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Resumen

En este estudio se evalud la memoria espacial a largo plazo en humanos. Para ello, se empled un disefio cuasiexperimental
en el que se entrend a tres grupos de estudiantes de pregrado en un laberinto virtual de agua para localizar una plataforma
oculta cuya ubicacion era sefialada por un conjunto de claves. Se realiz6 un pretest sin plataforma antes del entrenamiento, e
inmediatamente después se condujo un postest (Grupo 0 h), asi como después de un intervalo de retencion de dos dias (Grupo
48 h) y siete dias (Grupo 168 h). En el pretest no se encontr6 evidencia de preferencia por alguna zona del laberinto. A lo largo
de los ensayos de entrenamiento, el tiempo para encontrar la meta disminuy0 sin diferencias entre grupos. Durante el postest,
todos los grupos mostraron una preferencia por el cuadrante reforzado, sin embargo, el tiempo de permanencia, la distancia
de nado y la precision de la conducta de busqueda en dicha zona fue equivalente entre el Grupo 0 h y el Grupo 48 h, aunque
mayor a la mostrada por el Grupo 168 h. Estos datos indican cambios ocurridos 48 h después de la adquisicion en la memoria
espacial a largo plazo en humanos. Se discuten los resultados a partir de procesos generales de memoria y procesos especificos
propuestos por teorias particulares de memoria espacial; y al final se abordan las implicaciones clinicas y pertinentes al campo
de la psicologia comparada.

Palabras clave: Laberinto virtual de agua, retencion, olvido espontaneo, memoria espacial.

Long-term spatial memory in humans trained in a virtual maze

Abstract

In this study we evaluated the long-term spatial memory in humans. A quasiexperimental design was used in which three
groups of undergraduate students were trained in a virtual water maze to locate a hidden platform whose location was indicated
by a set of cues. A pre-test without platform was performed prior to the training, and a post-test was conducted immediately
after this (Group Oh), or after a retention interval of two (Group 48h) or seven days (Group 168h). For the pre-test, there was
no evidence of preference for any area of the maze. Throughout the training trials, the time to find the goal decreased without
differences between groups. During the post-test, all groups showed a preference for the reinforced quadrant, although the
spent time, swimming distance, and accuracy of the search behavior in that area was equivalent between Group 0 h and Group
48 h, but higher than that shown by the Group 168 h. These data indicate changes in long-term spatial memory in humans,
occurring after an interval of 48 h after its acquisition. The results are discussed on the basis of general memory processes and
specific processes proposed by particular spatial memory theories. The clinical and comparative psychology implications are
also addressed.

Key words: Virtual water maze, retention, spontaneous forgetting, spatial memory.
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Memoria espacial a largo plazo en humanos

Resumo

Neste estudo, avaliou-se a memoria espacial de longo prazo em humanos. Para isso, empregou-se um desenho quase-
experimental no qual se treinou trés grupos de estudantes de graduagdo num labirinto virtual de dgua para localizar uma
plataforma oculta cuja posigdo era sinalizada por um conjunto de chaves. Realizou-se um pré-teste sem plataforma antes do
treinamento, e imediatamente depois se conduziu um pés-teste (Grupo 0 h), assim como depois de um intervalo de retengdo
de dois dias (Grupo 48 h) e de sete dias (Grupo 168 h). No pré-teste, ndo se encontrou evidéncia de preferéncia por alguma
area do labirinto. Ao longo dos ensaios de treinamento, o tempo para encontrar a meta diminuiu sem diferengas entre grupos.
Durante o pos-teste, todos os grupos mostraram uma preferéncia pelo quadrante reforgado, contudo o tempo de permanéncia, a
distancia de nado e a precisdo do comportamento de busca nessa area foi equivalente entre o Grupo 0 h e o Grupo 48 h, embora
maior a amostragem pelo Grupo 168 h. Esses dados indicam mudangas ocorridas 48 h depois da aquisi¢do na memoria espacial
de longo prazo em humanos. Discutem-se os resultados a partir de processos gerais de memoria ¢ de processos especificos
propostos por teorias particulares de memoria espacial; ao final, abordam-se as implicagdes clinicas e pertinentes ao campo
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da psicologia comparada.

