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NEUROFISIOLOGIA DE LA MEMORIA
OPERATIVA VISO-ESPACIAL

Margarita P. Darlington, Francisco Barcel6, Carlos Ferndndez Frias
y Francisco J. Rubia
Universidad Complutense de Madrid

El gran auge que ha experimentado en los dltimos afios el estudio de la memoria
operaliva, liace necesaria la recopilacién de los hallazgos maés relovantes de su funciona-
miento y fisiologfa. En concreto, los estudios que a continuacién se presentan tratan de
determinar la naturaleza del componente viso-espacial de la memoria operativa. Para
ello, se han recopilado investigaciones realizadas tanto en primates como en humanos.
Estas también incluyen estudios con muestra clinica. De este conjunto de investigacio-
nes se desprende que hay una red de éreas corticales implicadas en la retencién de un es-
timulo viso-espacial (p. ej. corteza prefrontal, dreas parietotemporales y occipitotempo-
rales); y que estas regiones estdn muy préximas o posiblemente son las mismas que
aquellas que codifican las caracteristicas sensoriales de los estimulos. Es importante
mantener una sintonfa entre el laboratorio y la clinica diaria, que en dltimo término va a
ser la beneficiaria de los nuevos hallazgos sobre memoria viso-espacial.

Neurophysiology of visuo-spatial working memory. In the recent years working
memory research has experienced a great development. The purpose of the present study
is to report the most relevant data about working memory function and physiology. Spe-
cifically, the works reviewed below attempt to determine the nature of visuo-spatial
component of working memory. To this end, both primate and human studies have been
considered, with special attention to clinical samples. In summary, all these data indica-
te that visuo-spatial working memory engages a net of different cortical areas (e.g. pre-
frontal cortex, parietotemporal and parietooccipital areas). Furthermore, all these anato-
mical areas are close or coincident those which codify the sensory characteristics of the
stimulus. Finally, it must be emphasised the importance of keeping a close relationship
between experimental research and clinical application.

Este trabajo ofrece una visién general de
la situacion actual del estudio de la memo-
ria operativa viso-espacial. Para ello, en pri-
mer lugar se ofrece un repaso histérico ge-
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neral desde las primeras teorfas hasta las ac-
tuales. En el segundo apartado se resefia la
metodologia empleada en las investigacio-
nes sobre memoria operativa. En el tercer
punto se revisan los estudios realizados en
primates, que aportan un modelo anatémico
y funcional de 1a memoria operativa compa-
rable al humano. En el cuarto epigrafe, se
pasa revista a la neuropsicologia clinica de
la memoria. Un dltimo punto recoge los es-
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tudios en humanos normales mediante po-
tenciales evocados, ya que es una técnica no
invasiva, con una alta resolucién temporal, y
sus datos pueden ser comparables a los re-
sultados fisiolégicos obtenidos en primates.
Ademés, es posible aplicar andlisis especia-
les para localizar las fuentes intracraneales
de la actividad cerebral asociada a procesos
cognitivos de memoria.

