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Resumen

Antecedentes: Los estudios de resonancia magnética funcional (RMf) que exploran la codificacion de la memoria emocional suelen
emplear disefios experimentales basados en eventos con estimulos en forma de palabras o imagenes. Investigaciones previas han sugerido
una especializacion hemisférica diferencial para estos tipos de estimulos, pero hasta ahora no se ha realizado un metaanalisis que compare
directamente los sistemas neuronales implicados en ambos. Métodos: Se realiz6 un metaanalisis utilizando estudios de RMf con disefios
de eventos vinculados revisados por pares. Se aplico el método de Estimacion de Probabilidad de Activacion (EPA) con el software
GingerALE para comparar activaciones cerebrales asociadas a la codificacion de estimulos emocionales visuales presentados como
palabras o fotografias. Se evaluaron tres contrastes: fotografias > neutro + control, palabras > neutro + control, y solapamiento de ambos.
Resultados: Las imagenes evocaron activaciones bilaterales en el parahipocampo medial, mientras que las palabras mostraron activacion
lateralizada en el parahipocampo izquierdo. El analisis de solapamiento reveld una region comiin en la amigdala parahipocampal. Los
tres contrastes produjeron activaciones significativas en regiones clave del l16bulo temporal medial implicadas en la memoria emocional,
incluyendo el hipocampo y la amigdala. Conclusiones: Ambos tipos de estimulo activaron redes temporales mediales especializadas en
la codificacion de la memoria emocional. Las palabras activaron especificamente regiones lateralizadas al hemisferio izquierdo, mientras
que las imagenes mostraron un patrén bilateral con predominio izquierdo. Este estudio proporciona la primera evidencia metaanalitica
de una diferenciacion medio-lateral en la circunvolucion parahipocampal segun el tipo de estimulo emocional.

Palabras Claves: emocion; memoria emocional; palabras afectivas; fotografias afectivas; resonancia magnetica funcional (RMf); RMf
de eventos vinculados; estimacion de probabilidad de activacion (EPA); circunvolucioén parahipocampal; 16bulo temporal medial; later-
alizacidon hemisférica; metaanalisis basado en coordenadas

Study of Successful Emotional Memory Encoding with Functional Magnetic Resonance Imaging: A Meta-Analysis
Comparing the Affective Salience of Words Versus Images

Abstract

Background: Functional magnetic resonance imaging (fMRI) studies examining emotional memory encoding often use
event-related designs with stimuli in the form of words or pictures. Prior research has suggested differential hemispheric
specialization for these stimulus types, yet no meta-analysis has directly compared the neural systems involved in each.
Methods: A meta-analysis was conducted using peer-reviewed, event-related fMRI studies. The Activation Likelihood
Estimation (ALE) method was applied via GingerALE software to compare brain activations associated with the encoding
of affective visual stimuli presented as either words or photographs. Three contrasts were assessed: pictures > neutral +
control, words > neutral + control, and overlap between both. Results: Picture stimuli elicited bilateral activation in the me-
dial parahippocampus, while word stimuli produced left-lateralized activation in the lateral parahippocampus. The overlap
analysis identified a shared region in the parahippocampal amygdala. All three contrasts revealed significant activations in
key medial temporal lobe (MTL) regions involved in emotional memory, including the hippocampus and amygdala. Con-
clusions: Both stimulus types engaged medial temporal networks specialized in emotional memory encoding. Word stimuli
selectively activated regions lateralized to the left hemisphere, whereas picture stimuli produced bilateral activation with a
leftward bias. This study provides the first meta-analytic evidence of a medial-lateral differentiation in the parahippocampal
gyrus based on emotional stimulus type.
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1. Introduccion

La accesibilidad para estudiar impedimentos neu-
rocognitivos sin tener que acumular casos clinicos de le-
siones al cerebro o extirpar porciones del cerebro ha avan-
zado dramaticamente desde la aplicacion de resonancia
magnética para producir imagenes del cerebro. En particu-
lar, los estudios por resonancia magnética funcional (RMf)
sirven para destacar y visualizar la actividad dentro del cere-
bro temporalmente segtin el estimulo proporcionado al par-
ticipante, sea una actividad, estimulo motriz, sensorial, o
cognitivo. Este método, conocido como “dependencia del
nivel de oxigeno sanguineo” (“blood oxygen level depen-
dency” en inglés) utiliza los principios de oxigenacion de
células en el cerebro por medio de la transformacién de la
molécula de 1a hemoglobina.

