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Deterioro cognitivo y envejecimiento:
no hay evidencia de deterioro gradual

de la memoria de trabajo, dependiente de
la edad, en la rata Wistar

JOSÉ ARTURO BRÍÑEZ1 , SILVIO VELÁSQUEZ2 , JUAN DANIEL GÓMEZ3

Resumen

La memoria de trabajo es un sistema neuro-conductual en el que participan la memoria a
corto y a largo plazo, la orientación espacial, la planeación y la ejecución de tareas espacia-
les y lingüísticas, la adaptación social, las operaciones cognitivas complejas y los logros
académicos, y que se ha utilizado para estudiar los cambios cognitivos asociados al enve-
jecimiento.

Objetivo. Explorar en ratas Wistar si existe deterioro progresivo de la memoria de trabajo,
dependiente de la edad.

Materiales y métodos. Se utilizaron 11 ratas Wistar, hembras, divididas en tres grupos: 3
jóvenes de 7 a 14 meses de edad, 4 adultas de 16 a 20 meses de edad, y 4 viejas de 25 a 30
meses de edad. Se estructuró un diseño bifactorial de medidas repetidas y se utilizó una
caja de agujeros, en la que los sujetos debían obtener comida, seleccionando 4 de 16
comederos durante 99 ensayos.

Resultados. Los animales viejos mostraron gran variabilidad interindividual en los resul-
tados. No se encontró curva de deterioro dependiente de la edad. Algunos animales viejos
obtuvieron mejor puntaje en el aprendizaje y en el desarrollo de la memoria de trabajo. Las
ratas jóvenes alcanzaron el criterio de memoria entre la tercera y la cuarta sesión, las
adultas, a partir de la decimoquinta, y las ratas viejas, entre la séptima y la novena; las
diferencias debidas a la edad fueron estadísticamente significativas, con α ≤ 0.001, con un
tamaño del efecto η2 de 0,403 y una potencia estadística de 1,0.

ARTÍCULO ORIGINAL
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Introducción

El envejecimiento de la población
mundial es un fenómeno demográfi-
co reconocido que plantea problemas
nuevos a todas las disciplinas que tie-
nen como objeto de estudio del ser
humano. La información disponible
en la literatura es relativamente esca-
sa y no es concluyente.

La demencia, una entidad asocia-
da pero no propia del envejecimiento,
se va definiendo como otra gran epi-
demia de este milenio; sin embargo,
se hace necesario diferenciar, hoy más
que nunca, el envejecimiento normal
del patológico. En algunos estudios se
han encontrado escasas anormalidades
cognitivas en ancianos libres de en-
fermedad[1].

Las habilidades verbales, como la
lectura, la escritura y la utilización de
palabras, tienden a conservarse cuan-
do han sido bien aprendidas. Algo si-
milar ocurre con las habilidades
matemáticas y la inteligencia en ge-
neral[2, 3]. También, se ha afirmado
que el envejecimiento normal conlle-
va disminución en la velocidad de pro-
cesamiento de información compleja,
demoras en la solución de proble-
mas[4], dificultades en la adaptación
a situaciones nuevas[2], dificultades
en los procesos de abstracción y en el
desarrollo de conceptualizaciones
complejas[5], y dificultades para sos-
tener la potenciación a largo plazo[6],

Conclusión.  No se encontró evidencia de dete-
rioro progresivo de la memoria de trabajo, depen-
diente del envejecimiento en la rata Wistar.

Palabras clave: envejecimiento, aprendizaje, me-
moria de trabajo espacial, ratas Wistar, deterioro
cognitivo.

Title

Cognitive deterioration and aging: There is no
evidence of working memory progressive
deterioration, age dependent, in Wistar rats.

Abstract

Working memory is a neuro-behavioral system in
which short- and long-term memory, spatial
orientation, some executive functions, social
adaptation, complex cognitive tasks, and academic
achievements participate. All of these have been
utilized in aging cognitive changes studies.

Objective: To explore progressive working
memory deterioration, depending on aging, in
Wistar rats.

Materials and methods: There were 11 female
Wistar rats divided in 3 groups: 3 young, 4 adults
and 4 elder. A bifactorial repeated-measures design
was structured. It was used a hole-board, where
subjects had to obtain food, selecting always 4
between 16 feeders. throughout 99 trials.

