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Las emociones estdn intimamente vinculadas con la memoria. Numerosas
investigaciones senalan que los eventos con contenido emocional (positivos o
negativos) se recuerdan en mayor medida que los neutros. En este sentido,
la memoria emocional es el resultado del almacenamiento de la informacién
que estuvo acompanada por factores alertadores a través de los cuales se
fijé con mas facilidad. De acuerdo con esto, el objetivo del presente trabajo es
realizar una revisién de los principales factores que modulan la consolidacién
de la memoria emocional en humanos. Especificamente, se va a analizar cémo
influyen las emociones y el estado de alerta que se produce en una situacion de
estrés sobre la memoria. Ademds se analizan los mecanismos neurobiolégicos
involucrados en la consolidacién de los recuerdos de situaciones emocionalmente
significativas.
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ABSTRACT

Keywords:
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Emotions are closely linked to memory. Numerous studies indicate that (both
positive and negative) emotional events are remembered more than neutral ones.
Emeotional memory is the result of storing the information that was accompanied

by stressful factors through which the information is more easily fixed. Based
on this background, the aim of this work is to review the main factors which
modulate emotional memory consolidation in humans. Specifically, this paper
seeks to analyze the influence of emotions and the alert state that a stressful
situation produces on memory, as well as the neurobiological mechanisms
involved in memories of emotionally significant situations.

La memoria emocional es el resultado del
almacenamiento de la informacion que estuvo
acompanada por factores de alarma o alerta a
través de los cuales pudo fijarse con mas facili-
dad (Bermudez-Rattoni & Prado-Alcala, 2001).
Posee las caracteristicas de ser ilimitada, per-
sistente, relativamente estable, y su recupera-
cion puede ser tanto explicita como implicita
(Ruiz Vargas, 1994).

Desde una perspectiva funcional, la memo-
ria se concibe como un elemento complejo que
requiere diferentes procesos con caracteristicas
psicologicas y neurobiolégicas particulares, que
resultan indispensables y mutuamente necesa-
rias para la conformacién de una huella mné-
mica. Entre ellas se encuentra el registro y la
codificacion de informacién, en distintos tipos
de representaciones, mediante el ingreso de un
input y su organizacion adecuada. Es necesaria
tanto la retencion y el almacenamiento soste-
nido de dicho estimulo en el tiempo, como su
posterior recuperacion para la realizacion de
diversas tareas cognitivas (Ruiz Vargas, 2010).
De este modo, el recuerdo de un evento emocio-
nal se torna una funcion trasversal y basica, en
donde el contenido emocional afecta diferencial-
mente tanto los procesos de codificacion, como
de consolidacion y evocacion.

Por otro lado, varias investigaciones mos-
traron que las emociones estan intimamente
vinculadas con la memoria (Bradley, Greenwald,
Petry & Lang, 1992; Cahill & McGaugh, 1995,
1998; Cahill & van Stegeren, 2003; Erk,
von Kalckreuth & Walter, 2010; McGaugh &
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Roozendaal, 2009; Ruetti, Mustaca, Bentosela,
2008; Soeter & Kindt, 2011). Clasicamente
se considera que el contenido emocional de
los eventos influye sobre el recuerdo posterior
(Bradley et al., 1992), dado que estos sucesos
se evocan en mayor medida y con mas detalle
que los neutros. Sin embargo, existen multiples
factores que pueden afectar la consolidaciéon
de la memoria de los eventos emocionales,
fortaleciendo o deteriorando los recuerdos.
Hay evidencia que seniala que los eventos
con contenido emocional se recuerdan en
mayor medida que los neutros (Bradley et
al., 1992; Cahill & McGaugh, 1995, 1998;
Christianson, 1992; van Ast et al., 2013).
Dolcos, LaBar y Cabeza (2004) demostraron
que el recuerdo de imagenes (tanto placenteras
como displacenteras) con contenido emocional
es mayor que el de las imagenes neutras. Un
estudio clave para la comprensiéon de cémo
se consolidan los recuerdos de la informacién
con relevancia emocional fue el realizado por
Cahill y McGaugh (1995). En este trabajo los
participantes tenian que observar una serie
de diapositivas acompanadas por una breve
historia (que narraba lo que se veia). Dichas
diapositivas se hallaban divididas en tres fases;
tanto la primera como la tercera eran iguales
para todos los participantes, pero la segunda
tenia contenido emocionalmente alertador para
el grupo experimental e informacion neutra
para el grupo control. Cabe mencionar que de
este modo las imagenes eran las mismas para
ambos grupos y lo Uinico que las diferenciaba
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era la historia que describia los hechos. Una
semana después, los participantes fueron
evaluados en una prueba de reconocimiento
y de recuerdo libre acerca de lo que habian
observado. Se encontr6é una facilitacion de la
memoria de la fase 2 en el grupo experimental;
es decir, que estos participantes recordaron
significativamente mas detalles de la historia
con contenido emocional que el grupo control
(Cahill & McGaugh, 1995).