Ciertos experimentos de eventos vinculados utilizan
la RMf para investigar diferencias explicitas entre la ac-
cion de codificacion vinculada con el tiempo al comienzo
de un estimulo. Con esto se puede investigar la activi-
dad cerebral retrospectivamente para visualizar al cerebro
en el momento en que un estimulo fue presentado, y con
eso diferenciar los estimulos recordados y olvidados. Por
ejemplo, si a un participante se le presenta una lista de cien
palabras al estar dentro de la RMf, y nada mas recuerda
veinte, se puede retroactivamente medir el nivel de activi-
dad del cerebro en ciertas regiones anatémicas y analizar
las diferencias entre los estimulos que fueron recordados y
aquellos que fueron olvidados. Con respecto al presente es-
tudio, la RMf permite que los experimentos de eventos vin-
culados identifiquen actividades correspondientes a codifi-
caciones exitosas y estimulos recordados con actividades
implementado la memoria emocional. Este tipo de dis-
efio ha sido utilizado para estudiar como diferentes regiones
anatomicas del cerebro se especializan. Ademas, otros estu-
dios parecidos han demostrado continuamente que la amig-
dala se activa cuando se realizan codificaciones exitosas
de la memoria emocional en comparacion con codifica-
ciones de la memoria neutra [1]. Otros estudios neuroim-
agenologicos utilizando modelos de conectividad funcional
han respaldado estas observaciones con métodos estadisti-
cos usando estudios que analizan el nivel de coactividad en-
tre el hipocampo y la amigdala [2—7].

En este estudio, asumimos la especificidad del con-
tenido del hipocampo y el 16bulo parahipocampal izquierdo
segun estudios que abordan la especificidad del mundo
semantico dentro de estas estructuras cerebrales [8—12]. A
pesar de que ciertos estudios han concluido esta especi-
ficidad, actualmente existe una carencia de estudios que
explicitamente demuestren la existencia de la dicotomia
izquierda-derecha dentro de la region del 16bulo temporal
medio (LTM) y el hipocampo con respecto a la codificacion

de la memoria emocional visual lingiiistica en comparacion
con la fotografica. Sin embargo, en previos estudios, se ha
encontrado una asimetria de las estructuras del LTM con ac-
tivacion lateralizada a la derecha con estimulos visuales no
verbales [13,14]. Asimismo, otros estudios han aludido a
lateralizaciones del lado izquierdo en estructuras del LTM
asociadas con la memoria semantica [15—18]. Es por esto
que un metaanalisis con estudios de RMf de eventos vincu-
lados es el sistema mas apropiado para acabar con dudas.

Decidimos realizar un metaanalisis distinto usando
como ejemplo un estudio basado en coordenadas cuya
meta originalmente fue investigar la especificidad de re-
giones cerebrales contrastando los estudios de estimulos
afectivos versus no afectivos [19]. Cada estudio y exper-
imento en este metaanalisis (Tabla 1, Ref. [2,7,20-32])
utilizo RMf con un disefio de eventos vinculados repor-
tando la actividad cerebral utilizando estimulos afectivos
(emocionales) en forma de fotografias o palabras escritas.
La mayoria de los estudios incluidos compararon memo-
ria emocional con memoria neutra utilizando uno de los
estimulos, pero en nuestro estudio comparamos los dos
diferentes estimulos enfocados Gnicamente en los estimu-
los afectivos. Tres contrastes estadisticos fueron calcula-
dos: las activaciones segln estimulos fotograficos, las ac-
tivaciones segun estimulos lingiiisticos, y la combinacion
de estimulos de fotografias y palabras. Nuestro propdsito
fue destacar diferencias dentro de y entre las regiones cere-
brales asociadas con la codificacion de la memoria emo-
cional. Para lograr esto, primero tuvimos que demostrar
meta-analiticamente con experimentos de eventos vincula-
dos que existen activaciones al comparar estimulos emo-
tivos fotograficos y lingiiisticos independientemente con
“neutrales + controles”. Ya habiendo establecido que ex-
isten activaciones en el cerebro para los dos diferentes esti-
mulos, pudimos después comparar los estimulos fotografi-
cos con los lingiiisticos.