Results: There was not any aging dependent
progressive working memory deterioration.
Youngest subjects reached learning and working
memory criteria between the third and the fourth
session; the adult subjects reached them at the
fifteenth session. Elderly subjects reached working
memory between the seventh and the ninth session.
Differences due to age were statistically significant
with ≤ = 0.001, an effect strength η2 = 0.403 and a
statistical power of 1.0.

Conclusion: There is no evidence of spatial
working memory progressive deterioration,
depending on aging.

Key words: aging, learning, spatial working
memory, Wistar rats, cognitive deterioration.
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en la percepción, en la atención y en
la memoria de trabajo, cuando la ta-
rea excede la capacidad de almacena-
miento inmediato o cuando el nivel de
exigencia se incrementa[4, 7].

Esta variedad de cambios puede
deberse a factores de confusión, que
han comenzado a dilucidarse reciente-
mente. Entre ellos están las variacio-
nes de los ritmos biológicos asociados
al envejecimiento[8, 9], las variables
anatómicas, fisiológicas y emociona-
les[10], los cambios sensoriales y mo-
tores, las condiciones sociales y el nivel
de desarrollo cognitivo previo[11].
Otras variables de confusión pueden ser
el modelo experimental y los métodos
y modelos de evaluación cognitiva[12].
Otros informes muestran mejor desem-
peño cognitivo en el grupo de ancia-
nos que en los adultos jóvenes[13].

Además, Los cambios con el en-
vejecimiento no son generales; están
asociados a la presencia de enferme-
dades concomitantes y se relacionan
con la funcionalidad e independencia
del individuo envejecido. La memo-
ria y el aprendizaje se han estudiado
tradicionalmente en ratas, pues los
modelos animales en condiciones ex-
perimentales permiten controlar varia-
bles de confusión, como la cultura, el
entrenamiento previo y las enferme-
dades concomitantes[14-16].

Los estudios sobre memoria y
aprendizaje en ratas y ratones son clá-

sicos. En este trabajo comparamos la
memoria de trabajo en ratas jóvenes,
maduras y viejas, para identificar po-
sibles manifestaciones de deterioro
cognitivo que se puedan asociar con
el envejecimiento en mamíferos.

La memoria de trabajo constituye
un proceso cognitivo fundamental
para el desarrollo de procesos psico-
lógicos más complejos, tales como el
control ejecutivo[17], la adaptación
social[5], las demencias, la esquizo-
frenia[15, 16] y el abuso de sustan-
cias[18].

El reconocer los cambios cogniti-
vos asociados al envejecimiento es, por
tanto de gran importancia actual, de-
bido al envejecimiento de la población
mundial y al aumento de la expectati-
va de vida[19].

Factores neurobiológicos asociados
al deterioro cognitivo

Se han descrito varias modificacio-
nes asociadas al envejecimiento, que
incluyen cambios en el sistema
colinérgico[20], con incremento del
riesgo de delirium, y aumento de la
sintetasa del óxido nítrico en la corte-
za prefrontal[21], de neurotropina-3 en
el hipocampo y la corteza frontal[7],
y de la concentración de interleucina-
1β en el hipocampo, cambios en la
potenciación a largo plazo[5] e incre-
mento de los niveles de glucocorticoi-
des en humanos y en animales[22].
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También, se ha descrito aumento
de la corriente iónica y de los niveles
de Ca++ intracelular, relacionados con
la actividad del receptor NMDA del
hipocampo[5], y cambios asimétricos
interhemisféricos de la actividad ce-
rebral, relacionados con la represen-
tación neural del lenguaje[23, 24], en
la codificación episódica[25], en el re-
cuerdo episódico y semántico[26] y en
el control inhibitorio[27].

Otros autores han encontrado dis-
minución de la conectividad de los
axones[28], disminución del volumen
del hipocampo y del flujo sanguíneo
cerebral[22], reducción del volumen
cerebral por pérdida de materia blan-
ca[29] y de materia gris[30], pérdida
de sinapsis[31] y del neurópilo[32].
No obstante, estos cambios no se ma-
nifiestan necesariamente como altera-
ciones patológicas, puesto que se
detectan desde la edad de 11 años, lo
que sugiere procesos de remodelación
cerebral[33-36].