El objetivo del presente trabajo es realizar
una revision de los principales factores que mo-
dulan la consolidacion de la memoria emocio-
nal en humanos. Se va a analizar el papel de las
emociones y del estrés o alerta, y los mecanis-
mos neurobiolégicos que afectan los recuerdos
de situaciones emocionalmente significativas.

Papel del estrés y cortisol en la
modulacion de la memoria emocional

Las emociones con las que se procesan
los eventos funcionan como un sistema de
filtro, seleccionando los hechos que van a
ser guardados en la memoria de forma mas
duradera (Rodrigues, Schafé & LeDoux, 2004).
El mejor recuerdo de las historias emocionales
puede atribuirse al incremento de la excitacion
o activacion que provoca el contenido intrinseco
del material ola tarea. Este contenido emocional
actiia como un neuro-modulador de la memoria
en la codificacién y en la consolidacion. A su vez,
esto se debe a que se produce una activacion
del sistema nervioso simpatico que promueve la
liberacién de hormonas adrenales en sangre y
aumentan la activaciéon noradrenérgica dentro
de la amigdala (McGaugh & Roozendaal, 2009;
Soeter & Kindt, 2011).

A nivel fisioloégico, durante las situaciones
de gran contenido emocional se liberan
hormonas adrenales, tales como la adrenalina,
la noradrenalina y los glucocorticoides, lo cual
genera una activacion del estado de alerta. Esta
respuesta puede ser incitada por medio de dos
vias paralelas: una via de acceso rapido conocida
como el eje simpato-adreno-medular (SAM) en
la cual el hipotalamo desencadena la activacion
de las glandulas adrenales (particularmente la

region medular de dichas glandulas), liberando
asi las mencionadas catecolaminas en sangre.
Por otra parte, el eje hipotalamo-pituitaria-
glandulas adrenales (HPA) genera un aumento
por parte del hipotalamo de la liberacion
de la hormona liberadora de -corticotrofina
(CRF) y arginina vasopresina (AVP), las cuales
aumentan en la hipofisis la produccién de ACTH
(adrenocorticotrofina) enlacirculaciéndelcuerpo
humano. Esta tltima acttia sobre la corteza de
las glandulas adrenales induciendo la sintesis y
liberacion de glucocorticoides, en particular del
cortisol. El eje HPA es considerado mas lento
que el primero y posee una retroalimentacion
negativa que permite el retorno del organismo a
un nivel basal (Conde Cotes, Prada Sarmiento,
Martinez Garrido, Botelho de Oliveira & Becerra
Tomaz, 2008; Roozendaal & McGaugh, 2011;
Sirera, Sanchez & Camps, 2006; Wolf, 2009).

La accion de estas hormonas es una de las
claves para llegar a la comprension de las rela-
ciones entre la memoria y las emociones (Mc-
Gaugh & Roozendaal, 2002; Roozendaal, 2000;
Taylor, Ellenbogen, Washburn & Joober, 2011),
ya que las mismas modulan selectivamente la
memoria de eventos que son emocionalmente
significativos.

Distintas evidencias sefialan que el alerta
antes o después del aprendizaje influye sobre
la memoria de los participantes. A su vez, las
hormonas liberadas en situaciones alertadoras
provocan efectos opuestos sobre la memoria en
funcion del momento en el cual éstas son liberadas
o administradas. En este sentido, pueden facilitar
la consolidacion de la memoria (Buchanan
& Lovallo, 2001; Cahill, Gorski & Le, 2003;
Kuhlmann & Wolf, 2006, Zoladz et al., 2011) o
deteriorar la evocacion de informacion adquirida
previamente (de Quervain, Roozendaal, Muller-
Spahn & Hock, 2000; Kuhlmann, Kirschbaum &
Wolf, 2005; Roozendaal 2000, 2002).

En relaciéon con el tema, Cahill et al. (2003)
estudiaron la interaccion entre las hormonas
del estrés y la activacion emocional inducida
por la tarea de aprendizaje. A los participantes
se les presentaron diapositivas emocionalmente
significativas y neutras mientras se los expuso
a una situacion estresante o control (inmersion
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del brazo en agua fria o tibia durante 3 minutos,
respectivamente). Una semana después, los
participantesquerecibieronelestresormostraron
un mayor reconocimiento de las diapositivas
alertadoras (y con mas detalles) que las neutras,
en comparacion con los participantes controles,
que no fueron estresados durante la tarea. Esto
permitiria inferir que la activacion ocasionada
por el estresor utilizado mejoré el desempeno del
recuerdo de las imagenes emocionales, dando
cuenta de la consolidacion diferencial de la
memoria y de la interaccion entre las emociones
y la memoria.