2. Métodos

Los métodos del metaanalisis en esta investigacion
utilizan el principio estadistico conocido como “Esti-
macion de Probabilidad de Actividad (EPA)” — en inglés
“Activation-Likelihood Estimation (ALE)”. Este principio
utiliza el formato de coordenadas aplicado a varios experi-
mentos de eventos vinculados reportando la actividad fun-
cional cerebral tabulada en los resultados de los articulos
publicados en revistas cientificas revisados por pares (ar-
bitraje). Los métodos que delinearon cémo los articulos
incluidos en este estudio fueron escogidos, filtrados por
medio de calidad y andlisis estadisticos, se pueden apreciar
posteriormente.
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Tabla 1. Experimentos involucrando estimulos visuales en formas de escenografia, objetos, y caras humanas incluidas en el metaanalisis al igual que experimentos involucrando
estimulos lingiiisticos visuales en forma de palabras escritas.

Ss3id dNI

ler Autor i:;::z;: N (N mujeres) Experimento: Valencia y Contraste Estandarizada  Estimulo  Plazo de Retencion Tarea de Retencion AME: Aciertos/RC  CE o LTM
Cahill [2] 23 (11) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral Escenas 2 semanas Reconocer/Recordar, Saber Si/— CE
Canli [20] 24 (12) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral Escenas 3 semanas Reconocer/Recordar, Familiar Si/— LT™M
Kensinger [21] 34 (23) Excitacion Positiva & Negativa > Control Objetos 30 min Reconocer Si/— CE
Kensinger [21] 34 (23) Excitacion Positiva > Control Objetos 30 min Reconocer Si/— CE
Kensinger [21] 34 (23) Excitacion Negativa > Control Objetos 30 min Reconocer Si/— CE
Kensinger [21] 17 (12) Excitacion Positiva > Control Objetos 30 min Reconocer Si/— CE
Kensinger [21] 20 (10) Excitacion Negativa > Control Objetos 30 min Reconocer Si/— CE
Mackiewicz [22] 40 (18) Excitacion Negativa > Neutral Escenas 2 semanas Reconocer Si/No LT™M
Mickley Steinmetz [23] 20 (10) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral Escenas 30 min Reconocer/Recordar, Saber Si/Si CE
Mickley Steinmetz [23] 20 (10) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral* Escenas 30 min Reconocer/Recordar, Saber Si/Si CE
Rasch [24] 57 (41) Excitacion Negativa > Neutral Escenas 10 min Recordar Si/~ CE
Rasch [24] 57 (41) Excitacion Positiva > Neutral Escenas 10 min Recordar Si/— CE
Rasch [24] 57 (41) Excitacion Negativa > Neutral* Escenas 10 min Recordar Si/— CE
Rasch [24] 57 (41) Excitacion Positiva > Neutral* Escenas 10 min Recordar Si/— CE
. . -, . 1 semana/
Ritchey [7] 13(7) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral Escenas 20 min Reconocer/Certeza —/Si CE
: . .. . 1 semana/
Ritchey [7] 13(7) Excitacion Positiva & Negativa > Control Escenas 20 mins Reconocer/Certeza —/Si CE
. o . . 1 semana/
Ritchey [7] 13(7) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral Escenas 20 mins Reconocer/Certeza —/Si CE
. o . . 1 semana/
Ritchey [7] 13(7) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral* Escenas 20 mins Reconocer/Certeza —/Si CE
Sergerie [25] 18 (9) Excitacion Negativa > Control Caras 5 min Reconocer —/Si CE
Sergerie [25] 18 (9) Excitacion Negativa > Neutral Caras 5 min Reconocer —/Si CE
Sergerie [25] 18 (9) Excitacion Negativa > Control* Caras 5 min Reconocer —/Si CE
Sergerie [25] 18 (9) Excitacion Negativa > Neutral * Caras 5 min Reconocer —/Si CE
St Jacques [26] 15 (15) Excitacion Negativa > Neutral Escenas 45 min Reconocer con Sefias Si/— CE
Talmi [27] 11(5) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral Escenas 25 min Reconocer/Certeza —/Si CE
Talmi [27] 11 (5) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral* Escenas 25 min Reconocer/Certeza —/Si CE
Dougal [28] 14 (9) Excitacion Positiva & Negativa > Control Palabras 1 dia Reconocer/Origen Si/No CE
Dougal [28] 14 (9) Excitacion Positiva & Negativa > Neutral Palabras 1 dia Reconocer/Origen Si/No CE
Kensinger [29] 16 Excitacion Positiva & Negativa > Control Palabras 1-2 dias Reconocer/Origen Si/— CE
Kensinger [30] 28 Excitacion Positiva & Negativa > Control* Palabras 10 min Reconocer/Recordar, Saber Si/No CE
Sommer [31] 17 Excitacion Positiva & Negativa > Neutral Palabras 5 min Reconocer/Certeza No/No CE
Sommer [31] 17 Excitacion Positiva & Negativa > Control Palabras 5 min Reconocer/Certeza No/No CE
Kensinger & Schacter [32] 21 Excitacion Positiva & Negativa > Control Palabras 30 min Reconocer/Origen Si/— LT™M

