencia cognitiva, como el proceso de
seleccién que permite que algunos estimulos (inputs) se procesen mas rapido gque otros,
favoreciendo su memorizacién o respuesta conductual (Desimone y Duncan, 1995; Driver y
Frackowiak, 2001). La tendencia del cerebro en favorecer ciertos estimulos que otros
(seleccion atencional), en un determinado tiempo, es explicada por la combinacion dada entre
el procesamiento sensorial y la memoria a corto y largo plazo, puesto que cada vez que es
procesado un estimulo, se ocasiona un rastreo de neuronas activadas o inhibidas por un
periodo variable, que influyen en el procesamiento del estimulo posterior (Lamme, 2003). Es
decir, la memoria junto a los factores genéticos y la experiencia, determinan y cambian el
estado de la red neuronal del individuo, modificando asi el procesamiento sensoriomotor de
la seleccién atencional (Lamme, 2003).

Asimismo, Hutchinson y Turk-Browne (2012) realizaron una revisién sobre como la
memoria puede guiar la atencién, enfatizando en algunas de las principales formas en que se
ha estudiado la interaccion entre estos dos procesos. Por ejemplo, el priming, el cual esta
relacionado con la memoria implicita, interviene en la atencidn en tareas de busqueda visual,
debido a que la exposicion repetida de las caracteristicas de un objeto favorece su

localizacion posterior (Kristjansson y Campana, 2010); por otro lado, la memoria de trabajo
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guia la atencion, siendo relevante para sostener los objetivos e indicaciones de la tarea a
ejecutar, y ademas su intervencion puede ser también automatica, lo que la diferencia de la
atencion endogena, la cual han llegado a igualar. Finalmente, estos autores refieren que, la
experiencia previa es un principio importante para comprender la integracion entre la
atencion y la memoria, la cual es importante debido a la influencia automatica que tiene sobre
la atencion; sin embargo, dicha automaticidad puede no estar asociada con la prominencia del
estimulo como la atencidn exdgena o la importancia de los objetivos como la atencion
enddgena, por esto es necesario estudiar y comprender que dichos factores dicotobmicos no
son los unicos que controlan la atencién visual como se ha venido entendiendo
tradicionalmente, sino que diferentes formas de memoria también pueden influir en la
atencion selectiva visuoespacial (Chen y Hutchinson, 2018).

A continuacion, se presenta una conceptualizacion del sistema oculomotor que,
evidenciado en investigaciones previas (Pearson et al., 2014; Henderson et al., 2005),
también ejerce influencia procesos atencionales y memoristicos, por lo tanto, es necesario
profundizar en este sistema para comprender su relacion con la atencion y, especialmente, la
memoria.

Movimientos oculares

Los movimientos oculares le permiten al sistema recoger la informacién del
entorno espacial y orientarse en el mismo aun existiendo gran cantidad de estimulos y
movimientos corporales ocurriendo de manera simultanea. Su objetivo es centrar los
estimulos visuales de la periferia en la fovea, es decir en el centro de la retina, y asi fijar los
objetos relevantes del campo visual (Dell’0sso y Daroff, 1982). Ya que resulta indispensable
centrar los elementos en la fvea para que se puedan observar con mayor nitidez, pues alli se

encuentran las células de alta agudeza (denominadas conos).
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Si bien, los ojos humanos cubren aproximadamente 180 grados horizontalmente del
campo visual, solo dos grados de amplitud pertenecen al area foveal (Bojko, 2013). Es decir,
que para observar con claridad algo en especifico el sistema realiza lo que se denomina
“enfocar”, de manera que entre mas se alejen los objetos del punto de enfoque se hardn mas
borrosos. Esto es importante ya que, si los movimientos oculares no filtraran de esta forma
los estimulos, el cerebro se sobrecargaria de informacion procedente del medio.

Ahora bien, en el sistema oculomotor se pueden diferenciar varios tipos de
movimientos oculares voluntarios con funcionalidades distintas, entre ellos existen de
modalidad répida (sacadas, microsacadas), de modalidad lenta (seguimiento) y de fijacion.

Los movimientos rapidos, sacadicos, son movimientos balisticos y pueden obedecer a
un control voluntario o reflejo. Se dan para desplazar la mirada desde un punto de interés
hacia otro que se encontraba fuera del campo visual central y por tanto no estaba percibido
con detalle. Pueden ocurrir bien sea por una orden, un sonido inesperado, la aparicién subita
de un objeto, el desplazamiento de un elemento, entre otros. Los 0jos producen sacadas o
microsacadas con un promedio de tres a cuatro veces por segundo (Bojko, 2013). Asimismo,
Gila, Villanueva y Cabeza, (2008) afirman que la informacion espacial y la atencién son
fundamentales para orientar las sacadas, esto, se integra en el cértex parietal posterior y una
vez establecida la fijacion en el nuevo punto, los mecanismos de la vision central en la
corteza estriada y las areas asociativas visuales occipitotemporales realizan un analisis visual
detallado (forma, color, etc.) de los objetos.

Los movimientos de persecucion lenta, se dan cuando un objeto previamente fijado
se desplaza y los ojos igualan su velocidad. Delloso y Daroff (1982) afirman que estos
movimientos inician tras una latencia de 125 milisegundos de empezar a moverse el objeto y
las velocidades méximas de seguimiento son de 30 a 50 grados por segundo. “Las neuronas

que controlan la velocidad ocular en la persecucién se localizan en el nicleo vestibular
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medial y en el nucleo preposito del hipogloso, que reciben proyecciones del floculo
cerebeloso y conectan con los nucleos oculomotores™ (Gila, Villanueva y Cabeza, 2009, p.
14). Por otra parte, Bojko (2013), sefiala que los movimientos de seguimiento Unicamente
capturan la informacion foveal y no reciben informacion de la periferia.