En otro estudio se evaluaron los efectos
del aumento de cortisol provocado por estrés
psicosocial agudo (durante y después de la ta-
rea) sobre la evocacion de la memoria a largo
plazo, en comparacién con un grupo control
sin estrés. La tarea consistia en el aprendizaje
de pares de palabras asociadas emocionales o
neutros. En el grupo expuesto al estrés, tan-
to durante como después de la tarea, se en-
contré6 una menor evocacion de las palabras
emocionales a las 5 semanas. Estos resultados
indican que la interaccion entre emociones y
memoria no es una relaciéon de tipo lineal, sino
que puede mejorar o deteriorar los recuerdos
de acuerdo con los parametros que se utilicen
en cada estudio (Tollenaar, Elzinga, Spinhoven
& Everaerd, 2008).

Un estudio mas especifico estuvo orientado a
investigar los efectos del estrés y de las hormonas
involucradas sobre la codificacion, consolidacion
y evocacion de memorias emocionales y neutras.
Los participantes debian aprender listas de
palabras emocionales y neutras, y se exponian
al estresor (inmersion del brazo en agua fria
durante 3 minutos) en distintos momentos, de
acuerdo con la fase de la memoria estudiada.
Los resultados mostraron que la exposicion
al estrés mejoré el recuerdo de las palabras
emocionales cuando se afecté la consolidacion,
pero redujo el recuerdo de las mismas cuando
se afectd la evocacion (Smeets, Otgaar, Candel
& Wolf, 2008). En relaciéon con el tema, un
estudio similar mostré que el estrés dand el
recuerdo y el reconocimiento de palabras tanto
emocionales como neutras cuando fue aplicado
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durante el aprendizaje de los estimulos, es
decir durante el periodo de codificacion de la
informacion (Schwabe & Wolf, 2010). Estos
resultados senialan la importancia del estrés, y
de las hormonas liberadas durante las diferentes
etapas de procesamiento de la informacion, ya
que no se hallan los mismos resultados cuando
se interfiere sobre la codificacion, consolidacion
o evocacion de los estimulos, pudiendo facilitar o
deteriorar los recuerdos de acuerdo al caso.

En otro trabajo analogo se analizd6 si la
exposicion a estrés (inmersion del brazo en agua
fria durante 3 minutos) en diferentes momentos
antes del aprendizaje podia afectar lamemoria de
largo plazo de informacion emocional y neutra,
evaluada 24 horas después (Zoladz et al., 2011).
La exposicion al estrés inmediatamente antes
del aprendizaje aumenté el reconocimiento de
las palabras emocionales positivas, mientras
que si el estresor se aplicaba 30 minutos
antes de la tarea deterioraba el recuerdo libre
de las palabras emocionales negativas. No se
hallaron diferencias para las palabras neutras.
Estos resultados seflalan nuevamente el papel
diferencial del estrés previo a una tarea sobre
el aprendizaje, y en este caso enfatizan que
la proximidad del estresor y la valencia de los
estimulos (positivos/negativos) pueden actuar
como determinantes de la memoria de la
informacién aprendida.

La situacion de estrés, o el estado de alerta,
puede producirse exponiendo a los participan-
tes a diferentes tipos de escenarios que impli-
can el uso de estimulos fisicos (inmersion del
brazo en agua helada) o psicosociales (preparar
un discurso para una audiencia), asi como tam-
bién la anticipacion de un posible peligro. Por
ejemplo, en un trabajo se evalu6 el efecto que
tenia anticipar una amenaza (presentacion de
una descarga eléctrica) sobre la codificacion y el
reconocimiento de palabras emocionales y neu-
tras (Weymar, Bradley, Hamm & Lang, 2013).
Con este procedimiento los autores querian eva-
luar si la amenaza de un peligro interferia con
la codificacién de la informacién, y si el recono-
cimiento podia facilitarse cuando las palabras
se codificaban en un contexto “seguro”, en com-
paracion con un contexto amenazante. Se ha-
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116 que los participantes mostraron un correcto
reconocimiento de las palabras codificadas en
un contexto amenazante, comparadas con el se-
guro. Ademas, esta diferencia fue mas notable
para las palabras emocionales, dando cuenta de
que el alerta inducido por la anticipaciéon de la
amenaza gener6é un mejor recuerdo de los esti-
mulos evaluados.