* Puntajes de reconocimientos corregidos (aciertos menos falsas alarmas); AME, ampliacion en memoria emocional; RC, data con reconocimientos corregidos; LTM, lobulo temporal medio; CE, cerebro entero.
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Este estudio se bas6 en la metodologia y los crite-
rios de seleccion originalmente establecidos por Murty et
al. (2009) [6] en su metaanalisis sobre la codificacion de
la memoria emocional. Especificamente, adaptamos sus
criterios de inclusion basados en coordenadas, estrategias
de busqueda y umbrales estadisticos de ALE utilizando la
version actualizada del software GingerALE (version 2.3.2,
University of Texas Health Science Center at San Antonio’s
Research Imaging Institute, San Antonio, TX, USA) y el es-
pacio estandarizado MNI-152.

2.1 Busqueda por Internet y Filtros de Inclusion

Adoptamos criterios estandarizados para recuperar
articulos con criterios de inclusion para nuestro metaanali-
sis (Tabla 1). Usando el articulo de Murty ef al., 2011 [19]
como modelo, usamos los mismos criterios para replicar
los criterios de inclusion de los cuales se generaron veinte
articulos. De estos veinte, once reportaron activaciones con
estudios de RMf utilizando estimulos fotograficos (25 ex-
perimentos en total con 292 participantes) y cuatro repor-
taron activaciones utilizando estimulos lingiiisticos (siete
experimentos en total con 96 participantes). La mayoria de
estos estudios reportaron los focos de actividad usando co-
ordenadas en el espacio del Instituto Neuroimagenoldgico
de Montreal — Montreal Neuroimaging Insitiute (MNI). De-
bido a esto, todos los focos fueron estandarizados al espacio
conocido como MNI-152 para efectuar y reportar los anali-
sis estadisticos subsiguientes.

2.2 Métodos para Analizar la Estimacion de Probabilidad
de Actividad

Dos analisis de EPA principales fueron efectuados: (1)
Un analisis para replicar los estudios de Murty et al. (2011)
[19] utilizando sus 18 estudios originales y empleando los
mismos parametros delineados en su publicacion cuyo en-
foque fue contrastar los estimulos afectivos con los estimu-
los neutros y combinando los estimulos en forma de fo-
tografias y palabras. (2) Un andlisis subsiguiente contra-
stando Unicamente los estudios empleando estimulos afec-
tivos en forma de fotografias contra palabras.

2.3 El Analisis de Estimacion de Probabilidad de
Actividad

La conformidad espacial entre los focos de actividad
agrupados fue calculada con el algoritmo modificado de
EPA segun Eickhoff et al., 2012 [33]. Como se describe
en articulos metodologicos previos [34,35], para poder in-
dicar la incertidumbre espacial reportada en focos de acti-
vacion dentro de estudios de RMf, la EPA trata a cada foco
como una distribucién probabilistica gaussiana. Las dis-
tribuciones gaussianas después son agrupadas al nivel del
primer voxel dentro de grupos seleccionados, y luego con-
trastados entre otros grupos para crear un mapa EPA dentro
de un espacio cerebral comun.