Principales planteamientos teoricos

Con la inclusion del estudio experimental
de la memoria en la psicologia cognitiva du-
rante los afios 60, el cuerpo de conocimien-
tos sobre la memoria se ird ampliando, pero
no serd hasta muy avanzada la década cuan-
do se deje de considerar a la memoria a cor-
to plazo como un sistema unitario y un me-
canismo pasivo de retencién de informa-
cién. Los estudios neuropsicolégicos tanto
de Shalllice y Warrington (1970), como de
Warrington y Weiskrantz (1970) pusieron
de manifiesto 1as carencias explicativas de
los planteamientos anteriores. Fruto de esta
contradiccién entre datos empiricos y mo-
delos, surgieron muchas propucstas tedricas
con la idea comiin de la memoria a corto
plazo como un conjunto de subsistemas.
Aparecen modelos tanto estructurales como
procesuales. Los modelos estructurales son
los que dan m4s importancia a los aspectos
formales de la teoria sobre los funcionales,
y los procesuales se caracterizan por consi-
derar la memoria como el producto final de
distintos andlisis o procesos a los que es so-
metida la informacién externa. Entre los pri-
meros se encuentra €l modelo de Atkinson y
Shiffrin (1968) que consta de tres compo-
nentes por los que transcurre la informacién
de forma lineal: un registro sensorial, un al-
macén a corto plazo y un almacén a largo
plazo. Destaca entre los segundos, el mode-
lo de Craik y Lockhart (1972) el cual postu-
la que la entrada de un estimulo en memoria
inicia unas fases de procesamiento gue se
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pueden graduar en un continuo de profundi-
dad desde el analisis sensorial (nivel basico
de procesamiento) hasta la elaboracién se-
madntica (nivel superior de procesamiento),
es decir, un ftem procesado a gran profundi-
dad serd recordado mejor que otro procesa-
do més superficialmente (ver Ruiz-Vargas,
1991). Sin embargo, este razonamiento cae
en una circularidad inherente a sus compo-
nentes, puesto que por un lado la profundi-
dad del procesamiento se mide por medio
del recuerdo, y por otro lado, si la retencién
es buena, serd debida a un procesamiento
profundo. Todo esto propicié tanto el aban-
dono de los modelos estructurales como
procesuales, ya que estos ultimos entraron
en contradiccién con los nuevos datos clini-
cos. Muchos de estos datos si pueden ser ex-
plicados por €l modelo de Baddeley y Hicth
(1974) los cuales consideran el almacén de
memoria a corto plazo un sistema multi-
componente. Estos autores introducen el
término «memoria operativa» para designar
el espacio de trabajo mental utilizado para
retener y manipular temporalmente la infor-
maci6n. Esta memoria operativa serd un ele-
mento indispensable en tarcas de aprendiza-
je, o recuerdo. A su vez se descompone en
tres subsistemas de almacenamiento, para
los que se postulan diferentes circuitos neu-
ronales:

a) El ejecutivo central, definido como un
controlador atencional, y de reparto de re-
cursos COgnlthOS que a su vez se apoya en:

b) Un bucle fonolégico, que consta-de un
almacén fonolégico y un proceso de control
articulatorio. El primero retiene la informa-
cidn acistica basada en el habla, y el segun-
do transforma el material verbal presentado
visualmente, y lo transfiere al almacén fo-
nolégico mediante el repaso subvocal donde
permanece esta informacidn.

c) Una agenda viso-espacial, responsa-
ble del registro y almacenamiento de los as-
pectos espaciales de la informacion visual.
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En una revisién posterior del modelo,
Baddeley (1986) denominé al ejecutivo cen-
tral «sistema atencional supervisor» (SAS),
y le atribuyé un papel activo y critico ante
problemas o situaciones inesperadas o nuc-
vas y no ante hechos habituales y rutinarios.
Tanto el término como su funcién se toma-
ron del modelo ya descrito por Norman y
Shallice (1980).

Si bien no es facil identificar una localiza-
cién anatémica para cada uno de estos com-
ponentes del modelo, se ha propuesto que el
funcionamicnto del cjecutivo central correla
ciona con la actividad del 16bulo prefrontal
(Goldman-Rakic, 1993; Baddeley, Della Sa-
la y Spinnler, 1991; Pillon y cols., 1997) y
que al funcionamiento de la agenda viso-es-
pacial contribuyen regiones corticales occi-
pitales, parietales, y temporales (Hanley,
Young y Pearson, 1991; Perani et al, 1993).
En el momento presente no resulta posible
proponer un referente anatémico concreto
para el bucle fonolégico, aunque en los estu-
dios de potenciales evocados se registra acti-
vidad lateralizada en el hemisferio izquierdo
(Barrett y Rugg, 1990; Lang, Starr, Lindin-
ger y Deecke, 1992; Ruchkin, Johnson, Can-
noune, y Ritter, 1990; Ruchkin, Jonhson,
Grafman, Cannoune y Ritter, 1992), asi co-
mo en el 16bulo frontal (Lang et al, 1992;
Ruchkin et al, 1990, 1992) durante tareas de
retencion de estimulos fonoldgicos.

Si bien el modelo de memoria operativa
viene a solucionar gran ntimero de cuestio-
nes, todavia existen algunos interrogantes.
Uno de ellos se refiere a la actividad del sis-
tema ejecutivo central puesto que se le atri-
buyen todas las funciones no explicables ex-
perimentalmente, y que no pertenecen a los
otros componentes de la memoria vperativa.
También queda por resolver si la agenda vi-
so-espacial consta de dos subsistemas seme-
jantes a los del bucle fonolégico, dado que
se ha encontrado un efecto similar al del ha-
bla' irrelevante con material viso-espacial
(Logie, 1986). Recientemente se ha emplea-
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do la técnica de los potenciales evocados
para disociar el efecto de dos procesos dis-
tintos dependientes del almacén fonoldgico
y que generan actividad cerebral en regiones
distintas de la corteza (Martin-Loeches,
Schweinberger y Sommer, 1997). Esta mis-
ma técnica podria ser aplicada para disociar
los componentes cognitivos dependientes
del sistema de la agenda viso-espacial.