Como se mencion6 anteriormente, las
situaciones alertadoras pueden aumentar o
deteriorar la memoria. Se realizé un estudio para
determinar qué factores del estrés podrian estar
causando estos efectos opuestos (Buchanan
& Tranel, 2008). Para ello, se evalu6 a los
participantes en una tarea en la cual tenian que
observar imagenes con contenido emocional
y neutro. Luego de 24 horas, la mitad de los
participantes se exponian a un estrés psicosocial
(hablar frente al publico y resolver operaciones
matematicas), mientras que la otra mitad (grupo
control) permanecia leyendo. Después de esto,
se los evaluaba en una prueba de recuerdo
libre. Como resultado, los participantes que
mostraron un aumento de cortisol debido a la
tarea alertadora tuvieron un menor desempeno
en la retencion de la memoria. En este sentido,
se pueden observar los efectos negativos que
tiene el cortisol inducido por el estrés sobre la
recuperacion de la informacion. Sin embargo,
este efecto no fue diferencial en relacion con las
imagenes emocionales y neutras. Ademas, los
participantes que no mostraron un aumento del
cortisol, tuvieron un incremento de la retencion
de las imagenes emocionales, en comparacion
con los controles. Los autores sugieren que
la liberacion de cortisol es la responsable del
deterioro de la informacion con contenido
emocional, y en sentido contrario, la situacion de
estrés sin incremento de cortisol puede potenciar
el recuerdo (Buchanan & Tranel, 2008).

Los niveles de corticosteroides endogenos
siguen un ritmo circadiano, siendo mayores
en la fase matutina en comparacion con la
vespertina. Un estudio midi6 el efecto de una
situacion social estresante sobre la codificacion
de informaciéon emocional o neutra en las dos
fases del dia. Los resultados indicaron que
la situacion estresante deterioré el recuerdo

libre del material emocional en comparacion
con el neutro en los participantes que fueron
evaluados en la fase matutina, sin encontrarse
diferencias cuando los participantes fueron
evaluados en la fase vespertina. Los resultados
sugieren que los participantes que fueron
estresados en la manana, momento en el
cual habia mas corticosteroides endoégenos
circulantes, tuvieron una sobreestimulacion de
estos receptores en el cerebro, lo cual impidié
posteriormente el recuerdo (Maheu, Collicut,
Kornik, Moszkowski & Lupien, 2005).

En lo concerniente a los ritmos circadia-
nos, Smeets (2011) realizé un trabajo similar al
descrito previamente con la Ginica diferencia de
que la situacion estresante fue realizada por los
participantes previamente al recuerdo libre del
material, para afectar la evocacion de la infor-
macioén en vez de la codificacién. El autor hallo
que el estrés deterior6é el recuerdo emocional
mas que el neutro en ambas fases del dia, es
decir, que la situacion estresante y los niveles
incrementados de cortisol afectaron los recuer-
dos independientemente del momento del dia
evaluado, evidenciando el efecto divergente del
estrés en funcion de las fases del dia y de la
etapa de la memoria que esta siendo evaluada.

Se hall6 evidencia de que los niveles de
cortisol varian durante el ciclo menstrual,
produciéndose una elevacion durante la fase
de ovulacién (Andreano, Hamidreza & Cahill,
2008). Por otro lado, la utilizaciéon de anticon-
ceptivos altera la memoria de los eventos emo-
cionales, dado que afecta tanto las hormonas
sexuales como las del estrés que influyen en
el recuerdo (Nielsen, Ertman, Lakhani & Ca-
hill, 2011). En este sentido, se realizé un estu-
dio para evaluar el recuerdo a largo plazo (una
semana después) de historias con contenido
emocional y neutro en dos grupos de mujeres,
con y sin el uso de la hormona anticonceptiva.
Se encontré que las mujeres que utilizaban la
hormona presentaban un aumento significati-
vo en la evocacion de los elementos centrales,
pero no de los aspectos periféricos al compa-
rar las historias emocionales y las neutras.
Sin embargo, se hallaron resultados opuestos
en el desempeno en la evaluacién de las mu-
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jeres que no usaban anticonceptivos (Nielsen
et al., 2011). En relacion con el tema Nielsen,
Segal, Worden, Yim y Cahill (2013) mostraron
que las mujeres que utilizaban anticonceptivos
tenian una menor respuesta de las hormonas
del estrés (saliva alfa amilasa y cortisol) cuan-
do observaban los estimulos emocionales. Es-
tos estudios resaltan el papel de las hormonas
sexuales sobre la modulacion de la memoria
emocional y su relacion con las hormonas aso-
ciadas al estrés.

En esta direccion, Felmingham, Tran, Fong
y Bryant (2012) estudiaron el efecto de exponer
a los participantes a una tarea estresante de
modo posterior a la observacion de imagenes
emocionales o neutras, tanto en hombres como
mujeres. Al realizar la evaluaciéon hallaron que
ambos sexos recordaron mas las imagenes
emocionales que las neutras, pero este aumen-
to fue mayor aun en las mujeres sometidas al
estresor. Este estudio seniala que el recuerdo
de eventos emocionales varia dependiendo del
género de los participantes y que este efecto,
en este caso en particular, ocurrié cuando el
estrés fue implementado durante el proceso de
consolidacion.