Bojko (2013) también plantea que las fijaciones suceden cuando los ojos se
encuentran relativamente inmdviles y se estan enfocando en algo, tienden a durar entre una
décima y la mitad de un segundo, después de este tiempo, se presentara una nueva sacada y la
atencion se centrara en otro punto del campo visual. Los mecanismos que sustentan estos
movimientos son los nucleos neuronales del tronco cerebral (Gila, Villanueva y Cabeza,
2009). En resumen, los movimientos oculares pueden integrar la informacion para localizar
los objetos en el espacio debido a las proyecciones descendentes de los centros de orden
superior en el coliculo superior y en el centro del campo ocular que inervan los centros del
campo del tronco del encéfalo, asimismo, se encuentran bajo el control de los ganglios
basales y del cerebelo, para asegurar la iniciacion y ejecucion exitosa de estos movimientos.
(Purves et al., 2016).

De igual forma, es necesario recalcar que existen neurotransmisores importantes en
los movimientos oculares, uno de ellos, la noradrenalina (NE), que como lo sustentan
Eckstein et al. (2016) esta estrechamente relacionada con la dilatacion pupilar y la actividad
mental. Puesto que el nicleo coeruleus, el cual libera NE, juega un papel central tanto en el
funcionamiento cognitivo (mas especificamente memoria y atencién) como en la excitacién
fisioldgica, y al tener proyecciones inhibitorias directas al nicleo parasimpatico puede dilatar
la pupila. Asi pues, se puede utilizar esta medida para obtener informacion sobre el
procesamiento cognitivo. Asimismo, otro neurotransmisor sustancial, es la dopamina (DA),
ya que estudios, como el Kaminer (como se citd en Eckstein et al., 2016) han encontrado una

correspondencia significativa entre la DA y la tasa de parpadeo al regular la inhibicion del
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complejo trigémino espinal, asi, por medio de esta medida se podria examinar el papel
modulador de DA en el desarrollo cognitivo y hacer una aproximaciones a funciones como el
control cognitivo, el aprendizaje, la memoria de trabajo y la toma de decisiones.

Una gran cantidad de investigaciones con movimientos oculares en nifios,
adolescentes y adultos, han sugerido que por medio de las medidas tomadas de la mirada, con
herramientas como la pupilometria, frecuencia de parpadeo y el registro visual, se puede
llegar a predecir el control y desarrollo cognitivo en procesos basicos como la atencion y la
memoria, asi como la resolucion de problemas complejos (Eckstein et al., 2016). Las clases
de estudios que han utilizado para esto principalmente han sido tres: las sacadas reflexivas,
mediante la presentacion de estimulos reflexivos; las sacadas voluntarias, en tareas que
requieren una respuesta objetivo; y por ultimo, las medidas de patrones de la mirada durante
el analisis de un estimulo completo.

Ahora bien, es importante mencionar que el comportamiento visual esta influenciado
por varios factores, incluyendo caracteristicas del entorno, diferencias individuales tales
como la experiencia previa, la clase de tarea que realice el sujeto, y el tipo de atencion:
bottom-up (abajo hacia arriba) o top-down (arriba hacia abajo). No obstante, Bojko (2013)
afirma que la falta de fijacidén no siempre sugiere la falta de atencion, asi como la fijacion no
garantiza la atencion, pero tanto atencion como fijacion coinciden frecuentemente. Asi
entonces, la atencion juega un valioso papel al determinar el proximo destino de las
fijaciones, y ayuda a asignar los recursos de procesamiento a lo que se esta fijando.

Recientemente se ha construido una fuerte e influyente teoria que ha demostrado que
el sistema oculomotor contribuye a mantener la localizacién espacial en actividades que
requieren la activacion de la memoria de trabajo (Pearson et al., 2014). Estos autores
especificamente argumentan que las ubicaciones en el espacio estan codificadas como

posibles objetivos de los movimientos oculares, que se han ensayado mediante la ejecucion
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de movimientos (sacadas) hacia las ubicaciones que se han almacenado en la memoriay se
recuerdan empleando esos planes de sacadas, los cuales guian la seleccion de las ubicaciones
correctas durante un procedimiento. Asi es como el sistema oculomotor participa tanto en la
seleccion de estimulos externos (atencion) como en la recuperacion de ubicaciones de
objetivos externos (memoria).

Fijaciones

Como se introdujo anteriormente, el concepto de fijacion resulta clave para
comprender el proceso de codificacion de la memoria, pues se espera que este refleje el
compromiso de la atencidn, revele los estimulos que son mas salientes, asi como el tiempo
necesario para procesar un estimulo en dado lugar (Eckstein et al., 2016). Por esta razon, es
una de las métricas mas utilizadas en investigacién para estudiar la cognicion de manera mas
precisa y objetiva. Hannula et al., (2010); Green, Lemaire y Dufau (2007) y Grant y Spivey
(2003), son algunos de los ejemplos en los que la medicién de fijacién ocular ha sido til,
entre estos, la comprensidn de lo que recordamos, como realizamos calculos mentales, como
leemos y como resolvemos problemas mentales. Sin embargo, es importante mencionar que,
en la mayoria de estudios se usa teniendo en cuenta el analisis de rutas de exploracion, con
sacadas Yy refijaciones, con el objetivo de entender mejor el proceso.