Memoria de trabajo y sistemas
neurofisiológicos asociados

Se han descrito diversas modificacio-
nes en las redes neuronales asociadas a
procesos cognitivos, especialmente a la
memoria de trabajo, que incluyen las
acciones de búsqueda y retención de
información que participan en las ope-
raciones cognitivas complejas, secuen-
ciales y ordenadas[37,38]. Incluyen
memoria a corto y a largo plazo, aten-

ción focalizada, seguimiento de seña-
les[39-43], mantenimiento de la orien-
tación espacial[44], planeación y
ejecución de tareas espaciales, y mante-
nimiento de metas simultáneas[45]. En
los seres humanos participan en la com-
prensión de la información verbal[46],
en el razonamiento complejo[47] y en
los logros académicos[48].

Son varios los sistemas neuroquími-
cos cerebrales que expresan la memo-
ria de trabajo espacial: el sistema
colinérgico, necesario para la codifica-
ción y la consolidación de la informa-
ción[49], y en el mantenimiento del
nivel de energía necesario para los pro-
cesos cognitivos complejos[50], las
neurotrofinas, que mantienen el siste-
ma colinérgico[7], el sistema dopami-
nérgico, que influye en la precisión de
las respuestas[51], el sistema serotoni-
nérgico, necesario en el reconocimien-
to de lugares y objetos[52], los
neuroesteroides y las hormonas
ováricas, que modulan las acciones de
los receptores NMDA[53, 54], y el sis-
tema hipotálamo-hipófisis-suprarrenal,
que influye en la consolidación de la
memoria por medio de la regulación del
ciclo sueño-vigilia[9], la atención se-
lectiva y la memoria declarativa[22].

Sin embargo, los cambios descri-
tos no se han correlacionado de ma-
nera sólida con la disminución de los
procesos cognitivos, ni en humanos ni
en animales de experimentación[33].
La pérdida sináptica es reversible con
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el ejercicio, en animales y en seres hu-
manos[55, 56], con la administración
de nicotina[57], de estrógenos[58], de
neurotrofinas[59] o con el enriqueci-
miento ambiental[60].

Los sistemas anatómicos relacionados
con la memoria de trabajo son, princi-
palmente: la corteza prefrontal dorso-la-
teral, el campo visual frontal, las regiones
rostrales y caudales de la corteza dor-
sal[61-64], las cortezas parietal y viso-
temporal[65-68] y el lóbulo temporal
medial, particularmente la formación del
hipocampo[69-73], el diencéfalo medial,
especialmente el núcleo dorso-medial del
tálamo, que mantiene la información du-
rante los períodos de ausencia de estimu-
lación visual o actividad motora y el
núcleo caudado[62, 66, 69, 74], la región
medial del lóbulo cortical VII del cere-
belo y sus conexiones con la corteza
prefrontal del cerebro en la manipulación,
control del movimiento y mantenimien-
to de la memoria[66, 75].

Para evaluar los cambios cogniti-
vos en función de la edad se utiliza-
ron ratas Wistar de diferentes edades:
jóvenes, adultas y viejas, en condicio-
nes experimentales, controlando varia-
bles de confusión en el desarrollo de
la memoria de trabajo.

Materiales y métodos

Sujetos

Se utilizaron 11 ratas hembras,
Wistar, provenientes del Instituto Na-

cional de Salud, pertenecientes al
bioterio de la Facultad de Medicina de
la Pontificia Universidad Javeriana, 3
jóvenes entre 7 y 14 meses de edad, 4
adultas entre 16 y 20 meses de edad y
4 viejas entre 25 y 30 meses de edad.

Se atendieron las normas del Mi-
nisterio de la Protección Social para el
cuidado de animales de experimenta-
ción [76]; se aseguró el suministro de
agua limpia, la alimentación balancea-
da y la eliminación adecuada de
excretas. Los animales fueron vacu-
nados y recibieron atención continua
de un médico veterinario. El bioterio
se mantuvo a temperatura ambiente
entre 19ºC y 24oC y la luz se invirtió
cada 12 horas. Los animales perma-
necieron en cajas colectivas y se trans-
portaban al cubículo experimental en
cajas individuales.