Palavras-chave: Esquecimento esponténeo, labirinto virtual de agua, memoria espacial, retengo.

INTRODUCCION

Mediante la memoria espacial, los organismos pueden
adquirir, retener y recuperar conocimiento acerca de las
caracteristicas del entorno y asi trazar rutas directas entre
ellos y recordar la ubicacion de metas utiles para resolver
diversos problemas adaptativos (Postma, Jager, Kessels,
Koppeschaar & Van Honk, 2004). Como en otros tipos
de memoria, en el establecimiento de la memoria espacial
participan procesos de adquisicion, consolidacion y recu-
peracion de informacion, en los cuales el hipocampo (HC)
juegaun papel crucial (Florian & Roullet, 2004; Goodrich-
Hunsaker, Livingstone, Skelton & Hopkins, 2009; Moser
& Moser, 1998).

Desde el enfoque de los sistemas de memoria (Squire,
2004), la memoria espacial ha sido considerada como parte
de lamemoria declarativa—ya sea como un componente de
la memoria episodica (Morellini, 2013) o como un subsis-
tema independiente de esta (Morris, 2013)—y su funcién
ha sido la de registrar el contexto espacial de los eventos
experimentados por el organismo (Burgess, Maguire &
O’Keefe, 2002). Ademas, dado que la memoria declarativa
se incluye en la memoria a largo plazo, dicha pertenencia es
extensible a la memoria espacial (Demas, Nelson, Krueger
& Yarowsky, 1996; Morris, 2013).

El concepto de memoria a largo plazo se ha definido de
diversas formas (Morris & Mayes, 2004), aunque un criterio
de temporalidad indica que la retencion de la informacion
contenida en esta es de al menos 24 h (Izquierdo, Medina,
Vianna, Izquierdo & Barros, 1999), pudiendo extenderse
de semanas a meses (Roth, LaDage & Pravosudov, 2012),

incluso hasta afios (Ruetti, Justel & Bentosela, 2009). Bajo
estos supuestos, la informacion espacial retenida por mas de
24 h puede ser considerada memoria espacial a largo plazo.

Evidencia de este tipo de memoria se ha obtenido con
animales no humanos, por ejemplo, aves (Mettke-Hofmann
& Gwinner, 2003; Roth et al., 2012; Shiflett, Tomaszycki,
Rankin & DeVoogd, 2004; Wilkie & Willson, 1989) y
roedores (Carmack, Block, Howell & Anagnostaras, 2014;
Clark, Broadbent & Squire, 2005; Conejo, Cimadevilla,
Gonzalez-Pardo, Méndez-Couz & Arias, 2013; Demas
et al., 1996; Méndez-Couz, Conejo, Gonzalez-Pardo &
Arias, 2015). En estos estudios se interpuso un intervalo de
retencion (IR) entre el entrenamiento en una tarea espacial
y una prueba, cuya duracion estuvo en el rango de dias,
semanas o0 meses.

Los datos obtenidos en estos trabajos han demostrado
que las aves retienen la informacién sobre la ubicacion de
una meta hasta por seis meses después de su adquisicion,
sin una pérdida significativa de informacion debida al paso
del tiempo (Roth etal., 2012). En cambio, se ha encontrado
que los roedores pierden informacion gradualmente y con
variaciones de acuerdo a la tarea empleada, en funcion
del aumento en la duracién del IR (Clark et al., 2005). A
pesar de lo anterior, tanto en aves como en roedores se ha
confirmado la participacion del HC en el establecimiento
de la memoria espacial a largo plazo (Clark et al., 2005;
Shiflett et al., 2004).