Ahora bien, los mecanismos neurofisioldgicos que sustentan estos movimientos son
los nucleos neuronales del tronco cerebral (Gila, Villanueva y Cabeza, 2009). De manera que
los movimientos oculares pueden integrar la informacion para localizar los objetos en el
espacio debido a las proyecciones descendentes de los centros de orden superior en el
coliculo superior y en el centro del campo ocular que inervan los centros del campo del
tronco del encéfalo, asimismo, se encuentran bajo el control de los ganglios basales y del
cerebelo, para asegurar la iniciacion y ejecucién exitosa de estos movimientos (Purves et al.,

2016).
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Refijaciones

Al registrar patrones de movimientos oculares, se ha observado que los 0jos
continuamente vuelven a ubicaciones anteriormente fijadas, este comportamiento es
denominado refijacion oculomotora (Zelinsky, Loschky y Dickinson, 2011). Se ha sugerido
que las refijaciones tienen como fin actualizar informacion de objetos vistos con anterioridad
(Tatler, Gilchrist y Land, 2005) y en tareas de memoria de trabajo visual tienen una funcion
de rehearsal (ensayo). Segun Zelinsky et al. (2010) las refijaciones permitieron una
identificacion correcta de los objetos de estudio en pruebas posteriores de reconocimiento.

Investigaciones como la de Meghanathan, Nikolaev y van Leeuwen (2019),
confirman gue los movimientos oculares son una parte integral de la representacion de la
memoria de trabajo visual, en mayor razén, debido a las refijaciones en las zonas que se
consideran mas importantes de una escena o de las cuales se requiere completar mas
informacidn. Dichas refijaciones son repetidas y sucesivas, precedidas por sacadas cortas.

Meghanathan et al. (2019) destacan tres tipos de refijaciones: refijaciones
continuadas, descritas como aquellas refijaciones que después de una fijacion inicial sobre un
objeto contintian su trayectoria sobre el mismo; revisitas: son refijaciones que después de
haber dejado los limites del objeto vuelven a él; y revisitas continuadas las cuales son
refijaciones sobre el objeto luego de una revisita.

En conclusién, las refijaciones son estrategias que contribuyen en la codificacion de
maultiples objetos en la busqueda visual, y ademas, pueden sugerir la ruta de exploracién en la
memorizacion; puesto que a medida que se van memorizando nuevos elementos pueden
interferir con los ya existentes, necesitando la nueva visita al objeto que va decayendo, esto

es llamado por Zelinsky et al., (2010) “bucle monitorear-refijacion-ensayo”.

Operacionalizacion de variables
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La presente investigacion pretende determinar la relacion entre los movimientos

oculares de fijacion (variable independiente) y memoria de trabajo, visuoespacial (variable

dependiente). Por lo tanto, La tabla 1 muestra la descripcion y tipos de variables utilizadas en

la investigacion.

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Descripcion

Variable Tipo de
variable
Dependiente: Cuantitativa
Memoria de trabajo Continua

visuoespacial

“Sistemas cognitivos responsables de la
retencion temporal y la manipulacién del
material visual y espacial” (Pearson et al.,
2014, p.416). Esta variable sera medida a
través del nimero de objetos recordados
por los participantes.

Las fijaciones suceden cuando los ojos se
encuentran relativamente inmdviles y se
estan enfocando en algo, tienden a durar
entre una décima y la mitad de un
segundo, después de este tiempo, se
presentard una nueva sacada y la atencion
se centrara en otro punto del campo visual
(Bojko, 2013).

Esta variable sera medida, por medio de la
duracion y cantidad de fijaciones sobre los
objetos presentes en cada escena.

Independiente: Cuantitativa
Movimientos Continua
oculares de
fijaciones.
Meétodo

Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, dado que tiene como objetivo

comprender de que forma los movimientos oculares se relacionan con el proceso de
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codificacion de memoria, mediante la recoleccion de datos numéricos y su respectivo analisis
estadistico (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
Disefio

Este estudio utiliza un disefio experimental de alcance explicativo, con el fin de
controlar y medir, a traves del rastreo ocular y una tarea de memoria de trabajo visuoespacial,
si los procesos de memoria (VD) se ven afectados al manipular los movimientos oculares
(V1), al permitir su ejecucién de forma libre o impidiendo su realizacién (Hernandez, et al.,
2014).
Sujetos

En este experimento participaron dieciséis (16) estudiantes voluntarios de pregrado,
10 mujeres y 6 hombres, pertenecientes al programa de Psicologia de la Universidad
Auténoma de Bucaramanga (UNAB), 14 con vision normal y 2 con vision corregida a
normal. Todos los sujetos dieron su consentimiento para participar en la investigacion y
desconocian las hipotesis puestas bajo analisis.
Instrumentos
Tarea

Se utiliz6 una tarea de exploracion visual de escenas naturales, en la que se instruyé a
los participantes que debian memorizar la mayor cantidad de objetos que componen las
escenas para una posterior prueba de memoria, en la que debian mencionar los objetos
recordados.
Estimulos visuales

Se utilizaron 10 estimulos digitalizados (1025 x 683 pixeles) extraidos de la base de
datos del instituto de Berlin de objetos sobre escenas (Mohr et al., 2016), los cuales exponen
diferentes escenas del mundo real que presentan espacios interiores tipicos del hogar y de la

oficina.
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Eye tracker

Los movimientos oculares fueron registrados con el rastreador ocular Gazepoint GP3
el cual permite un rango de movimiento de 30 x 25cm x 11cm y una frecuencia de registro a
600 Hz. Este dispositivo emite luz infrarroja, lo cual permite localizar la mirada de los
participantes, basandose en la posicion relativa del centro de la pupilay el reflejo de la
cornea.

Los estimulos se presentaron en un monitor de 18,5 pulgadas y una resolucién de
pantalla de 1366*768 pixeles. Los sujetos se sentaron a 55 centimetros del monitor, de
manera gue las escenas subtendieron aproximadamente 35° x 25° de angulo visual, y el
centro de la pantalla estaba a la altura de los 0jos. En cuanto a los movimientos de la cabeza,
estos se disminuyeron al minimo haciendo uso de un apoyo para la barbilla y la frente para
estabilizar la posicion de los sujetos. El experimento fue controlado con el software
Gazepoint Analysis.