Diseño

Se utilizó un diseño experimental
bifactorial, multivariado y multigru-
pal, de medidas repetidas, que relacio-
nó la edad (factor inter), el número de
sesiones (factor intra) y el desarrollo
de memoria de trabajo espacial.

Instrumentos

Se utilizó un tablero de agujeros
(hole board) con 16 comederos, usa-
do para evaluar los efectos de sustan-
cias psicoactivas y del estrés sobre la
actividad exploratoria, la expresión
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emocional, la orientación, la atención,
el aprendizaje secuencial y la memo-
ria de trabajo espacial, asociados o no
a condiciones patológicas[77], el cual
ha sido validado en roedores de dife-
rentes líneas genéticas, mostrando una
correlación test-retest entre 60 y 99.

El modelo es similar al utilizado por
la subprueba de la escala de Weschler
para evaluar la memoria de trabajo
espacial en humanos. El tablero estu-
vo ubicado en el fondo de una caja de
50 x 50 x 50 cm, de color negro, a la
que se adicionó una compuerta de
entrada de 25 x 25 x 25 cm. Durante
las sesiones experimentales, permane-
ció iluminada con un bombillo de luz
roja de 25 watios, colocado a un me-
tro de altura sobre la caja.

Procedimiento

El experimento se realizó a lo lar-
go de cuatro etapas, así:

1. Adaptación de los animales al ins-
trumento: tres días consecutivos de
exposición individual a la caja, sin
comederos y sin alimento, en tres
sesiones de 15 minutos cada una.

2. Entrenamiento: colocación de los
animales dentro de la caja, con
comederos, e inicio de la restric-
ción de comida, con agua ad
libitum, hasta que el peso corpo-
ral se redujo en el 10%, aproxima-
damente.

3. Aprendizaje inicial: en esta etapa
los sujetos aprendieron a encon-
trar alimento en cada uno de los
16 comederos. Se realizaron tan-
tos ensayos como requirió cada
sujeto, para aprender a comer en,
por lo menos, 13 de los 16 come-
deros (criterio de aprendizaje del
81%).

4. Desarrollo de la memoria: en esta
fase los sujetos debieron aprender
a comer en sólo 4 de los 16 come-
deros, seleccionados previamente
por los investigadores. Se realiza-
ron tantos ensayos como necesitó
cada sujeto para aprender a comer
en, por lo menos, 3 de los 4 come-
deros seleccionados. Cada sesión
de trabajo constó de 10 ensayos se-
guidos por día. El inicio de cada
ensayo se registró desde el momen-
to en que el sujeto colocó el hoci-
co sobre el primer comedero
visitado y terminó cuando tomó la
última pastilla de comida o trans-
currieron tres minutos sin comer.
Cada sesión se filmó y transfirió a
un monitor para su observación y
registro. Para la cuantificación de
la memoria de trabajo, se calculó
la razón de discriminación: cuatro
del total de visitas a todos los co-
mederos[77, 78]. [12].

Resultados

Se obtuvieron registros de 11 ratas
de las 12 programadas: 3 jóvenes, 4
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adultas y 4 viejas. Todas fueron en-
trenadas hasta cuando se consideró por
observación que habían alcanzado el
criterio de memoria de trabajo
preestablecido.

El procedimiento experimental se
realizó por grupos de edad, según la
disponibilidad de los sujetos, tal como
había sido programado: La memoria
de trabajo se calculó dividiendo el
número de respuestas correctas que
debía realizar cada rata en cada ensa-
yo (cuatro), entre el número total de
respuestas dadas por el mismo sujeto
en cada ensayo. El criterio de memo-
ria de trabajo fue de ocho respuestas
correctas seguidas entre las 10 posi-
bles, dentro de una misma sesión, du-
rante dos sesiones continuas. El
aprendizaje se evaluó obteniendo la
diferencia entre el número de respues-
tas correctas posibles (cuatro) y el nú-
mero de respuestas incorrectas en cada
ensayo. Once sujetos, cada uno con
99 ensayos, proporcionaron un N to-
tal de 1.089 unidades de análisis.

El análisis de los resultados se rea-
lizó mediante un ANOVA mixto de
medidas repetidas, a partir de un dise-
ño de dos factores, uno inter, la edad,
y otro intra: una secuencia de 99 en-
sayos, distribuidos en sesiones diarias
de diez ensayos cada una.