El algoritmo de EPA incluye los siguientes avances:
limitaciones estadisticas conforme a los efectos de focos in-
dividuales a través de experimentos y distintos grupos [35];
un enfoque analitico y basado en datos para crear una dis-
tribucion nula utilizada en inferencias estadisticas (previa-
mente, un proceso de permutacion empirica) [34]; y un en-
foque estadistico Monte-Carlo que permite inferencias mas
precisas al nivel de agrupaciones. Asimismo, segun nuestro
analisis, el algoritmo de Eickhoff et al., (2012) [33] rep-
resenta lo mas actual en métodos estadisticos para investi-
gar metaandlisis basados en coordenadas. Todos los anali-
sis de EPA fueron realizados utilizando GingerALE 2.3.2
(https://brainmap.org/ale/index.html) y el umbral aglomer-
ativo de agrupaciones (Pb 0,01) con una taza de descubrim-
ientos falsos de (pN, Pb 0,01).

2.4 El Andlisis de Contrastes

Las imagenes de EPA correspondientes a grupos de
“fotografias” y “palabras” fueron efectuadas utilizando los
métodos mencionados anteriormente y fueron comparadas
estadisticamente con varias regiones conteniendo semejan-
zas y divergencias entre los dos grupos. Esta funcion se
puede encontrar dentro del programa GingerALE. Para cor-
regir las diferencias en los tamafios de los estudios, datos
simulados fueron generados al azar utilizando las bases de
datos originales y dividiéndolas en particiones del mismo
tamafio como datos de entrada [34]. Este proceso fue
repetido con 10.000 iteraciones, cediendo una distribucion
nula con la diferencia entre las puntuaciones de EPA en-
tre los grupos de “fotografias” y “palabras”. Las diferen-
cias observadas en las puntuaciones de EPA fueron después
probadas en contra de la hipdtesis nula al nivel de cada
voxel, finalmente generando un valor p estadistico al nivel
del voxel representado como vestimento visual con un um-
bral designado por la taza de descubrimientos falsos y cor-
reccion Bonferroni de pN <0,01 y una agrupacion de voxe-
les de 100 mm® minimos. A continuacion, los resultados se
superpusieron a la plantilla cerebral “MNI-152” ponderada
en T1 en 3D en el espacio de coordenadas de Talairach.

3. Resultados

Tres contrastes fueron generados delineando las re-
giones de activacion en el cerebro conforme a la codi-
ficacion de estimulos visuales en forma fotografica (fo-
tografias > neutral + control), estimulos visuales lingiiis-
ticos en forma de palabras (palabras > neutral + control),
y solapamiento de fotografias + palabras. El término “neu-
tral” en este contexto corresponde a imagenes o palabras sin
cargo emocional (por ejemplo, la imagen de una cuchara, o
la palabra “cuchara”). Asimismo, el término “control” cor-
responde a una cruz blanca con un campo negro que se en-
trelaza entre las exposiciones de imagenes o palabras den-
tro del experimento de eventos vinculados. El proposito de
estos contrastes fue diferenciar entre regiones especificas
del cerebro asociadas con la codificacion de estimulos emo-
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Hemisferio Izquierdo

Hemisferio lzquierdo Hemisferio Derecho

Fig. 1. Regiones demostrando activaciones corticales confiables dentro de la corteza visual (A) y (B), corteza anterior prefrontal

izquierda (C), y giro supramarginal en la corteza parietal derecha (D). Mapa de activacion probabilistica para estimulos visuales y

lingiiisticos utilizando un analisis global (p < 0,01, corregido por tazas de descubrimiento falsos) superpuesto en el temple de MNI152.

Las coordenadas son reportadas en el espacio Talairach. AB, Area Brodmann.

Tabla 2. Agrupamientos consistentemente activados a través de los estudios globales (p < 0,01, corregido por tazas de

descubrimiento falsos).