Procedimiento de toma de datos

Inicialmente se llevo a cabo un proceso de calibracion de 12 puntos al inicio de cada
sesion, con el fin de mapear la posicion del ojo en las coordenadas de la pantalla (calibracién
exitosa, error minimo de 0.49 y error maximo de 0.99).

Para la presentacion de los estimulos visuales se organizaron las 10 imagenes totales
en dos conjuntos de cinco escenas, el primer conjunto compuesto por las escenas 1-5 y el
segundo conjunto compuesto por las escenas 6-10. A ocho participantes se les presentd el
primer conjunto de imagenes como estimulos para la condicion experimental, en la cual se les
permitia mover libremente sus ojos durante el desarrollo de la prueba. El segundo conjunto
de escenas se presentd como estimulos para la condicion control, en la cual se instruyé a los
participantes que mantuvieran fijamente la mirada en el centro de las escenas (este punto fue

marcado con una cruz en el centro de las imégenes).
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Por el contrario, para la presentacion de los estimulos a los ocho participantes
restantes, el esquema cambid. Las primeras escenas presentadas fueron las numeradas del 6-
10 para la condicion experimental (exploracion visual libre) y luego fueron presentadas las
escenas del 1-5 para la condicion control (exploracion visual restringida).

En ambas condiciones se les instruy6 a los participantes que recordaran la mayor
cantidad de objetos posibles y al terminar la prueba de exploracion visual los nombraran con
el objetivo de evaluar la memoria. Cabe resaltar que todas las escenas fueron presentadas en
el mismo orden a cada participante (segun el grupo al que pertenecieron) después de haber
sido aleatorizadas.

Procedimiento de analisis de datos

Los datos de los movimientos oculares, obtenidos a partir del Eye Tracker, se
exportaron a Matlab con el objetivo de realizar un andlisis post experimental por medio de la
toolbox EyeMMV (Eye Movement Metrics & Visualization) desarrollada por Krassanakis et
al. (2014). Seguidamente, se crearon mapas de fijaciones de las distintas escenas, para
determinar el nimero de fijaciones, su trayectoria y duracion. En la figura 1 se puede

observar un ejemplo de los mapas mencionados anteriormente.

Figura 1. Mapa de fijaciones para cada escena vista por un sujeto
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Por otro lado, Para obtener el spam de memoria de cada participante se sumo la
cantidad de objetos recordados en total, para cada condicién (experimental y control), luego
de la ejecucion de la tarea de exploracion visual.

Ahora bien, Con el fin de comparar las medias de objetos recordados (spam de
memoria) entre las dos condiciones, se realizé una prueba t para muestras pareadas, despues
de determinar que los datos se ajustaban a una distribucidn gaussiana y que existia
homogeneidad entre las varianzas.

Posteriormente, las fijaciones de la condicidn experimental fueron organizadas para
cada sujeto en percentiles, seguin su duracién, con el proposito de contrastarlas con el nimero
de fijaciones que correspondian a objetos recordados, y asi, por medio de un analisis de
regresion lineal, decidir cudl seria el percentil que predeciria con mayor grado de acierto
cuéles y cuantos objetos serian recordados por los participantes.

En la figura 2 se pueden observar las fijaciones que tienen una duracién igual o mayor
al percentil 75, para un sujeto, en todas las escenas de la condicién de exploracion libre.

Dichas fijaciones fueron contrastadas con el reporte de objetos recordados por el participante.

Figura 2. Fijaciones con duracién correspondiente al percentil 75 para cada escena vista por un sujeto.

Adicionalmente, se realizo una prueba binomial de Clopper Pearson para determinar
si la proporcidn de fijaciones que correspondia a objetos recordados era significativamente
mayor, en comparacion con la proporcion de fijaciones que correspondian a objetos no

recordados.
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Finalmente, se realiz6 un anélisis de las trayectorias de las fijaciones, y se
identificaron refijaciones para la condicion experimental, con el propdsito de identificar su
cantidad y duracion, sobre los objetos reportados por los participantes, y sobre los objetos que
fueron observados, pero no reportados. Para ello, se tuvo en cuenta el estudio realizado por
Meghanathan et al. (2019), en el cual se analizan tres tipos de refijaciones existentes:
refijaciones continuadas, revisitas y revisitas continuadas. La figura 3 permite evidenciar los
tres tipos de refijaciones ya mencionados, en una escena modelo.

2 - Refijacion continuada
5 - Revisita ‘

6 - Revisita continuada

Figura 3. Ejemplo de refijaciones en una escena modelo.

En la figura anterior, las fijaciones se representan con los puntos azules unidos por
rectas del mismo color que representan las trayectorias, y junto a las fijaciones se encuentran
los nimeros que describen el orden de visualizacion. En la escena se observa una lampara, en
donde se ubican las fijaciones 1,2,5y 6. La fijacion 1 es la primera fijacion sobre el objeto.
La fijacion 2 es una refijacion continuada, ya que se presenta inmediatamente después de la
primera fijacion, también sobre el objeto. La fijacion 5 vuelve al objeto después de que se han
realizado dos fijaciones fuera de él, lo que la hace una revisita. Por ultimo, la fijacion 6 es

una revisita continuada, pues es una refijacion que se produce en seguida de una revisita.
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Una vez contabilizados los tres tipos de refijaciones, se analizo el efecto que tienen
sobre el desempefio de los sujetos en la tarea de memoria, comparando la media del total y la
duracion de refijaciones sobre objetos recordados, contra objetos no recordados, empleando

una prueba no parameétrica, ya que los datos no se ajustaban a una distribucion normal.

Resultados

Una vez obtenidos los datos de la tarea de exploracién visual libre para los 16 sujetos,
se construyeron mapas de fijaciones de todas las escenas, los cuales permitieron identificar la
trayectoria de las fijaciones, su cantidad, duracion y sobre qué objetos estaban situadas, para
realizar analisis posteriores.