Se analizaron 99 ensayos, pues es
este el número máximo de una secuen-
cia admitida por el SPSS, versión 17,

para este tipo de análisis. Se cumplie-
ron los supuestos de independencia
entre las observaciones, de simetría de
las distribuciones y de homogeneidad
de varianzas; el supuesto de esferici-
dad no fue realizado por el programa,
por lo que se llevó a cabo la correc-
ción de los grados de libertad mediante
el épsilon de Huynth-Feldt, el cual fue
de 0,350 en la memoria y de 0,117 en
el aprendizaje.

Se presenta primero una descrip-
ción de la ejecución de cada uno de
los sujetos y sus resultados grupales,
luego, los resultados de la memoria de
trabajo y, finalmente, los referentes al
aprendizaje.

Análisis descriptivo

La figura 1 presenta la ejecución
individual de las tres ratas jóvenes. Se
observa que uno de los tres sujetos, el
número 3, logró los criterios de apren-
dizaje y de memoria de trabajo duran-
te la tercera sesión, y los mantuvo
durante todo el entrenamiento. El su-
jeto 4 los logró durante la cuarta se-
sión y los mantuvo durante todas las
siguientes. El sujeto 2 los logró a par-
tir de la sexta sesión.

La figura 2 muestra la ejecución
del grupo de jóvenes. La línea hori-
zontal representa el criterio tanto de
aprendizaje como de memoria de tra-
bajo. La línea vertical señala el ensa-
yo 99, último de los ensayos que se
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Figura 1. Ejecución de las ratas jóvenes durante el desarrollo del aprendizaje (izquierda) y
de la memoria de trabajo (derecha), a lo largo de 99 ensayos (10 sesiones) de entrenamiento.
Cada punto de las gráficas de aprendizaje representa la diferencia entre el número de visitas
correctas (4) y el total de visitas incorrectas a los comederos durante cada ensayo. En las
gráficas de memoria de trabajo, cada punto representa la razón entre el número de visitas
correctas y el total de respuestas, también en cada ensayo.
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utilizó para la descripción y análisis
de los resultados.

La figura 3 presenta la ejecución in-
dividual de los cuatro sujetos adultos.
Sólo uno de ellos logró el criterio de
aprendizaje durante la novena sesión.
Ninguno logró el desarrollo esperado
de la memoria de trabajo. Ésta se logró
a partir de la sesión 14, en los sujetos 1
y 4. El sujeto 3 la logró en la sesión 16
y el sujeto 2, en la sesión 18.

La figura 4 presenta los datos
grupales referentes a los sujetos
adultos.

La figura 5 muestra el desempeño
individual de los sujetos viejos. De ma-
nera diferente a los adultos, tres de
ellos lograron el criterio de aprendi-
zaje durante las primeras nueve sesio-
nes, uno de ellos, el número 2, desde
la cuarta sesión. Este mismo sujeto al-
canzó el desarrollo esperado de la me-
moria de trabajo durante la séptima
sesión. Tres de los sujetos, el 1, el 3 y
el 4, no lograron desarrollar memoria
de trabajo; los sujetos 3 y 4 mostraron
comportamientos totalmente al azar.

La figura 6 muestra la ejecución
grupal de los sujetos viejos.

Figura 2. Ejecución grupal de los sujetos jóvenes, que ilustra el desarrollo tanto del
aprendizaje como de la memoria de trabajo durante 10 sesiones de 10 ensayos cada una, en
las que los sujetos debieron seleccionar cuatro comederos entre los 16 presentes en la caja
experimental. Cada color representa una rata.
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Figura 3. Ejecución de las ratas adultas durante el desarrollo del aprendizaje (izquierda) y
de la memoria de trabajo (derecha) a lo largo de 99 ensayos (10 sesiones) de entrenamiento.
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Figura 4. Ejecución grupal de los sujetos adultos, que ilustra el desarrollo tanto del aprendizaje
como de la memoria de trabajo durante 10 sesiones de 10 ensayos cada una.
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Figura 5. Desempeño individual de las ratas adultas durante el desarrollo del aprendizaje
(izquierda) y de la memoria de trabajo (derecha) a lo largo de 99 ensayos (10 sesiones) de
entrenamiento.