Por otra parte, aunque la memoria espacial ha sido
ampliamente investigada en humanos expuestos a entornos
virtuales y reales (Chamizo, Aznar-Casanova & Artigas,
2003; Goodrich-Hunsaker et al., 2009; Hardt, Hupbach &
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Nadel, 2009; Jacobs, Laurance & Thomas, 1997; Schoenfeld,
Foreman & Leplow, 2014; Spieker, Astur, West, Griego &
Rowland, 2012; Ross, Skelton & Mueller, 2006), los estudios
que abordan el efecto del paso del tiempo en la retencion de
la memoria espacial son actualmente escasos, y la mayoria
de ellos han sido conducidos como disefios de caso Uinico
que analizan la memoria espacial de pacientes con dafio
en la cara medial del 16bulo temporal, incluyendo el HC.

Elresultado general de dichos trabajos es la ausencia de
retencion a largo plazo de la memoria espacial adquirida
en diversas tareas espaciales (Maguire, Nannery & Spiers,
2006; Rosenbaum, Cassidy & Herdman, 2015; Rosenbaum,
Winocur, Grady, Ziegler & Moscovitch, 2007; Teng &
Squire, 1999; Tramoni et al., 2011). Sin embargo, uno
de estos estudios reportd que la poblacion sana retiene la
informacion espacial durante varias semanas después de su
adquisicion (Tramoni et al., 2011). Si bien las investigacio-
nes con animales no humanos y algunas con humanos son
consistentes con el concepto de memoria espacial a largo
plazo, la diversidad de tareas espaciales e IR utilizados
para las distintas especies estudiadas complica el andlisis
sistematico, lo que a su vez que dificulta su desarrollo teo-
rico (Moscovitch, Nadel, Winocur, Gilboa & Rosenbaum,
2006; Rosenbaum et al., 2007).

Laimportancia de la investigacion sistematica de la me-
moria espacial a largo plazo esta dada por sus implicaciones
tanto tedricas como aplicadas. Para el primer caso, a pesar
de que la teoria del mapa cognitivo (TMC) (O’Keefe &
Nadel, 1978; Manns & Eichenbaum, 2009) es considerada
una de las aproximaciones mas influyentes en la investi-
gacion en memoria espacial (Kelly & Gibson, 2007), sus
planteamientos sobre el efecto del paso del tiempo en este
tipo de memoria han sido poco desarrollados e investigados.
Una de las tesis de la TMC es que el paso del tiempo no
tiene efecto sobre la memoria espacial; en consecuencia,
esta teoria no predice diferencias en la memoria espacial
cuando se evalua en distintos IR posteriores a su adquisicion.
Si bien los datos obtenidos con aves son consistentes con
esa prediccion, los reportados con roedores no lo son, y
para los humanos los datos actuales son insuficientes para
poder verificar o refutar tal planteamiento.

Ahora bien, las implicaciones en un contexto aplicado se
vinculan con el establecimiento de modelos experimentales
para la investigacion clinica en memoria, y existe evidencia
de un déficit en la memoria episddica producto del enve-
jecimiento, siendo una de sus expresiones la dificultad para
recuperar informacion acerca del contexto de ocurrencia
del evento meta (Chalfonte & Johnson, 1996), siendo parte
de esa informacion proporcionada por la memoria espacial
(Burgess et al., 2002). Asi, validar una metodologia para el
estudio de la memoria espacial a largo plazo en humanos

seria de utilidad para describir y comparar sus caracteristi-
cas en poblaciones sanas y en poblaciones clinicas, lo que
seria también una potencial herramienta de diagnoéstico e
incluso para la evaluacion de tratamientos farmacoldgicos
(Schoenfeld et al. 2014; Spieker et al., 2012).

El laberinto de agua de Morris (1984) es la tarea espacial
mas utilizada en la investigacion de la memoria espacial con
roedores (D’Hooge & De Deyn, 2001; Vorhees & Williams,
2014), y, empleando su version virtual, es posiblemente
el instrumento mas utilizado con humanos, (Jacobs et al.,
1997). Adicionalmente, la evidencia de semejanzas neuro-
biologicas y de ejecucion, que es ademas dependiente del
HC en ambas especies (Goodrich-Hunsaker et al., 2009;
Morris, Garrud, Rawlins & O’Keefe, 1982; Wooley et al.,
2013), facilita la comparacion de los resultados obtenidos
en diversos estudios.