Adicionalmente, se obtuvo el spam de memoria de los sujetos, contabilizando el
numero de objetos recordados, tanto para la condicion experimental como para la condicién
control. En la tabla 2 se muestra la media y desviacidn estandar (entre paréntesis) de los datos

mencionados.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos para la cantidad y duracion de fijaciones, y cantidad de objetos recordados.

Promedios de Promedio de Promedio de spam
namero de duracion fijaciones de memoria
fijaciones

Condicion 147.86 (22.71) 337.5(219.8) 14.75 (4.19)
experimental
Condicion control 76.87 (16.48) 902.1 (545.6) 7.125 (3.5)

Para la condicion experimental (exploracion libre), con N=16, el promedio de
fijaciones, por sujeto, fue de 147.86 fijaciones, con una desviacion estandar de 22.71. El

promedio de duracion de dichas fijaciones fue de 337.5 milisegundos, con una desviacion
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estandar de 219.8 milisegundos; y el spam de memoria promedio por sujeto fue de 14.75
objetos reportados, con una desviacion estandar de 4.19 objetos.

Para la condicion control (movimientos oculares restringidos), con N=16, el promedio
de fijaciones, por sujeto, fue de 76.87 fijaciones, con una desviacion estandar de 16.48. El
promedio de duracion de dichas fijaciones fue de 902.1 milisegundos, con una desviacion
estandar de 545.6 milisegundos; y el spam de memoria promedio fue de 7.125 objetos
reportados, con una desviacién estandar de 3.5.

Estos valores descriptivos fueron fundamentales para posteriormente realizar una
comparacion entre los promedios del spam de memoria de las dos condiciones de evaluacion
(exploracion visual libre Vs exploracion visual restringida), utilizando una prueba t de
muestras pareadas, para determinar si existia una diferencia significativa entre las mismas.
Analisis basado en el spam de memoria de los participantes

Se evaluo el efecto de restringir los movimientos oculares, sobre el rendimiento en la
tarea de exploracion visual y subsecuente reporte de objetos observados. Inicialmente se
verificd la normalidad de los datos por medio de la prueba de Shapiro-Wilk, para cada
condicion, experimental p= 0.484; y control p= 0.381, es decir, que los datos de ambas
condiciones se ajustaban a la distribucién de la curva normal.

Una vez realizada esta verificacion, se empled una prueba t de muestras pareadas en
la que se compar6 la media de la cantidad de objetos recordados por los participantes, entre la
condicion experimental (X= 14.75) y la condicion control (X= 7.125). Los datos obtenidos
en la prueba, t(15)=8.042, p<0.001 demuestran que existe una diferencia significativa entre la
cantidad de objetos recordados por los participantes en la tarea de exploracion visual libre y
la tarea de exploracion visual restringida.

Ahora bien, ya analizados los datos de la cantidad de objetos recordados por los

sujetos entre las dos condiciones, y sabiendo que existe una diferencia en la capacidad de
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codificacion memoristica durante una tarea de exploracion visual cuando se restringen los
movimientos oculares, se busco analizar el papel de las fijaciones en el proceso de
codificacion, durante la condicion experimental. A continuacion, se muestran los resultados
del analisis de fijaciones llevado a cabo con ayuda de los mapas descriptivos mencionados
anteriormente.
Analisis basado en la duracion de las fijaciones

El anélisis de regresion lineal revel6 que el nimero de fijaciones cuya duracion es
mayor o igual al percentil 75, para cada sujeto, predice mejor cudles y, por consiguiente,
cuantos objetos deberian ser recordados en cada escena. Los datos obtenidos fueron los
siguientes: p= 0.88, t(15)= 6.37, p<0.001, r2= 0.72. En la figura 4 se muestra el grafico de la
regresion lineal entre el nimero de fijaciones (con duracidon igual o superior a los datos del

percentil 75) y el nimero de fijaciones que corresponden a objetos recordados.
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Figura 4. Regresion lineal que corresponde al nimero de fijaciones con duracién mayor o igual al percentil 75.

Adicionalmente, se realiz6 una prueba binomial Clopper-Pearson, con un intervalo de

confianza (1C)= 95% para determinar si la proporcion de fijaciones cuya duracion es mayor o
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igual al percentil 75, se presenta con probabilidades del 50% y 50%. Los datos resultantes
demuestran que, del total de fijaciones, 173 (73.30%) corresponde a fijaciones sobre objetos
recordados y 63 (26.70%) corresponde a fijaciones sobre objetos no recordados. La
proporcién mayor, que corresponde a fijaciones sobre objetos recordados, obtuvo un
intervalo de confianza de 67.20% a 78.80% con un IC del 95% y p<0.001, lo cual prueba que
esta proporcion es significativamente mayor a la de fijaciones sobre objetos no recordados.
Analisis de refijaciones para la condicion experimental

Por ultimo, con el propdsito de identificar si las refijaciones son relevantes en el
proceso de codificacion de memoria de contenido visuoespacial, se examinaron las medias de
la cantidad y duracion de los tres tipos de refijaciones, previamente descritas, entre los
objetos recordados y no recordados por los participantes, para la condicion experimental.