Por altimo resaltar que si todavia son
muchas las cuestiones que quedan por re-
solver, no debemos olvidar que los recientes
avances técnicos y metodolégicos nos estin
dotando de los instrumentos necesarios para
el esclarecimiento de las caracteristicas ana-
témicas, fisioldgicas y funcionales de la me-
moria operativa viso-espacial.

Procedimientos generales y metodologia

Antes de comenzar la revisién de los ha-
llazgos empiricos, conviene hacer notar que
la investigacién neuropsicolégica de la me-
moria operativa viso-espacial se ha servido
de dos importantes recursos metodolégicos.
El primero es la tarea de emparejamiento
demorado, y el segundo es el principio de la
doble disociacién; que seran explicados a
continuacién.

1. Tarea de emparejamiento demorado.
En este tipo de tarea se le presenta al sujeto
un estimulo-muestra durante un breve lapso
de tiempo. Tras su presentacion sigue un pe-
riodo de demora que puede variar entre 6 y
20 segundos, durante el cual se debe retener
en memoria el estimulo-muestra. Al final de
este periodo se le ofrecen al sujeto simulté-
neamente uno o varios estimulos, y se le pi-
de que elija el estimulo idéntico al estimulo-
muestra. Suele darse un periodo de entrena-
miento hasta conseguir una linea estable de
aprendizaje, ya que interesa maximizar el
ndimero de ensayos correctos.

Este procedimiento admite muiltiples va-
riantes. Una de ellas consiste en utilizar un
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tono auditivo, o un destello previo al esti-
mulo-muestra. Otra variante introduce un
estimulo distractor durante la demora, con
el fin de observar cambios en la atencién del
sujeto. Se pueden explorar otras modalida-
des sensoriales, como por ejemplo la tactil.
En ésta el ensayo viene precedido por un to-
no que avisa de la presentacién del objeto-
muestra en el compartimento opaco, situado
frente al sujeto, para ser palpado. El sujeto
introduce la mano y toca el objeto durante
. unos segundos. Al retirar la mano comienza
el tiempo de demora, y un segundo sonido
avisa que de nuevo se puede meter la mano
para seleccionar de entre varios objetos el
objeto-mucstra (ver Fuster, 1995, 1997).
Hay otra variacién del procedimiento gene-
ral conocida como Tarea de emparejamien-
to demorado sin muestra, cuya Unica dife-
rencia estriba en que la respuesta correcta es
elegir el estimulo novedoso.

2. Principio de la doble disociacion. La
doble disociacién puede-ayudarnos a identi-
ficar qué rcgién o rcgioncs cecrcbralcs cstdn
implicadas en la memoria espacial a corto
plazo. Puede ser aplicado tanto con mues-
tras clinicas como con normales.

Este principio se pone de manifiesto al
comparar pacientes con lesiones en diferen-
tes dreas durante la ejecucion de tareas de
memoria que se diferencian en el tipo de
proccsamicnto dcl material a memorizar.
Por ejemplo, un paciente con una lesién en
el 4rea temporal medial muestra problemas
en el recuerdo de material verbal, pero no de
los aspectos espaciales. Por contra, un pa-
ciente con una lesidn en el drea parietal pue-
de mostrar dificultades en los aspectos espa-
ciales, pero no verbales. De ello puede de-
ducirsc que ¢l recuerdo verbal y espacial
son anatémicamente independientes, aun-
que puedan formar parte del mismo sistema
funcional de memoria a corto plazo (Shalli-
ce, 1988; Wilson y Baddeley, 1995). Asi-
mismo este principio puede ser aplicado a
sujetos normales, siempre que se emplee
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una tarea con dos condiciones experimenta-
les como minimo, y simultineamente se re-
gistre la actividad cerebral.

Estudios sobre la memoria viso-espacial en
primates

La investigacién clectrofisiolégica con
primates nos permite conocer los cambios
celulares durante la retencién de informa-
cién viso-espacial. Obviamente el trabajo
con animales impide estudiar los aspectos
verbales de la memoria. y sélo se analizan
componentes viso-espaciales (tales como la
activacion celular debida a la localizacién
cspacial dc los cstimulos dc izquicrda a de-
recha). Resulta muy util, no obstante, incor-
porar estos estudios a nuestra revisién pues-
to que aportan hipdtesis anatémicas compa-
tibles con los resultados obtenidos en huma-
nos.