En esta tarea, el sujeto debe nadar en una alberca hasta
aprender la ubicacion de una plataforma oculta debajo
del nivel del agua. Posteriormente, durante un ensayo de
prueba sin plataforma, los sujetos muestran tipicamente una
preferencia por el area en que esta se localizd. En general,
en roedores los ensayos de entrenamiento se distribuyen en
diversas sesiones diarias y la prueba se realiza después del
ensayo final o tras un IR de 24 h (Morris, 1984; Vorhees
& Williams, 2014), mientras que en humanos se realiza
tanto el entrenamiento como la prueba en una sola sesion
(Astur, Ortiz & Sutherland, 1998; Goodrich-Hunsaker et
al., 2009; Hamilton, Driscoll & Sutherland, 2002; Jacobs
et al., 1997; Kolarik et al., 2016; Schoenfeld et al., 2014).

Ademas, el momento en que se realice la prueba tiene
implicaciones tedricas dado el tipo de memoria evaluada,
pues se ha sefialado que su conduccion inmediatamente al
término del entrenamiento requiere del uso de la memoria
espacial a corto plazo, mientras que su conduccion demorada
(=24 h) requiere de la memoria espacial a largo plazo (Baldj,
Efoudebe, Lorenzini & Bucherelli, 2005; Spreng, Rossier
& Schenk, 2002; Vorhees & Williams, 2014).

Para verificar el contenido de ambas memorias, en un
estudio (Baldi et al., 2005) se entreno a ratas en el laberinto
de agua durante sesiones diarias, y en cada sesion se realizo
un pre y un postest. En todas las sesiones, el postest reveld
la preferencia por el cuadrante reforzado; en cambio, para
el pretest, el mismo resultado ocurrid solo en las tltimas
sesiones. Los autores argumentaron el uso de una memoria
espacial a corto plazo durante el postest; mientras que para
resolver el pretest fue requerida una memoria espacial a
largo plazo, establecida solo cuando habia avanzado el
entrenamiento. Estos resultados indican que la ejecucion
en una prueba inmediata no es un indicador fiable de la
memoria espacial a largo plazo, al menos para roedores.
Actualmente no se encuentran estudios semejantes con
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humanos, lo que impide evaluar semejanzas y diferencias
entre su memoria espacial a corto y a largo plazo.
Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo del presente
estudio fue describir el efecto del paso del tiempo en la
memoria espacial en humanos. Asi, después del entre-
namiento en un laberinto virtual de agua (LVA), un grupo de
participantes realizé un ensayo de prueba inmediata, mientras
que otros dos grupos lo realizaron en forma demorada (48
y 168 h, respectivamente). El supuesto subyacente a este
disefio es que la prueba inmediata revelara el contenido de
la memoria espacial a corto plazo, mientras que las pruebas
demoradas revelaran el de la memoria espacial a largo plazo.

METODO

Participantes

Se emple6 una técnica de muestreo por conveniencia
para reclutar a 36 estudiantes de pregrado, de ambos sexos
y en un rango de edad de 18 a 16 afios de edad (M =20.69,
DE = 1.99), los cuales fueron divididos en tres grupos
igualados para la variable sexo (Grupo 0 h, Grupo 48 h, y
Grupo 168 h), con un total de siete mujeres y cinco hombres
cada grupo. Los participantes desconocian los objetivos
del experimento y no tenian experiencia en la tarea em-
pleada ni en alguna semejante; ademas, contaban con un
buen estado de salud general, vista normal o corregida, y
no consumian ningtn farmaco o sustancia que afectara su
desempefio cognitivo o motor.