En la siguiente tabla se presentan la media, y la desviacion estandar entre paréntesis,
de la cantidad y duracion (expresada en milisegundos) de los tres tipos de refijaciones, sobre

objetos recordados y objetos no recordados.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de refijaciones

Cantidad de fijaciones Duracién de las fijaciones
Refijacion Revisita Revisita Refijacion Revisita Revisita
continuada continuada continuada continuada
Objetos 0.6970  0.84(1.13) 0.55(1.19) 224.4(401.1) 273.3(383.3) 189.4(422.03)

recordados (1.12)

Objetos no 0.46 0.48 0.30(0.62) 170.6(305.56) 187.7(327.6) 106.6(287.8)
recordados (0.69) (0.71)

Entonces, se comparo la media de refijaciones sobre objetos recordados y sobre

objetos no recordados en los que se evidenciaron fijaciones. Para ello, inicialmente se
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identifico qué tipo de prueba emplear, por lo cual se verificd la normalidad de los datos por
medio de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, y se hallé que los datos no pertenecen a una
distribucion normal, por lo tanto, se emple6 una prueba U de Mann-Whitney para muestras
independientes. Esta prueba, indicd que las medias de la cantidad de los tres tipos de
refijaciones (refijaciones continuadas, revisitas y revisitas continuadas) sobre objetos
recordados, difieren significativamente de la media de los tres tipos de refijaciones sobre
objetos no recordados.

Para refijaciones continuadas, entre objetos recordados y no recordados, U=21180,
p=0.043; para revisitas entre objetos recordados y no recordados U=19676 p=0.001; y para
revisitas continuadas U=31153 p<0.001. De manera que, como las medias de la cantidad de
estos tres tipos de refijaciones difieren y como se muestra en la tabla 3, las medias de la
cantidad de los tres tipos de refijaciones sobre objetos recordados es mayor que la de objetos
no recordados, se logrd reconocer que un mayor numero de refijaciones sobre un objeto,
ayudan a memorizarlo y posteriormente recuperarlo al hacer un reporte verbal. En el
siguiente grafico se observan las frecuencias de los tres tipos de refijacion sobre objetos

recordados y objetos no recordados.

Frecuencias de refijaciones sobre objetos

[0 oObjetos recordados
[l Objetos no recordados
200

100

) .

Refijaciones continuadas Revisitas Revisitas continuadas

Cantidad de refijaciones sobre objetos

Tipo de refijacion

Figura 5. Frecuencias de los tres tipos de refijaciones sobre objetos recordados y no recordados
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Asi mismo, se comparé la media de duracion (tabla 3), expresada en milisegundos, de
los tres tipos de refijaciones sobre objetos recordados y objetos no recordados. Nuevamente,
se realiz6 una prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes para la duracion de los
tres tipos de refijacion, para los grupos conformados por objetos recordados y no recordados.

Los resultados sefialaron una diferencia significativa entre la media de la duracién de
revisitas y revisitas continuadas en objetos recordados, en relacion con objetos no recordados.
Para revisitas de objetos recordados y no recordados U= 19987, p= 0.003 y para revisitas
continuadas entre objetos recordados y no recordados U= 20342, p= 0.001. Sin embargo, para
refijaciones continuadas no se evidencio una diferencia significativa de la duracion de éstas
sobre objetos recordados y no recordados U= 21567, p=0.081.

Basados en estos resultados y como se evidencia en la tabla 3, donde las medias del
tiempo de fijacion de las revisitas y revisitas continuadas son mayores, se demuestra que la
duracion de las refijaciones sobre objetos, en escenas naturales, también incide en el posterior
recuerdo de los mismos, especialmente aquellas refijaciones denominadas revisitas y revisitas

continuadas.

Discusioén

En una tarea de exploracion visual que involucra codificacion de memoria de trabajo,
se explord la incidencia de los movimientos oculares de fijacion para la subsecuente
recuperacion de objetos observados en escenas naturales, en dos condiciones de exploracién,
una, permitiendo la ejecucion de los movimientos oculares libremente y la otra condicion,
restringiéndolos.

La memoria de trabajo visuoespacial se cuantificd por medio del nimero de objetos

vistos en las escenas y reportados por los participantes; adicionalmente se analizo la cantidad
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y duracién de movimientos oculares de fijaciones y refijaciones, esto, con el proposito de
realizar tres tipos de analisis.

El primero, andlisis basado en el spam de memoria, buscaba determinar si habia una
diferencia significativa en las medias de objetos recordados y objetos no recordados entre la
condicion experimental y la condicion control, para una tarea de exploracion visual de
escenas naturales. Se evidencio que, durante la ejecucién de la tarea de exploracion visual
libre, el desempefio en codificacion de memoria de los sujetos fue superior que durante la
ejecucion de la tarea de exploracion visual restringida.

Los resultados de la presente investigacion, con un bajo margen de error, p<0.001,
demostraron que cuando los sujetos tienen la posibilidad de explorar con libertad las escenas,
presentan una mayor distribucion de fijaciones sobre diversos objetos, lo cual facilita la
codificacion y recuperacion de una mayor cantidad de elementos; por el contrario, cuando se
restringe el movimiento de los 0jos, la cantidad de objetos recordados es menor, ya que la
posibilidad de observarlos es limitada. Lo anteriormente mencionado se adhiere a los
hallazgos descritos por otros autores, como Henderson et al. (2005), Yamamoto y Philbeck
(2013) y Pearson et al. (2014), los cuales encontraron que, al codificar informacion bajo
condiciones de visualizacion libre, la precision en el reconocimiento o recuperacion posterior,
es significativamente mayor que en las condiciones de visualizacion restringida.

Es importante mencionar, que la tarea utilizada en este tipo de estudios, puede influir
en los patrones de los movimientos oculares durante la visualizacidn de escenas, es decir, que
el comportamiento ocular puede verse influenciado en funcién de la instruccién indicada a
los participantes.

Lo anterior, fue comprobado experimentalmente por Castelhano, Mack y Henderson
(2009), quienes analizaron los movimientos oculares bajo dos instrucciones distintas:

busqueda visual (localizar un objeto especifico) y memorizacion (recordar objetos). Los
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resultados indicaron que habia una mayor distribucién de fijaciones en la tarea de
memorizacion que en la tarea de busqueda visual; se sugiere que esto se debe a una estrategia
del sistema perceptivo, el cual busca codificar con mayor detenimiento la informacion visual
de toda la escena, mientras que, en la busqueda visual, las fijaciones tendian a ser mas
centradas en regiones relevantes para la localizacion de los objetivos. Esto también explica,
que en esta investigacion se observara una mayor cantidad de fijaciones sobre las escenas, en
la condicion de visualizacion libre, debido a la instruccidn dada a los participantes.