Los primeros estudios revelaron una rela-
cién entre la corteza prefrontal dafiada y la
cjecucidn deficitaria de una tarca de memo-
ria espacial, mientras que otras funciones
cognitivas no resultaban afectadas (Fuster y
Alexander, 1971; Fuster, 1973; Kubota,
Iwamoto y Suzuki, 1974; Kojima, Matsu-
mura y Kubota, 1981; Goldman-Rakic,
1993). ‘

La implicacién de la corteza prefrontal
en la memoria viso-espacial del estimulo vi-
sual se constaté al comprobar la activacién
de determinadas células en esta region cere-
bral que disparaban selectivamente durante
el periodo de retencién de una tarea de me-
moria viso-espacial. A estas células se les
denominé células de memoria (Fuster y
Alexander, 1971; Niki, 1974). Ademas, en
la corteza prefrontal sc describieron otros
grupos neuronales. Uno de estos grupos dis-
paraba selectivamente ante la presentacién
del estimulo, otro durante la respuesta y otro
después de la respuesta (Kojima y Gold-
man-Rakic, .1984). . Un andlisis posterior
mds fino permitié hallar las células de me-
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moria para la localizacién espacial de esti-
mulos visuales en el surco principal de la
corteza prefrontal dorsolateral del primate
(Goldman-Rakic, 1987; Funahashi, Bruce,
y Goldman-Rakic, 1989; Fuster, 1989). Es-
tudios mds recientes han encontrado una co-
activacion de la corteza prefrontal junto a la
corteza parietal posterior durante la reten-
cién de estimulos espaciales, que es posible
gracias a las conexiones cértico-corticales
entre algunas porciones de estas dareas
(Friedman y Goldman-Rakic, 1994). Este
descubrimiento complementa los hallazgos
de células de memoria en la corteza intero-
temporal para tareas de retencién de carac-
teristicas sensoriales de los estimulos, tales
como la forma y el color (Fuster, 1990).

Todos estos resultados pueden ser expli-
cados por la organizacién funcional del sis
tema visual del mono, puesto que desde su
corteza visual primaria parten dos circuitos
paralelos hacia zonas de l1a corteza prefron-
tal. El primero sigue el curso del fasciculo
longitudinal inferior, conecta el nicleo es-
triado, preestriado y 4reas temporales infe-
riores y proyecta a la corteza prefrontal en
su parte ventral. Estd especializado en la
identificacién de los objetos y de sus carac-
teristicas, descrito en la literatura como el
circuiiv del «qué». El segundu circuiiv in-
terconecta el nucleo estriado, preestriado,
dreas de la corteza parietal inferior, y pro-
yecta a la corteza frontal dorsolateral. Es
crucial para apreciar las relaciones espacia-
les entre los estimulos. Se describe como el
circuito del «dénde». Por tanto, las tareas de
memoria a corto plazo de estimulos viso-es-
paciales parecen estar mediadas por el cir-
cuito dorso-parietal; como se ha visto,
mientras que las tareas de extraccién de ca-
racteristicas de los estimulos conllevan una
activacién del sistema ventro-temporal
(Junqué y Barroso, 1994; Ungerleider,
1995).

A partir de esta serie de evidencias elec-
trofisiolégicas se puede concluir que al me-
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nos dos dreas estdn implicadas en el alma-
cenamiento a corto plazo de la informacién
viso-espacial, a saber, la corteza prefrontal y
la corteza parietal; mientras que otras carac-
terfsticas del estimulo son retenidas en sus
respectivas areas sensoriales. De todo ello
se desprende que en la memoria a corto pla-
70 intervienen dreas corticales sensoriales
especificas para el tipo de estimulo a recor-
dar, que a su vez forman parte de una red
mas extensa a través de circuitos que invo-
lucran dreas corticales prefrontales y limbi-
cas las cuales juegan un papel decisivo tan-
to en la formacién como en la recuperacion
de 1la memoria (Fuster, 1995).