Figura 6. Ejecución grupal de los sujetos viejos. Ilustra el desarrollo del aprendizaje y de la
memoria de trabajo durante 10 sesiones de 10 ensayos cada una.
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Memoria de trabajo

El análisis de los efectos de la se-
cuencia de ensayos proporcionó una
F de 5,39, con 34,2 grados de libertad
y una p = 0,000, que proporciona un
nivel de confianza igual o superior al
99% para rechazar la hipótesis de nu-
lidad de ausencia de efectos de la se-
cuencia de los ensayos sobre la
memoria de trabajo. El tamaño del efec-
to (η2) de los ensayos fue igual 0,403;
la prueba presentó una potencia de 1,0.
Estos resultados permiten calcular que
la secuencia de los ensayos explica la
variación sobre la memoria en un
40,3%, y que la prueba ofreció el máxi-
mo de sensibilidad para rechazar la hi-
pótesis de nulidad (tabla 1).

 
El análisis del efecto de la edad

dio una F de 13,38, con 2 grados de

libertad y una p ≤ 0,003. El tamaño
del efecto fue igual a 0,770 y la po-
tencia de la prueba fue 0,972, lo que
indica una gran sensibilidad de la
prueba para rechazar la hipótesis de
nulidad de ausencia de efectos de la
edad y para presentar las diferencias
de edad como un factor de las dife-
rencias observadas en la memoria de
trabajo (tabla 2).

Las pruebas post hoc mostraron que
la mayor diferencia en la memoria de
trabajo (0.284) se presentó entre los
jóvenes y los adultos a favor de los
jóvenes, con una p ≤ 0,002 y un in-
tervalo de confianza del 95% entre
0,127 y 0,442. Enseguida se presentó
una diferencia intermedia entre los jó-
venes y los viejos de 0,171 con una
p ≤ 0,034 y un IC entre 0,14 y 0,329,

Tabla 1. ANOVA de medidas repetidas de los efectos de la secuencia de los
ensayos sobre la memoria de trabajo (N=1.089)

Origen  SC  gl  MC  F  p  h2  Potencia

Ensayos  Huynh-Feldt 9,40 34,26 0,275 5,39 0,000 0,403 1,0

Ensayos Huynh-Feldt 6,85 68,52 0,100 1,96 0,000 0,329 1,0
por edad

Error
(ensayos)Huynh-Feldt 13,95 274,10 0,051

Tabla 2. ANOVA de los efectos de la edad sobre la memoria de trabajo (N=1.089)

Origen S C g l M C F P h 2 Potencia

Edad 13,795 2 6,898 13,385 0,003 0,770 0,972

Error 4,123 8 0,515  
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también a favor de los jóvenes. Final-
mente, la menor diferencia se presentó
entre los adultos y los viejos = –0,113,
a favor de los viejos, con una p ≤ 0,127
y un IC entre –0,259 y 0,032. Como
se observa, la edad produjo diferen-
cias estadísticamente significativas en
la memoria de trabajo entre jóvenes y
adultos, y entre jóvenes y viejos, pero
no entre adultos y viejos (tabla 3).

Se observaron efectos de interac-
ción entre la secuencia de ensayos y

la edad, con una F = 1,96, con 68,52
grados de libertad, una p = 0,000,
un tamaño del efecto = 0.329 y una
potencia estadística = 1.0. (tabla 1,
figura 7).

Aprendizaje

La secuencia de ensayos generó
una diferencia estadísticamente signi-
ficativa sobre el aprendizaje: F de
2,645, 11,450 grados de libertad y una
p ≤ 0,005. Permite rechazar Ho de no

Tabla 3. Pruebas post hoc de las diferencias de medias entre los grupos de edad en
relación con la memoria de trabajo (N=1.089)

(I) Edad (J) Edad Diferencia de              Intervalo de confianza 95%
medias (I-J)  ET  p Límite inferior  L. superior

Jóvenes Adultas 0,284* 0,055 0,002 0,127 0,442
Viejas 0,171* 0,055 0,034 0,014 0,329

Adultas Viejas -0,113 0,051 0,127 -0,259 0,032

Figura 7. Cada punto representa la media estimada de cada grupo de edad, en cada ensayo,
a lo largo de 10 sesiones de 10 ensayos cada una. El criterio de logro de la memoria de trabajo
fue de 0,8 en por lo menos dos ensayos seguidos dentro de una misma sesión.
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influencia de los ensayos sobre el
aprendizaje. El tamaño del efecto fue
0,248 y la potencia de la prueba fue
0,964. No se observó interacción en-
tre la secuencia de los ensayos y la
edad (tabla 4).