Paraestudiar silaactivacion emocional puede
modular la memoria de un evento no relacionado
con la emocién, Nielson, Yee y Erickson (20095)
llevaron a cabo un estudio en el que los
participantes aprendian una lista de palabras;
luego de esto, la mitad de ellos observaba un
video que producia activacién emocional y la
otra mitad veia un video con contenido neutro.
Ambos grupos fueron evaluados a las 24 horas
y los resultados indicaron un mejor desempeno
mnémico en aquel grupo que fue expuesto al
material alertador, en comparacion con el grupo
control. Estos hallazgos indican que la emocion
afecta la consolidacion de la memoria y que la
fuente de activaciéon emocional no tiene que
estar necesariamente asociada a aquello que se
va a recordar.

En los parrafos precedentes se analizo el
papel del estrés sobre la memoria a través de
la modulacion que ejerce la liberacion endoge-
na del cortisol sobre los recuerdos posteriores.
Sin embargo, otra manera de evaluar el efecto
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del cortisol sin someter a los participantes a una
situacion estresante, es mediante la administra-
cion exogena de esta hormona. Buchanan y Lo-
vallo (2001) realizaron un trabajo en el cual se
les administré cortisol a un grupo de individuos
voluntarios inmediatamente antes de una tarea
que consistia en presentar a los participantes fo-
tografias emocionales (o significativas) y neutras.
Posteriormente, se les requeria que evocaran las
imagenes previamente observadas, y se encon-
tré que los participantes que recibieron la admi-
nistracion exoégena de cortisol recordaban mas
las fotografias emocionalmente impactantes, en
comparacion con las neutras.

En sintesis, las hormonas adrenales que
acompanan a los eventos emocionalmente
significativos, modulan la memoria de esos
sucesos, facilitando o deteriorandolos recuerdos.
Esta modulacién de la memoria emocional se
produce basicamente por la interaccion de las
hormonas del estrés tales como el cortisol, la
adrenalina y la noradrenalina a nivel central
con la activacion de la amigdala, que es la
principal estructura cerebral encargada de
la regulacion emocional del comportamiento
(Cahill & McGaugh, 1998; Cahill & van Stegeren
2003; McGaugh, Cahill & Roozendaal, 1996).
A continuacion se describen los principales
estudios que sentaron las bases neurobiologicas
de la modulacion de la memoria de los sucesos
emocionales.

Estructuras neurales implicadas en la
modulacion de la memoria emocional

La amigdala desempena un papel funda-
mental en la expresion y en la experiencia de
las emociones, no so6lo por la influencia que
ejerce sobre el hipocampo sino también dada
la relativa independencia de los hemisferios ce-
rebrales y de la posibilidad de funcionar como
un sistema unilateral (Palmero, 1996).

Hay trabajos de la literatura que muestran
que la amigdala, en especial el nticleo basolateral,
modula el proceso de consolidacion dela memoria
a largo plazo de los eventos emocionalmente
alertadores (Cahill & Anderson, 2009; Cahill &
McGaugh, 1998; Cahill & van Stegeren 2003;
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McGaugh, Cahill & Roozendaal, 1996). Cuando
esta region se activa debido al contenido
emocional, se modula el almacenamiento de
informaciéon en otras regiones del cerebro. En
las respuestas emocionales, el sistema limbico
se vincula con la corteza cerebral por medio de
diversas formas; bien sea mediante proyecciones
hacia las zonas inferiores de la corteza regulando
las proyecciones ascendentes dopaminérgicas,
serotoninérgicas y colinérgicas; mediante
proyecciones hacia el nticleo estriado modulando
el circuito cortico-estriado-talamico-cortical;
mediante proyecciones a los nucleos anterior y
dorso-talamico modulando el circuito cortico-
talamico-cortical; o mediante proyecciones
directas hacia la corteza (Palmero, 1996).

Actualmente con el desarrollo de las técni-
cas de neuroimagenes, se ha permitido ampliar
la comprension de los mecanismos neurobiol6-
gicos subyacentes a diferentes procesos cogni-
tivos y emocionales. Kilpatrick y Cahill (2003)
expusieron a un grupo de participantes a dos
sesiones en las cual les mostraban videos con
contenido emocional y neutro, mientras eran
monitoreados por un escaner de Tomografia por
Emision de Positrones (PET, por su sigla en in-
glés - Positron Emission Tomography). Duran-
te la exposicion a los estimulos emocionales se
pudo observar un aumento en la actividad de
las zonas de circunvolucion del hipocampo ipsi-
lateral y de la corteza prefontral ventrolateral, en
comparacion con el material neutro.