Estudios neuropsicolégicos

El gran nimero de estudios que ha mere
cido el componente fonoldgico de la memo-
ria operativa por su implicacion en el apren-
dizaje del lenguaje, ha ido en decremento
del interés prestado al componente viso-es-
pacial. Consecuentemente, el conocimiento
sobre las dreas cerebrales implicadas en la
codificacién y retencién de informacién vi-
so-espacial es todavia escaso. No obstante,
el rapido desarrollo de las técnicas de neu-
roimagen y de la psicofarmacologia ha con-
irtbuido a ir esclareciendo la fisiologia de ia
memoria operativa, ya que han permitido
explorar la distribucién topografica de cada
uno de sus componentes en diferentes tras-
tornos. Reciente evidencia clinica ha de-
mostrado una clara divisién de los almace-
nes de memoria operativa, al encontrar en
varios pacientes neurolégicos una doble di-
sociacion entre el lugar de su lesién y diver-

‘sos aspectos de memoria operativa. Entre

estos casos se halla el paciente P.V. que pre-
sentaba una extensa lesién en el hemisferio
izquierdo (Basso, Spinnler, Vallar y Zano-
bio, 1982). A pesar de la dimensién de la le-
sién de P.V.,, el paciente conservaba intactas
las funciones del lenguaje, pero la funcién
del bucle fonolégico era deficitaria, puesto
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que era incapaz de comprender cualquier
secuencia de digitos o letras presentada au-
ditivamente. Por el contrario, el paciente
E.L.D. sufri6 una lesién perisilviana lateral
en el hemisferio derecho 1o que le afecté 1a
funcién del almacén viso-espacial, pero
conservd intacto el funcionamiento del bu-
cle fonolégico (Hanley et al, 1991). El pa-
ciente P.V. conservaba la funcién del com-
ponente viso-espacial, por su parte, E.L.D.
ademas era capaz de retener material fono-
l6gico presentado visualmente, lo cual se
explica por la accién de los dos circuitos
que parten de la corteza visual primaria
(area 17 de Brodmann) hacia conexiones
prefrontales. Uno de estos circuitos transcu-
Ire a través de dreas temporales, y el otro a
través de dreas parietales (véase seccién an-
terior, circuitos del «qué» y del «dénde»).
El paciente E.L.D. también podia recordar
imégenes visuales consolidadas antes de su
lesi6n, pero era incapaz de formar nuevas
imdgenes. Todas estas observaciones clini-
cas nos llevan a pensar que es posible que la
agenda viso-espacial esté implicada en el
procesamiento de informacién, pero no en
la recuperacién de la misma.

Un reciente estudio sugiere que las dife-
rencias anatémico-funcionales de los alma-
cenes de memoria tienen una base genética.
Para probar esta hipétesis Wang y Bellugi
(1994), compararon, dos sindromes genéti-
cos bien caracterizados con distinta morfo-
logia cerebral, a saber, el sindrome de Wi-
lliams y el sindrome de Down. Los pacien-
tes con sindrome de Williams, a pesar de su
retraso mental generalizado mantienen pre
servadas las capacidades lingiiisticas, mien-
tras que los pacientes con sindrome de
Down tienen mds preservadas las capacida-
des espaciales que las lingiifsticas. Por tan-
to, cabria suponer que los primeros sean su-
periores en tareas de memoria operativa ver-
bal, y los segundos sean superiores en tare-
as de memoria operativa viso-espacial. Co
mo se esperaba los sujetos con sindrome de
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Williams fueron superiores en la tarea fono-
légica a los sujetos con sindrome de Down,
Yy a su vez éstos realizaron mejor la tarea es-
pacial que los pacientes de Williams. Asi
pues, cstos datos apoyan la separacion fun-
cional y anatémica con base genética de los
almacenes fonolégico y viso-espacial del
modelo de Baddeley (1986, 1992a).

Un campo extenso del que actualmente
se surte la neuropsicologia de la memoria es
el del estudio de las demencias. Gran nime-
ro de trabajos han encontrado bajo el dete-
rioro cognitivo generalizado en los pacien-
tes que padecen Alzheimer, un déficit en el
funcionamiento de la memoria operativa
(Morris y Kopelman, 1986; Morris y Bad-
deley, 1988; Méndez, Méndez, Martin,
Smyth y Whitehouse, 1990; Baddeley et al,
1991; Baddeley, 1992b). Esta pérdida de
memoria operativa se ha relacionado con la
actividad encontrada en ¢l 16bulo frontal en
tareas de memoria espacial (Baddeley et al,
1991). Mediante técnicas de neuroimagen
(tales como la tomografia por emisién de
positrones), se ha confirmado que existe una
coactivacién hipometabélica del 1ébulo
frontal y 4reas parietales del hemisferio de-
recho de los pacientes con Alzheimer cuan-
do realizan tests visu-espaciales tales como
los Cubos de Corsi (Perani et al, 1993).