Agrupaciones de Estimulos Visuales: Emocional > Neutral/Control

Region Area Brodmann
Uncus, Amigdala -
Giro Temporal Inferior 37
Giro Supramarginal 40
Parahipocampo, Amigdala -
Giro Occipital Medio 19
Parahipocampo 28
Giro Frontal Medio 10

Agrupaciones de Estimulos Lingiiisticos: Emocional > Neutral/Control

Region Area Brodmann

Parahipocampo, Hipocampo -

Hemisferio  Volumen (mm?3)  x ¥ z

Derecho 2138 20 0 =20
Derecho 187 46 04 0
Derecho 57 48 38 34
Izquierdo 3189 22 -6 18
Izquierdo 434 =52 =70 6
Izquierdo 155 24 20 -12
Izquierdo 45 -2 62 16

Hemisferio  Volumen (mm3) X y z

Izquierdo 1970 =30 -12 -14

cionales, nivel de activacion y lateralizacion. Cada con-
traste resultd en activaciones estadisticamente significati-
vas en regiones del cerebro implicadas en la memoria emo-
cional. Estas regiones incluyeron el giro temporal inferior,
hipocampo, parahipocampo, y otros. Todas las regiones
destacadas alcanzaron el umbral de inclusion sobrepasando
el valor p estadistico de 0,01 (Tabla 2).

3.1 Contraste 1

Fotografias > Neutral + Control: El primer contraste
resultd en siete areas con agrupaciones volumétricas ex-
tendiéndose de 45 mm3 a 3189 mm?>. Los volimenes de
agrupaciones mas notables fueron las amigdalas, el giro
parahipocampal izquierdo, el giro inferior temporal dere-
cho, el giro supramarginal derecho, el giro occipital medio
izquierdo, el parahipocampo izquierdo, y el giro frontal me-
dial (Fig. 1). El volumen total de la agrupacion dentro del
hemisferio izquierdo midi6 1441 mm? mas que el derecho.
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3.2 Contraste 2

Palabras > Neutral + Control: El segundo contraste
resulto unicamente en una region estadisticamente signi-
ficativa, pero con activacion robusta, localizada en el giro
parahipocampal izquierdo con una agrupacion que midid
1970 mm?® volumétricamente.

3.3 Contraste 3

Solapamiento de Fotografias y Palabras: Un tercer
contraste fue creado para aislar a las regiones sobre posi-
cionadas entre agrupaciones de estimulos lingiiisticos y fo-
tograficos. Una agrupacion relativamente pequefia de 357
mm? localizada en la region amigdalar parahipocampal fue
descubierta (Fig. 2). Los archivos 3D sin procesar corre-
sponden a la Fig. 2, ver material complementario.

4. Analisis
Las investigaciones meta analiticas de estudios de

eventos emotivos vinculados por resonancia magnética fun-
cional (RMf) han demostrado activaciones en redes de
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Fig. 2. Area demostrando solapamiento dentro del parahipocampo correspondiendo a estimulos visuales y lingiiisticos. Mapa de

activacion probabilistica para estimulos visuales y lingiiisticos utilizando un analisis global (p < 0,01, corregido por tazas de descubrim-

iento falsos) superpuesto en el temple de MNI152. Las coordenadas son reportadas en el espacio Talairach.

5
y=-12

[} =Estimluos Visuales Fotograficos

y=-18 y=-22

[ = Estimulos Visuales Lingilisticos

Fig. 3. Regiones demostrando activaciones confiables dentro del sistema de memoria incluyendo a las amigdalas, los hipocampos,

y los parahipocampos. Mapa de activacion probabilistica para estimulos visuales y lingiiisticos utilizando un analisis global (p < 0,01,

corregido por tazas de descubrimiento falsos) superpuesto en el temple de MNI152. Las coordenadas son reportadas en el espacio

Talairach.

regiones cerebrales entrelazadas que contrastan estimulos
lingiiisticos con no-lingiiisticos visuales durante de la cod-
ificacion de la memoria emocional. Los resultados de
esta investigacion re-demostraron que evidentemente ex-
iste una especializacion del parahipocampo izquierdo para
estimulos emotivos visuales-lingliisticos (palabras emoti-
vas proyectadas ante una pantalla) y bilateralmente en
los dos parahipocampos para estimulos emotivos visuales-
fotograficos (fotografias con imagenes representando esce-
nas y objetos escogidas para generar reacciones emotivas).