Por otro lado, Richardson, Strange y Dolan
(2004) compararon el desempeno de participan-
tes con distinto grado de patologia en la region
izquierda del hipocampo, con o sin lesiones en
la amigdala y con participantes sanos, para
analizar la interaccion entre la amigdala y el hi-
pocampo en la codificacion de la memoria emo-
cional. Durante la sesion de entrenamiento, en
donde se les mostré una lista de palabras con
contenido emocional y neutro, los grupos fueron
escaneados a través de una resonancia magnéti-
ca, y luego se evalué el recuerdo libre de la tarea.
Encontraron que el dano severo en el hipocampo
izquierdo estaba asociado a un menor desempe-
no tanto para los estimulos emocionales como
para los neutros, mientras que la severidad de la

patologia en la amigdala determiné el desempe-
no de los estimulos emocionales solamente. Esto
significa que a mayor dafio amigdalino, hay un
menor recuerdo de los estimulos emocionales.
A su vez, las lesiones en la amigdala izquierda
redujeron la actividad del hipocampo izquierdo
hacia los estimulos emocionales en compara-
cion con los neutros. Ademas, la severidad de la
patologia en el hipocampo estuvo asociada a la
magnitud de la actividad neuronal en la amig-
dala izquierda y derecha. Esta evidencia apoya
la teoria de que existe una co-dependencia entre
ambas estructuras cerebrales para la regulacion
de la memoria emocional.

Es interesante senalar que se considera que
la participacion de la amigdala es fundamental
en la memoria de eventos emocionales a largo
plazo y no en periodos cortos de tiempo, dado
que esto ultimo involucra mecanismos neuro-
biolégicos diferentes (Izquierdo et al., 1998).
Una evidencia que apoya esta disociacion es el
trabajo de Quevedo et al. (2003), en el cual se
encontraron diferencias significativas en el re-
cuerdo de historias emocionales en comparacion
con historias neutras, cuando evaluaron el re-
cuerdo de las mismas una semana después. Sin
embargo, no se hallaron diferencias cuando la
evaluacion se realizé transcurrida una hora de
la exposicion a las narraciones.

La accion de las hormonas del estrés es una
de las claves para llegar a la comprension de
las relaciones entre la memoria y las emociones
(McGaugh & Roozendaal, 2002; Roozendaal,
2000). A nivel cerebral, la amigdala interactuia
con las hormonas endoégenas del estrés como
el cortisol, que se liberan durante un evento
emocionalmente significativo. La adrenalina,
liberada en las situaciones alertadoras, produ-
ce un incremento en la memoria de largo plazo
(Cahill & Alkire, 2003). En el trabajo de dichos
autores se encontré que una semana después
de haber observado una serie de diapositivas, el
grupo que recibi6 la administracion de adrenali-
na inmediatamente después de la tarea recordé
significativamente mas las primeras y ultimas
imagenes (efecto de primacia y recencia), en
comparacion con el grupo control inyectado con
vehiculo. También mostraron niveles mas eleva-
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dos de respuesta electro-dermal en las primeras
imagenes, lo que sugiere que estas hormonas
podrian estar influyendo en el proceso inicial de
codificacion de la informacion y en la modula-
cion del recuerdo de esa misma experiencia.

La activacion del sistema noradrenérgico en
respuesta a un estimulo emocional esta aso-
ciada a la intensidad del recuerdo de ese es-
timulo (Segal & Cahill, 2009; Schwabe, Nader
& Pruessner, 2013; Soeter & Kindt, 2011). En
este estudio se expuso a los participantes a una
serie de diapositivas con contenido emocional
y neutro, y se midié la saliva-alpha-amilasa
(aSS), indicador de actividad adrenérgica, an-
tes y durante la prueba. Una semana después
se evalu6 la cantidad de imagenes recordadas
en una prueba de recuerdo libre. Se encontro
una correlacion positiva entre el incremento de
la aSS y el porcentaje de recuerdo de las ima-
genes emocionales.

A su vez, la modulaciéon de la amigdala re-
quiere la activacion de receptores [3-adrenérgicos.
La memoria estd modulada por el sistema
-adrenérgico, y particularmente el incremento
en el recuerdo de los eventos emocionalmente
alertadores involucra la accién de estos recepto-
res cerebrales, a diferencia del almacenamiento
de informaciéon neutra (Cahill, Prins, Weber &
McGaugh, 1994). En este sentido se demostré
que la accion de antagonistas [-adrenérgicos
como el propranolol, y las lesiones en la amigdala
producen un deterioro a largo plazo del recuerdo
de la informacién con contenido emocional (Ca-
hill et al., 1994).