En demencias subcorticales tipo Parkin-
8$0n, y en estos mismos pacientes ain no de-
menciados, se ha encontrado una severa ca-
rencia de memoria operativa durante la eje-
cucién de una tarea de retencién de la loca-
lizacién espacial de estimulos visuales, lo
que contrastaba con una memoria operativa
verbal relativamente preservada (Pillon et
al, 1996). Posteriormente, otra investigacion
ha puesto en relacién esta merma en la me-
moria viso-espacial con la depleccién dopa-
minérgica de los circuitos frontoestriados de
pacientes parkinsonianos que no han sido
tratados farmacolégicamente (Pillon et al,
1997). Estos y otros datos sustentan la tesis
de que la degeneraci6n dopaminérgica del
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niicleo estriado y sus proyecciones causan
disfunciones prefrontales, y por tanto un de-
terioro de la memoria operativa viso-espa-
cial. Esta relaci6n entre los niveles de dopa-
mina y la ejecucién de tareas de memoria
operativa viso-espacial se puso de manifies-
to en estudios en los que se suministraba le-
vodopa a pacicntes parkinsonianos no de-
menciados, ya que mejoraban su rendimien-
to en tests de memoria operativa viso-espa-
cial, asi como en otras tareas sensibles a las
funciones de los 16bulos frontales (Lange et
al, 1992; Owen et al, 1993; Petrides y Mil-
ner, 1982; Malpani, Pillén, Dubois y Agid,
1994).

En resumen, parece existir una conexién
entre zonas parietales del hemisferio dere-
cho y dreas prefrontales en la ejecucién de
tareas de memoria operativa viso-espacial.
Siguiendo el modelo de Baddeley (1986,
1992a), la agenda viso-espacial podria estar
formada por dos circuitos de procesamien-
to, uno viso-perceptivo y otro viso-espacial,
que podrian corresponder a los circuitos oc-
cipito-temporal y occipito-parietal descritos
en primates. Una parte de los hallazgos neu-
rologicos apuntan a que los circuitos fronto-
estriados dopaminérgicos estdn selectiva-
mente implicados en el funcionamiento de
la memoria operativa viso-espacial, ya que
hay constancia de que tras la administracion
de levodopa los pacientes parkinsonianos no
demenciados mejoran su ejecucion en todas
las tareas sensibles al funcionamiento de los
I6bulos frontales (Lange et al, 1992; Owen
et al, 1993; Petrides y Milner, 1982; Malpa-
ni et al, 1994).

Estudios con potenciales evocados

El anélisis de la memoria operativa me-
diante la técnica de los potenciales evocados
tiene ya una larga trayectoria. En estos estu-
dios se observa la relacion entre el proceso
de memoria operativa y la actividad eléctri-
ca cerebral generada en la corteza cerebral.
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La mayoria de las investigaciones han diri-
gido sus esfuerzos fundamentalmente a
aclarar dos aspectos de la memoria. En pri-
mer lugar, estdn algunos estudios sobre la
entrada o codificacién de un estimulo en la
memoria operativa (Pratt, Erez y Geva,
1994; Starr, Kristeva, Cheyne, Lindinger y
Deecke, 1991; Gevins y Cutillo, 1993;
Smith, 1993; Martin-Loeches, Gémez-Jara-
bo y Rubia, 1994; Barcel6, Martin-Loeches
y Rubia, 1997). En segundo lugar, se ha ex-
plorado la retencién del estimulo visual en
la memoria operativa (Friedman, 1990a,
1990b; Patterson, Pratt y Starr, 1991; Rugg
y Doyle, 1992, 1994). Para estudiar estos
dos aspectos de la memoria operativa, se ha
variado la modalidad sensorial, €l intervalo
de retencidn, el tipo de material, y la canti-
dad de estfmulos a memorizar, entre otras
variables. Como denominador comun estos
estudios de potenciales evocados han des-
crito una onda lenta negativa asociada al
proceso de retencién, y/o una actividad sos-
tenida de larga duracién con polaridad en
funcién del estimulo a retener y del drea ce-
rebral registrada.