La edad también produjo diferen-
cia significativa sobre el aprendizaje:
F = 8,648, 2 grados de l ibertad,
p ≤ 0,010, un tamaño del efecto = 0,648
y una potencia = 0,870 (tabla 5).

Las pruebas post hoc mostraron di-
ferencia significativa entre las jóvenes
y las adultas, principalmente. Con una
diferencia de medias de 10,30 a favor
de las jóvenes, con p ≤ 0,010; y entre
las jóvenes y las viejas: con una dife-
rencia de medias de 7,19 a favor tam-

bién de las jóvenes, con p ≤ 0,042.
Obsérvese que, a diferencia de los
efectos de la edad sobre la memoria
de trabajo, no hubo diferencia signifi-
cativa entre las jóvenes y las viejas en
el aprendizaje (tabla 6).

Tampoco se presentó interacción
significativa entre los ensayos y la
edad en relación con el aprendizaje
(tabla 4).

Este conjunto de resultados se ilus-
tra en la figura 8.

Discusión

La literatura revisada sugiere que
con el transcurso de los años ocurren
modificaciones estructurales y fisio-

Tabla 4. ANOVA de medidas repetidas de los efectos de los ensayos sobre el
aprendizaje de la secuencia (N=1.089)

Origen SC  gl  MC  F  p  h2  Potencia

Ensayos Huynh-Feldt 13311,770 11,450 1162,630 2,645 0,005 0,248 0,964

Ensayos Huynh-Feldt 10.361,682 22,899 452,487 1,030 0,439 0,205 0,740
por edad

Error Huynh-Feldt 40.257,064 91,598 439,499   
(ensayos)

Tabla 5. ANOVA de los efectos de la edad sobre el aprendizaje (N=1.089)

Origen  SC  gl  MC  F  p  h2 Potencia

Edad 19.956,917 2 9.978,458 8,648 0,010 0,684 0,870
Error 9.230,519 8 1.153,815
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lógicas cerebrales y decrementos cog-
nitivos asociados. Entre éstos, los in-
vestigadores han dado suficiente
importancia al estudio de los diver-
sos elementos de la memoria de tra-
bajo, por considerarla un conjunto
complejo de subprocesos fundamen-
tales de muchos procesos psicoló-
gicos.

Esta investigación no estudió nin-
guna de las modificaciones anatomo-
fisiológicas asociadas a la memoria de
trabajo a lo largo del transcurso de la
vida. Se centró en una manifestación
conductual de su desarrollo: la adqui-
sición y mantenimiento de una secuen-
cia conductual requerida para la
obtención de la comida en la rata

Tabla 6. Pruebas post hoc de las diferencias de medias entre los grupos de edad en
relación con el aprendizaje (N=1,089)

(I) Edad (J) Edad ET  p

Jóvenes Adultas 10.30* 2,607 0,010 2,85 17,75
Viejas 3,11 2,607 0,489 -4,34 10,56

Viejas Adultas 7.19* 2,414 0,042 0,29 14,09

Diferencia de                Intervalo de confianza 95%
medias (I-J)       Límite inferiorLímite superior

Figura 8. Ilustra las diferencias en el desarrollo del aprendizaje entre ratas jóvenes, adultas
y viejas.
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Wistar. Esta es una conducta indispen-
sable para la supervivencia en cual-
quier etapa de la vida. Los resultados
mostraron con claridad y con signifi-
cancia estadística que el desarrollo de
la memoria de trabajo no ocurre con
la misma velocidad ni alcanza los mis-
mos niveles, dentro de un tiempo es-
pecífico, ni durante la adultez ni
durante la vejez, como en la juventud,
lo que apoya los resultados ya halla-
dos sobre el descenso de algunas fun-
ciones cognitivas con el paso de los
años.