La accién del sistema P-adrenérgico como
modulador de la memoria se analizé en varios
estudios; uno de ellos es el de Strange y Do-
lan (2004), en el cual evaluaron por medio de
resonancia magnética funcional la accion del
propranolol sobre la respuesta neuronal de la
amigdala y su relacién con el hipocampo. Los
autores encontraron que la administracion de
este bloqueador de los receptores -adrenérgicos
90 minutos antes de la presentacion de los es-
timulos verbales emocionales y neutros inhibe
el incremento que se produce en la actividad de
la amigdala durante la codificacion, y la pos-
terior respuesta de evocaciéon de los estimulos
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emocionales. La memoria de reconocimiento de
estos mismos estimulos emocionales provoca la
activacion de la region izquierda del hipocampo,
pero esta respuesta hipocampal no se produce
si se administra propranolol al momento de la
codificacion de la informacion. De estos hallaz-
gos se desprende que la amigdala requiere de la
activacion del sistema B-adrenérgico, asi como
de su interaccion con el hipocampo, para la co-
rrecta codificacion y evocacion de los estimulos
emocionales.

Como se ha venido describiendo a lo largo
del trabajo, el estrés afecta el recuerdo de la in-
formacion, incrementandola o deteriorandola,
lo cual depende de varios factores. Para evaluar
la consecuencia de la administracion de propra-
nolol sobre el efecto del estrés en el recuerdo de
la informacién, Schwabe et al. (2009) realizaron
una investigacion en la cual los participantes
aprendian una lista de palabras emocionales
o neutras, y al dia siguiente se los exponia a
una situacion estresante de modo previo al re-
cuerdo de la informacion. Hallaron que el estrés
mejoraba el recuerdo de las palabras emocio-
nales sobre las neutras, lo cual era bloqueado
si los participantes recibian la administraciéon
del antagonista PB-adrenérgico de modo previo
a la situacion estresante. Esto demuestra la
compleja interaccion existente entre el sistema
B-adrenérgico, las emociones y el estrés. El dise-
no utilizado en el presente trabajo es similar al
empleado por Smeets et al. (2008), y los resul-
tados obtenidos son llamativamente opuestos.
En un caso, el estrés previo a la evocaciéon o al
aprendizaje de palabras con contenido emocio-
nal o neutro deteriora la memoria (Smeets et
al., 2008), mientras que la facilita en el estu-
dio de Schwabe et al. (2009). Las divergencias
halladas podrian discutirse en torno al disefno,
a la ventana temporal propia del farmaco y a
las diferencias en el momento de administrar la
sustancia en los protocolos. Sin embargo, es ne-
cesario realizar estudios similares que apunten
a controlar dichas variables para poder estable-
cer conclusiones validas.

Cahill y van Stegeren (2003) demostraron
que en los hombres la administraciéon de pro-
pranolol produce un deterioro en el recuerdo
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de los aspectos centrales de historias emocio-
nales, pero no de los detalles periféricos de las
narraciones. Por el contrario, en las mujeres se
produce el efecto inverso. Esta evidencia suge-
riria que la participacion de la amigdala en el
almacenamiento del material emocional es asi-
meétrica en relacion con el género. En este sen-
tido, Cahill et al. (2001) realizaron un estudio
en el cual los participantes femeninos y mas-
culinos a dos sesiones de videos con contenido
emocional y neutro respectivamente. Durante
la exposicion se monitored la actividad cere-
bral, lo que permitié concluir que en los hom-
bres se produjo un aumento de la actividad de
la amigdala en el hemisferio derecho y no en el
izquierdo frente al contenido emocional, mien-
tras que en las mujeres ocurri6 lo inverso.
También se ha demostrado esta asimetria
de género en respuesta a los estimulos emocio-
nales o neutros en areas corticales (Gasbarri et
al., 2007). Especificamente, los autores midie-
ron la actividad electrencefalografica en areas
parietales y frontales, tanto en mujeres como
hombres, en respuesta a estimulos emociona-
les y neutros. Hallaron una mayor activacion
en areas parietales del hemisferio izquierdo en
las mujeres al observar la informacién emocio-
nal, mientras que observaron una mayor acti-
vidad en las mismas areas pero del hemisferio
derecho en los hombres. Estos datos muestran
la activacion de areas corticales de acuerdo con
la emocionalidad de los estimulos y como esto
diverge en funcion al género de la persona.
Varios datos de la literatura sugieren que la
formacion de la memoria emocional requiere de
la participacion del sistema (-adrenérgico. En
cuanto a esta modulacion, un estudio analizo
el efecto de la administracion de propranolol
sobre la activacion de los potenciales evoca-
dos (ERP, por su sigla en inglés, Event-Related
Potential) durante la codificacion y evocacion
(una semana después) de imagenes con conte-
nido placentero, displacentero y neutro (Wey-
mar et al., 2010). En este trabajo se encontro
que los participantes evocaron correctamente
las imagenes, y que el recuerdo estuvo acom-
panado por una significativa activacion de los
ERP en el area centro-parietal de la corteza. El

propranolol redujo esta diferencia hallada en
los ERP en relacion a las diferencias entre las
imagenes viejas-nuevas con contenido displa-
centero, pero no afecto6 el recuerdo de las ima-
genes con contenido neutro y placentero.