El mayor esfuerzo sc ha orientado a po-
ner a prueba la hipdtesis de Baddeley
(1986,1992a), que propugna la existencia de
dos almacenes de memoria operativa, uno
fonoldgico y otro viso-espacial, distintos
tanto funcional como anatémicamente. Nu-
merosos estudios se han dedicado a este fin
con muestra clinica. Desde un enfoque mas
experimental, los potenciales evocados han
servido para corroborar la evidencia clinica
y ampliarla con muestras control de sujetos
normales (Gevins y Cutillo, 1993; Martin-
Loeches et al, 1994; Lang et al, 1992; Ruch-
kin et al, 1992. 1996). Por ejemplo, Lang et
al (1992) encontraron dos circuitos cortica-
les diferenciados en dos tareas de memoria
operativa. Uno que almacena la informacién
fonoldgica y otro para el almacenamiento
de informacién viso-espacial. Durante la
gjecucion de la tarea fonologica se hallo ac-
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tividad en la corteza frontal, y durante la ta-
rea viso-espacial la actividad cerebral fue en
la corteza temporal posterior. Estos focos
permanecieron activos tanto durante la pre-
sentacion de los estimulos, es decir ante sus
caracteristicas sensoriales, como durante su
retencién en memoria, por tanto, durante el
procesamiento de los estimulos. Tras estos
resultados los autores sugirieron que las 4re-
as encargadas del procesamiento sensorial y
las de mantenimiento de estos cstimulos en
memoria podrian coincidir en la misma re-
gién anatémica, tal como sucede en prima-
tes con las dreas de analisis sensorial y de
memoria para caracteristicas sensoriales co-
mo el color y la forma (ver Fuster, 1995).

Otro pardmetro estudiado tiene que ver
con la cantidad de informaci6n que se sumi-
nistre para retener en mcmoria operativa
(Ruchkin et al, 1992, 1996). El incremento
de estimulos a retener influye en los com-
ponentes sensoriales reflejando un aumento
tanto en la amplitud de la onda negativa re-
gistrada durante las tareas, como en su la-
tencia. Esta latencia resulté menor en la ta-
rea visual que en la auditiva, lo cual indica-
ria que los estimulos visualcs se procesan
més rdpidamente que los auditivos, quizd
por el gran niimero de regiones diferentes
que forman el bucle articulatorio. La carga
de estimulos también influyé en los compo-
nentes de memoria, ya que la amplitud de la
onda se mantuvo durante el periodo de re-
tencién. Ademds en ambas tareas se registr6
actividad frontal durantc cl aumento de in-
formacién, lo cual podria reflejar la reparti-
cién de recursos atencionales realizada por
el ejecutivo central.

Otros estudios, han examinado la entra-
da, procesamiento y retencién de un estimu-
lo viso-espacial en una tarea de localiza-
cioén, y han hallado una onda negativa ante-
rior a la cldsica P300 relacionada con la co-
dificacién en la memoria operativa de la in-
formacién espacial (Friedman y Sutton,
1987; Martin-Loeches et al, 1994; Barcelé
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et al, 1997). Martin-Loeches et al (1994)
describieron una onda negativa lenta asocia
da a la codificacion del estimulo Viso-espa
cial a memorizar, aproximadamente a los
150 ms siguientes a la presentacién del esti-
mulo espacial, y distribuida bilateralmente
en dreas occipito-temporales. Estas regiones
son precisamente donde Mangun y Hillyarc

(1990 a, b). han descrito los mdximos cam-

bios del potencial evocado durante la ex-
tracciGn de caracteristicas visuales, y se
piensa que es donde se inicia el proceso de
retencién. Parece por tanto, que la entrada
en memoria y la extraccién de caracters-
ticas no sélo son procesos paralelos, sino
que posiblemente se dan en las mismas ére-
as, como ya sugirié el estudio pionero de
Lang et al (1992). Estudios posteriores han
atribuido la aparicion de esta rapida onda
negativa de larga duraci6n a procesos moto-
res preparatorios incluidos por el disefio de-
fectuoso de las tareas control que no permi-
ten desligar la activacién motora de Ia debi-
da a procesos de memoria (Barcel6 et al,
1997). Estas deficiencias fueron subsanadas
disociando experimentalmente la negativi-
dad debida a la preparacion motora y la cau-
sada por la memorizacién de informacién
espacial visual simple y auditiva. ya que
ambas muestran un patrén de actividad to-
pografico diferenciado. Las negatividades
precedentes a la presentacién del estimulo
se hallaron distribuidas bilateralmente en la
corteza occipital para la tarea visial y en la
corteza temporal del hemisferio izquierdo
para la tarea auditiva. Esto sugiere una acti-
vacién anticipatoria de las dreas sensoriales
primarias que posteriormente vuelven a ac-
tivarse para el mantenimiento y retencién de
esta informacién en memoria operativa.
Posteriormente, durante la retencién del es-
timulo presentado, la topograffa cortical
volvi6 a diferir entre modalidades. En la ta-
rea de memotia visual una onda negativa se
situ6 sobre las 4reas parietales, occipitales y
occipito-parietales del hemisferio derecho.
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En la tarea auditiva la actividad se focaliz
en édreas temporales del hemisferio izquier-
do y front-centrales.