Sin embargo, no se encontró un
descenso progresivo; algunos sujetos
viejos desarrollaron su memoria de tra-
bajo en menor tiempo y con mayor
nivel que los adultos, lo que parece
apoyar parcialmente los resultados
encontrados por Raz, et al.[35] en re-
lación con el no deterioro anatomo-
fisiológico de regiones cerebrales
asociadas con algunas funciones
cognitivas, en humanos mayores de 60
años.

Estos resultados, también, pueden
apoyar la teoría de la optimización se-
lectiva con compensación, propuesta
para describir e interpretar el “enveje-
cimiento exitoso”, que propone que un
afrontamiento proactivo puede gene-
rar una disponibilidad prolongada de
recursos de optimización y de proce-
sos de compensación durante el en-
vejecimiento[79].

Además de los resultados observa-
dos por Raz, et al. y a la teoría de la
optimización selectiva con compensa-
ción, la teoría del andamiaje (scaffol-
ding) aporta, también, elementos de
interpretación de los resultados de esta
investigación. El andamiaje es un pro-
ceso que caracteriza la dinámica del
desarrollo del sistema nervioso a lo
largo de toda la vida de un organis-
mo, como respuesta a los retos nue-
vos a él impuestos por las exigencias
del medio, y que da lugar a la adquisi-
ción y al mantenimiento del aprendi-
zaje.

Esta dinámica requiere, inicialmen-
te, de la formación de nuevos circui-
tos neurales que progresivamente dan
lugar a la formación de nuevas estruc-
turas que se asocian con la ejecución
y el mantenimiento de las acciones
requeridas para las nuevas tareas[80,
34]. La búsqueda de comida, la selec-
ción de los comederos y la urgencia
de comer, que caracterizaron las ac-
ciones con las que se observó y eva-
luó el desarrollo de la memoria
espacial de trabajo, requieren un an-
damiaje neural cuya formación se ini-
cia desde los primeros días de vida, se
desarrolla a lo largo de la misma y ne-
cesita adaptarse a las exigencias del
procedimiento experimental. Se pue-
de pensar que este proceso se mantu-
vo, y desarrolló la memoria requerida
para seleccionar los comederos apro-
piados durante el nuevo aprendizaje
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en algunos sujetos viejos, que logra-
ron mayor nivel de desarrollo de la
memoria y gastaron menos tiempo que
los adultos.

En este estudio se realizaron 129
ensayos con los sujetos viejos y 179
con los adultos, aunque por razones
de limitaciones del software estadísti-
co (SPSS, versión 17) los resultados
se obtuvieron con 99 ensayos por su-
jeto. Como se observa en la presenta-
ción de los resultados, ninguno de los
adultos alcanzó los criterios preesta-
blecidos ni de memoria ni de aprendi-
zaje en los primeros 99 ensayos. Sin
embargo, alrededor de los 130 ensa-
yos comenzaron a acercarse a los cri-
terios preestablecidos. Esto permite
pensar en una mejor interpretación
mediante la teoría del andamiaje.

Otra limitación para la interpreta-
ción fue el tipo de análisis transversal
para comparar los tres grupos de suje-
tos. Si bien la observación del desa-
rrollo de la memoria se realizó
mediante un procedimiento longitudi-
nal, la comparación entre las tres eda-
des se hizo transversalmente. Es
necesario realizar estudios totalmente
longitudinales.

Con todo, la utilización de un mo-
delo animal, que permitió el control
de la salud de los sujetos, de manera
diferente al que se puede lograr en es-
tudios con humanos, permite también
hacer inferencias un poco más apro-

piadas sobre el desarrollo de la me-
moria durante el envejecimiento
saludable o exitoso. El desempeño
cognitivo funcional de los sujetos de
edad avanzada se mantiene y aun con-
tinúa su desarrollo hasta llegar a
superar al de los adultos, por lo me-
nos, en algunos de ellos. Es necesario
reconocer la complejidad del proceso
estudiado, la particularidad del enve-
jecimiento y la variabilidad, que se
incrementan con la edad.

Los investigadores concluyen que
los resultados de esta investigación
amplían el conocimiento relacionado
con las funciones cognitivas durante
la edad avanzada y permiten replan-
tear que el deterioro cognitivo esté aso-
ciado al envejecimiento.
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