Encontramos que los dos tipos de estimulos brindaron
regiones de activaciones convergentes robustas en las re-
giones temporales medias; regiones principalmente respon-
sables de la codificacion de la memoria y que incluyen las
amigdalas y los parahipocampos. Se encontr6 una diferen-
cia robusta entre los dos estimulos, en la que los focos de
estimulos verbales parecian estar exclusivamente lateraliza-
dos hacia el hemisferio izquierdo y su foco estaba mas lat-
eralizado que los focos visuales dentro del parahipocampo
izquierdo (Fig. 3). Los archivos 3D sin procesar correspon-
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Fig. 4. Grafico demostrando la lateralizacién de agrupaciones de actividad conforme a su volumen en milimetros ciibicos dentro

de las regiones correspondientes.

den a la Fig. 3, ver material complementario. Las agru-
paciones generadas por imagenes fotograficas demostraron
activaciones bilateralmente dentro de las regiones tempo-
rales medias que incluyen las dos amigdalas y parahipocam-
pos con la agrupacion mas densa encontrada en el hemisfe-
rio izquierdo (Fig. 4).

Debido a su proximidad con la amigdala; el
hipocampo, la circunvolucién parahipocampal y otras es-
tructuras circundantes han sido implicadas en la formaciéon
de la memoria declarativa, lo que hace que la corteza del
LTM sea el objetivo de la mejora de la memoria emocional
mediada principalmente por la amigdala [36]. Murty ef al.,
(2009) [6] descubrié que muchas de las regiones del LTM
pueden ser distinguidas por su especializacion en el proce-
samiento y codificacion de la memoria emocional. Sin em-
bargo, cuando se trata de identificar regiones cerebrales
especificas y la naturaleza lateralizada para los estimulos
semanticos frente a los visuales, la hipotesis anterior de
que una mayor parte del hipocampo derecho y la region
parahipocampal es necesaria para los estimulos no verbales
[14,37] y la izquierda es necesaria para los estimulos ver-
bales se confirmé [38].

Con respecto al proceso de codificacion de los es-
timulos emotivos visuales fotograficas, el descubrimiento
mas interesante fue que las regiones activadas, aunque es-
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tén presentes bilateralmente, ocupan mayor volumen en el
LTM izquierdo que en el derecho. Una hipotesis prop-
uesta por Kondo ez al. (2005) [39] sugiere que esto puede
ser debido a que el proceso elaborativo lingiiistico se re-
cluta como una técnica mnemonica para recordar estimu-
los visuales. Es decir, se puede asumir que un componente
de la memoria visual es lingiiistico y posiblemente princi-
palmente lingiiistico ya que el dialogo interno de los pen-
samientos humanos incorporan estimulos de los sentidos
como memoria en forma narrativa.

Atn hay preguntas por responder en términos de como
el cerebro prioriza estimulos de memoria codificada y como
la variedad del tipo de estimulos influye en la memoria
declarativa. La memoria afectiva (o emocional) puede ben-
eficiar a los investigadores representando un resultado indi-
recto de la modulacion de otros sistemas neurologicos ded-
icados a la codificacion de memoria general, p.ej. atencion,
memoria de trabajo, y elaboracién semantica [1,5,30,40].
Como consecuencia, uno se puede hacer las preguntas
(cudles son las circunstancias en las cuales la codificacion
de memoria neutra y emotiva se desvian? y ¢en qué punto
se entrelazan los estimulos visuales y lingliisticos con es-
trategias mnemonicas como la elaboracion semantica?
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5. Conclusiones

En resumen, encontramos que tanto los tipos de es-
timulo de imagen como los de palabras produjeron re-
giones robustas de convergencia de activacion en las re-
giones cerebrales temporales mediales y especificas de la
memoria. Las respuestas basadas en imagenes fueron bilat-
erales (izquierda > derecha) y situadas en la porcion me-
dial del parahipocampo. Las respuestas basadas en pal-
abras estaban fuertemente lateralizadas a la izquierda y situ-
adas en la cara lateral del parahipocampo. Se confirmé
la especializacion establecida en el hemisferio izquierdo
de las estructuras temporales mediales para los estimulos
verbales. Hasta donde sabemos, esta es la primera de-
mostracion de una diferenciacion medial-lateral de la cir-
cunvolucién parahipocampal para estimulos de imagenes y
palabras.
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