Para concluir, las regiones occipitotempo-
rales y occipitoparietales intervienen tanto en
la extraccidn de caracteristicas de los estimu-
los, como en la retencién de caracteristicas
espaciales en la memoria operativa. respecti-
vamente. Como ya se ha mencionado, estas
dreas tienen conexiones reciprocas desde los
sistemas visuales hasta la corteza prefrontal y
regiones hipocdmpicas. Estos datos son com-
patibles con los hallados por otras técnicas de
neuroimagen (Corbetta, Miezin, Shulman,
Petersen, 1993; Petrides et al, 1993; Jonides
et al, 1993; Petersen et al, 1994; Baker, Frith,
Frackowiak y Dolan, 1996).

Fl foturo de las investigaciones

Esta revision sugiere que los estudios
neurofisiolégicos de la memoria opcrativa
viso-espacial confirman algunos de los pun-
tos tedricos propuestos en los modelos cog-
nitivos vigentes. En trabajos con primates se
han hallado redes neuroanatémicas asocia-
das a funciones amnésicas especificas. Por
ejemplo, la informacion espacial es retenida
en dreas prefrontales, y parietales, mientras
que la informacién sobre la forma y el color
de los objetos es almacenada en las dreas in-
ferotemporales. El estudio de la memoria
operativa en huinanos es wds cowplejo, y
buena parte de la informacién procede de
los estudios neuropsicolégicos de cerebros
lesionados. Los resultados de estos estudios
coinciden con los datos obtenidos en prima-
tes que apoyan la existencia de dos circuitos
relacionados con la retencién de estimulos
viso-espaciales: un circuito viso-espacial y
un circuito viso perceptivo. Ambos circui-
tos parecen estar conectados con 4reas pre-
frontales que expresan circuitos dopaminér-
gicos. Se ha hipotetizado que estos circuitos
prefrontales correspondan con la funcién
del sistema ejecutivo central.
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Uno de los propésitos de esta revisién ha
stdo integrar la evidencia procedente de las
distintas dreas de estudio descritas con ¢l fin
de lograr un mejor y mayor conocimiento
del funcionamiento de la memoria viso-es-
pacial en humanos. La técnica de los poten-
ciales evocados cerebrales es especialmente
adecuada para lograr esta integracién y per-
mitir su aplicacién a la clinica en humanos.
Estudios recientes han mostrado potenciales
negativos de latencia lenta asociados a la
codificacién y la retencién, cuya distribu-
cién topogréafica depende de la modalidad
sensorial del estfmulo. Estos datos sugieren
que la retencién (memoria operativa). de los
estimulos tiene lugar en las mismas regio-
nes que codifican las caracteristicas senso-
riales de estos estimulos.

Por lo tanto, existe un alto grado de con-
vergencia en la interpretacion de los resulta-
dos de las distintas 4reas de investigacién
rcvisadas. Sin cmbargo, pcrmanccen ain
cuestiones sin clarificar. Una de ellas es de-
terminar la funcién de la activacién de la
corteza frontal al inicio de la ejecucién de
tareas de memoria operativa. Se ha propues-
to que la activacién de dreas frontales es el
reflejo de la accién del sistema ejecutivo
central. Este toma el control de la nueva si-
tuacién hasta que est4 aprendida y redistri-
buye esta funcién de retencién por medio de
conexiones neuronales reciprocas hacia las
mismas dreas que codificaron las caracterfs-
ticas sensoriales de los estimulos. Por otro
lado, se puede argumentar que esta activa-
cién frontal se deba fundamentalmente a
componentes motores. Sin embargo, desde
las investigaciones realizadas mediante la
técnica de potenciales evocados se utilizan
disefios de tareas que permiten desligar la
actividad frontal debida a aspectos motores
y a aspectos de memoria.

Por tanto, quedan establecidas las direc-
trices con las que continuar la investigacion
orientada a explorar el papel de la activa-
cién frontal en tareas de memoria operativa.
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