Adicionalmente, este estudio al emplear en su disefio escenas complejas, tipicas del
mundo natural, abre un nuevo campo de investigacion, en relacién a la incidencia de los
movimientos oculares en los procesos cognitivos. Dado que, estudios realizados previamente
emplean iméagenes sencillas, como las usadas con macacos por Balan y Ferrera (2003) para
evaluar memoria visual; las escenas utilizadas por Loftus y Mackworth (1978), en las que los
participantes observaron un contenido semantico simple; la investigacion realizada por
Henderson et al. (2005), quién utiliz6 un set de caras en una tarea de reconocimiento y
aprendizaje; el estudio llevado a cabo por Meghanathan et al. (2019) en el que manipularon la
carga de la memoria con objetivos simples como letras (T, y L) en un fondo gris. Contrario a
esto, pocos estudios (Castelhano et al., 2009) han empleado escenas naturales como estimulos
para evaluar la relaciéon entre movimientos oculares y memoria, por lo que se hace necesario
seguir investigando este fendmeno bajo estas condiciones.

En esta investigacion se decidio utilizar escenas naturales, con el fin de darle validez
ecoldgica al estudio (Schmuckler, 2001), es decir, mostrar estimulos a los participantes tal
cual como se presentan en el mundo real, y frente a esto no se logra tener un control sobre
ciertas caracteristicas enddgenas como la memoria o la emocion.

Ahora bien, una vez identificado que existe un mejor desempefio de los sujetos en la

tarea de memoria de trabajo, en condiciones de visualizacion libre, se pretendio profundizar
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en los mecanismos y estrategias empleadas por el sistema oculomotor para participar en los
procesos de memoria. Por lo tanto, se realizo un segundo analisis, denominado analisis
basado en la duracién de las fijaciones, en el que se buscé identificar las fijaciones cuya
duracion transformada en percentiles predecia mejor cuéles objetos serian posteriormente
recordados. Para esta investigacion, se encontrd que el nimero de fijaciones con duracion
mayor o igual a la equivalente para el percentil 75, predecia con mayor significancia cuéales y,
consecuentemente, cuantos objetos de las escenas observadas serian recordados.

Este hallazgo resulta relevante puesto que se puede asegurar con un bajo margen de
error, p< 0.001, que las fijaciones, cuya duracion es superior o igual al 75% del total de
fijaciones, para cada sujeto, en una tarea de exploracién visual, van a predecir el desempefio
posterior de los participantes en relacion a qué objetos seran recordados y consecuentemente
la cantidad de ellos. Anteriores investigaciones también destacan el valor predictivo de los
movimientos oculares, por ejemplo, Wynn, Ryan y Buchsbaum (2020) encontraron que los
patrones de movimiento ocular pueden predecir errores en la memoria.

Entonces, una vez identificado el percentil que mejor predice el nUmero de objetos
recordados, se determind si habia una diferencia significativa entre la proporcién de
fijaciones sobre objetos recordados y objetos no recordados. Entonces, para este percentil 75,
la mayor proporcién de fijaciones se situd sobre objetos reportados comparado con objetos no
reportados, dado que, como lo describe (Loftus y Mackworth, 1978) una gran cantidad de
fijaciones sobre un determinado item, facilita el proceso de memorizacion.

Es decir, que no sélo se logré identificar qué porcentaje de fijaciones, teniendo en
cuenta el tiempo de fijacion, predice mejor el desempefio de los participantes en la tarea, sino
que se determind que la mayoria de esas fijaciones, iguales o mayores al percentil 75, se

concentran mas sobre objetos recordados, que sobre objetos no recordados.



70

De acuerdo a lo anterior, incluir un analisis de la duracion de las fijaciones en la
visualizacion de las escenas, es un factor importante en este campo de estudio, considerando
que diferentes autores han centrado sus investigaciones en la ubicacion de las fijaciones
(Henderson, Brockmole, Castelhano y Mack, 2007; Krieger, Rentschler, Hauske, Schill y
Zetzsche, 2000), lo cual limita la comprension del comportamiento de los movimientos
oculares, puesto que, asi como es importante la posicion de la fijacion, de la misma manera,
es relevante el tiempo en que los ojos se mantienen sobre un objeto (Castelhano et al., 2009).

Lo anterior debido a que los promedios de duracién de las escenas y la suma del
tiempo fijado sobre una misma area en una escena, estan relacionados con la actividad
perceptiva y cognitiva que se esta ejecutando (Rainer, 1998; Henderson, Weeks y
Hollingworth, 1999).

Por otra parte, en el tercer andlisis basado en las refijaciones, se distinguieron tres
tipos de fijaciones: refijaciones continuadas, revisitas y revisitas continuadas, se cuantifico
su numero y duracion, tanto en objetos recordados y en objetos fijados, pero no recordados en
las escenas, y se identifico la incidencia de los mismos sobre los objetos recordados y objetos
no recordados. Los resultados evidenciaron que hubo una mayor cantidad de refijaciones
continuadas, revisitas y revisitas continuadas para objetos recordados que, para objetos no
recordados, esto, comprobado con un bajo margen de error, refijaciones continuadas p=
0.043, revisitas 0=0.001, revisitas continuadas p<0.001.