En conjunto, estas evidencias sefalan la
compleja interaccion existente en la modulacion
de los recuerdos emocionales, entre las hormo-
nas adrenales, el hipocampo, la amigdala y areas
corticales, asi como las hormonas sexuales que
hacen a las particularidades de cada género.

Conclusiones y discusion general

Diversos trabajos cientificos dan cuenta de
la influencia de las emociones en la consoli-
dacién de la memoria. Los estudios realizados
en participantes humanos permiten afirmar
que la memoria y las emociones se encuentran
estrechamente vinculadas. De forma general,
puede decirse que los eventos emocionales se
recuerdan en mayor medida que los neutros.
Por ejemplo, estimulos tales como fotografias,
imagenes, palabras o historias que poseen
contenido emocional se retienen mas, en com-
paracion con estimulos neutros (Cahill et al.,
1994; Ferré Romeu, 2002; Redondo & Fernan-
dez-Rey, 2010).

Durante las situaciones que poseen gran
contenido emocional se liberan hormonas adre-
nales tales como la adrenalina, la noradrenalina
y los glucocorticoides, y estas hormonas modu-
lan en forma selectiva el aprendizaje y la memo-
ria (McGaugh & Roozendaal, 2002; Roozendaal,
2000). Las situaciones de alerta pueden aumen-
tar o deteriorar la memoria, dependiendo de la
situacion, del momento en el que se produce y
de las caracteristicas de los participantes. A ni-
vel cerebral, esta modulacion ocurre fundamen-
talmente en la regién basolateral de la amigdala,
que es el area cerebral encargada de la regula-
cién emocional.

Los antecedentes revisados en el presente
trabajo sefialan a la liberacion de hormonas
adrenales como la principal responsable de
modular la consolidaciéon de la memoria. Mas
especificamente, diversos estudios sefialan que
a nivel central la accién de los glucocorticoides
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debe interactuar con la actividad noradrenér-
gica para producir efectos sobre la memoria
(McIntyre, McGaugh & Williams, 2012).

En este sentido, es importante resaltar que
estas hormonas son las encargadas de acom-
panar las situaciones con contenido emocio-
nal, lo que estableceria una fuerte conexion
entre las emociones con las que se procesan
los eventos, y el almacenamiento que se produ-
ce de los mismos.

La pregunta que aun no logran resolver las
principales investigaciones halladas en torno
a este tema esta relacionada con la cuestion
de si puede aprenderse esta modulacion de la
memoria emocional; es decir, si puede ser re-
sultado de la experiencia. Es sabida la indiso-
ciable relacion que existe entre el aprendizaje y
la memoria; el aprendizaje esta relacionado con
la adquisicion de nueva informacion, mientras
que la memoria es el proceso por el cual esa in-
formacion pasa a un estado de mayor estabili-
dad (Bermudez-Rattoni & Prado-Alcala, 2001).
Tradicionalmente se consideraba que luego de
este periodo inicial de labilidad de la huella, las
memorias se consolidaban y ya no eran suscep-
tibles de ser modificadas. Sin embargo, inves-
tigaciones mas recientes sugieren que luego de
ser consolidadas las memorias pueden nueva-
mente atravesar un periodo de labilidad cuando
son reactivadas, es el fenomeno conocido hoy en
dia como reconsolidacién de la memoria (Mor-
gado, 2005). En este sentido, la reactivaciéon de
estas memorias va a permitir que sean nueva-
mente sensibles de ser moduladas por diversos
factores (Coccoz, Sandoval, Stehberg & Deloren-
zi, 2013). Posiblemente los mismos agentes que
modulan la consolidacion de la memoria, pue-
dan también afectar, y de la misma forma, a la
reconsolidacién de la informacion previamente
adquirida (Dudai, 2012; Schwabe, Nader, Wolf,
Beaudry & Preussner, 2012).

¢Es posible aprender qué factores modula-
dores son mas beneficiosos en uno u otro caso?
Si se guardan las memorias de las experiencias,
¢se guarda también la informacion acerca de las
emociones con que se atraviesan esos eventos
posibilitando su posterior evocacion? Si esto es
asi, entonces se deberian retener mejor, u ol-
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vidar mejor si los sucesos actuales presentan
similitudes con los eventos del pasado. Se ne-
cesitan diversos estudios experimentales para
poner a prueba estas hipotesis. Y en todo caso,
es necesario aprender qué factores modulan los
recuerdos y cuales son los mecanismos neuro-
biologicos involucrados, para usarlos de mane-
ra beneficiosa en el futuro.

De manera que las experiencias previas jue-
gan un papel crucial en estos modelos, ya que
seria sumamente ventajoso, y de relevancia cli-
nica para el diseflo de intervenciones, encontrar
un mecanismo a través del cual los organismos
aprendiesen a olvidar o a recordar, de acuerdo
con las situaciones y a sus consecuencias.
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