Ademas, para la duracién de estos tres tipos de refijaciones, se realizd la misma
comparacion entre objetos recordados y no recordados y se halld que el tiempo de revisitas
(p=0.003) y revisitas continuadas (p=0.001) fue significativamente mayor sobre objetos
recordados que sobre objetos no recordados. De lo descrito anteriormente se concluye que
tanto la cantidad de refijaciones como la duracion de las mismas, fue significativamente

mayor para los objetos recordados por los participantes que para los no recordados.
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Unicamente la duracion de las refijaciones continuadas sobre objetos recordados y no
recordados no se diferenciaron significativamente, p=0.081.

De manera que, los resultados coinciden con los expuestos por Meghanathan et al.
(2019) quienes describen que el rendimiento en una tarea de memoria visuoespacial se
optimiza cuando los participantes emplean estrategias en forma de secuencias de fijacion mas
largas y mayor cantidad de visitas en objetivos a recordar, luego de transcurrir ciertos
intervalos de tiempo entre las mismas. Esta premisa también esta soportada por Zelinsky et
al. (2010), quienes plantean que el sistema oculomotor emplea estas estrategias como un
método de ensayo (rehearsal), para mantener activa la informacién de determinado objeto en
riesgo de olvido al momento de entrar en contacto con la interferencia de otros.

No obstante, en el presente estudio, en el que se emplean escenas naturales en donde
la mayoria de objetos pueden ser igual de salientes y se presentan de manera simultanea, se
desconoce a qué se puede atribuir la preferencia de los sujetos por realizar refijaciones en
algunos objetos que por sobre otros, para evitar el declive de memoria, por lo cual es
necesario seguir realizando investigaciones relacionadas con este tema.

Ahora bien, para entender este fenémeno de los movimientos oculares es necesario
analizar no s6lo las distintas estrategias y mecanismos descritos anteriormente; pues vale la
pena mencionar que se observo que los movimientos de fijacion (vision central) no son los
Gnicos mecanismos que participan en la codificacion de memorias.

En la presente investigacion se hace alusion a datos adicionales a los ya descritos, con
el objetivo de dejar indicios relevantes para futuras investigaciones. Durante la ejecucion de
la tarea visual en la condicion control (exploracion visual restringida), los participantes
reportaron objetos en los que no se observaron fijaciones, evidenciando que el sistema visual
no solamente emplea la vision central (fijaciones) para obtener informacion del mundo

externo y asi poder codificar memorias, sino que también utiliza otras vias, como la vision
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periférica, para el procesamiento de la informacion y posterior recuperacion (Berrocal y
Salamanca, 2002). Dichos objetos recordados tenian una continuidad espacial (objetos
grandes), lo cual facilitd la identificacion de los mismos por la poca capacidad de detalle que
requieren, y ademas hacen parte de objetos vistos en la cotidianidad como una cama o un
televisor, es decir, que lo recordado en las escenas también obedecian a objetos dentro de un
contexto, lo cual facilitd su recuperacion independientemente de que correspondieran a
fijaciones directamente observables.

De igual modo, es importante mencionar dichos descubrimientos para profundizar en
este fendmeno de visidn periférica y su relacion con la memoria, aunque otras investigaciones
indiquen que la vision foveal (vision central) cumple con un papel mas funcional en el
aprendizaje de escenas (Henderson et, al 2005).

Cabe mencionar, que otra de las limitaciones de este estudio fue el tamafio de la
muestra, ya que se esperaba contar con la participacion de 40 sujetos, pero temas de sanidad
publica, no fue posible acceder a esa cantidad. Por lo cual, se sugiere que se siga investigando
el tema con un mayor numero de participantes.

Finalmente, agregamos que se observo un patron de movimientos oculares entre
escenas, representados en los mapas de fijaciones obtenidos para cada participante, es decir,
puntos calientes recurrentes en la misma localizacidn de cada imagen. Se hipotetiza que este
fendmeno se puede tratar de estrategias de refijacion entre escenas, que posiblemente
cumplen funciones similares a las estrategias de refijacion intra-escena, ya citadas
anteriormente. Ferreira, Apel y Henderson (2008) denominan a este fendmeno: “mirando a la
nada”, refiriéndose a fijaciones que se ubican sobre espacios en blanco o vacios, cuando
previamente se encontraba algin estimulo relevante en esa misma region (Altmann, 2004).

Ferreira et al. (2008) refieren que esto sucede, como una reactivacion de la memoria, que
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hace que los ojos vuelvan a fijar areas vistas anteriormente, independiente de que en la escena
haya un objeto, con el fin de mejorar la recuperacion de la memoria.

Siguiendo las ideas anteriores, se propone continuar investigando estos patrones de
rastreamiento ocular entre escenas, para tareas de exploracion visual de escenarios naturales,

y que impliquen procesos de codificacion de memorias de trabajo visuoespacial.

Conclusiones

1. Serechaza la hipotesis nula, se concluye que los movimientos oculares inciden en la
codificacién de memoria de trabajo visuoespacial.

2. Se evidencia una diferencia significativa en el rendimiento de la memoria de trabajo
visuoespacial entre las condiciones de visualizacién libre y visualizacion restringida.

3. Ladiferencia de desempefio en la memoria de trabajo visuoespacial, puede atribuirse
a los movimientos oculares de fijacion en la exploracion de una escena determinada,
pues se sugiere, que la posibilidad de observarlos libremente, facilita la codificacion y
recuperacion de los mismos.

4. Laduracion de las fijaciones son un predictor importante de la memoria de trabajo
visuoespacial, expresada en objetos recordados.

5. Con base en el andlisis de refijaciones realizado en objetos recordados y no
recordados, es posible afirmar que la cantidad y duracion de revisitas y revisitas
continuadas, son estrategias que ayudan a codificar con mayor éxito un elemento. Las
refijaciones continuadas fueron relevantes de acuerdo a la cantidad de las mismas, y

no hubo una diferencia significativa en cuanto a la duracion.
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