El desempefio en el experimento (es decir, el apren-
dizaje de la tarea experimental) no justificé la exclusion

C-Am E-Am

PR-V PR-R

C-Az E-Az

de los datos de ninglin participante. La colaboracion fue
voluntaria y previa la realizacion del estudio, a todos los
participantes se les informo sobre sus derechos, de acuerdo
a la Declaracion de Helsinski (World Medical Association
Declaration of Helsinki, 2008). Adicionalmente, en la con-
duccion del estudio se siguié lanormativa y consideraciones
¢ticas para la investigacion vigentes actualmente en México
(Sociedad Mexicana de Psicologia, 2010).

Aparatos y materiales

El experimento se realizé en un cubiculo amueblado con
una silla y un escritorio sobre el cual se colocd una com-
putadora laptop de 14 pulgadas —cargada con Windows 7—
y un monitor a color ajustado a una resolucion de 1024 x 768
pixeles, en la cual se presento la tarea experimental.

Tarea experimental

Latarea experimental fue disefiada con el programa Maze
Suite v. 2.3.0.1 (Ayaz et al., 2011) y consistié en un LVA
en el que se presentd —en perspectiva de primera persona—
una alberca octagonal con agua azul claro rodeada por un
muro gris sobre el cual se colocaron, en forma distribuida,
diversas figuras geométricas tridimensionales (E: esfera; C:
cubo; PR: paralelepipedo rectangular) de diferentes colores
(Am: amarillo; Az: azul; V: verde; R: rojo). La alberca se
ubico en una habitacion con muros de colores y texturas
diferentes, y con un cielo nublado a manera de plafon.
Los elementos de la habitacion y las figuras geométricas
tridimensionales fungieron como claves ttiles para locali-
zar una plataforma oculta debajo del nivel del agua, cuyo
tamafo fue de aproximadamente el 3.5 % del 4rea total de

Figura 1. Izquierda: Vista esquematica del LVA. El recuadro interno indica la ubicacion de la plataforma oculta (linea
gruesa) y el subcuadrante interno (linea delgada). Las flechas al centro de los muros son los puntos de partida y las letras
en la leyenda junto a cada circulo abierto sefialan la figura geométrica tridimensional empleada y su color. Derecha: Vista

del LVA desde la perspectiva del participante
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la alberca (véase Figura 1). El desplazamiento en el LVA
fue controlado con las flechas de direccion en el teclado de
la computadora: (1) nado adelante y (|) nado atras para el
movimiento, y («—) vuelta a la izquierda y (—) vuelta a la
derecha para la rotacion sobre el eje del participante (Hardt
etal., 2009). Un giro de 360° tomo 5 s, aproximadamente,
mientras que cruzar la alberca requiri6 alrededor de 7 s.

Diserio

Se tratd de un disefio cuasiexperimental con varios
grupos de comparacion y mediciones de pretest y postest.
Los grupos fueron igualados para la variable sexo. Tras un
pretest, todos los grupos fueron expuestos a 12 ensayos de
entrenamiento en la tarea y, posteriormente, se realizo el
postest. La variable a manipular fue el IR antes de realizar
el postest.

Procedimiento

El experimento se realizo en forma individual y com-
prendio cinco fases: (a) practica, (b) preentrenamiento,
(c) pretest, (d) entrenamiento, y (e) postest. La fase de
practica fue util para familiarizar a los participantes con
el desplazamiento en el LVA, y junto con la fase de pre-
entrenamiento permitieron evaluar su habilidad motora,
motivacional y visual (Hamilton, Kodituwakku, Sutherland
& Savage, 2003). En estas fases se omitio la presentacion
de los muros de la habitacion virtual, el plafon y las claves.

El Grupo 0 h realizo las cinco fases en una sola sesion
de alrededor de 15 min, mientras que el Grupo 48 h y el
Grupo 168 h realizaron las cuatro primeras fases en una
sesion y la ultima fase en una sesion posterior. Para cada
fase, al término de un ensayo los participantes debian
presionar la tecla ENTER en el teclado de la computadora
con el fin de presentar el evento siguiente.

La fase de practica comprendié un ensayo de 30 s sin
plataforma, cuyo inicio fue al centro del LVA, con la vista
orientada hacia el norte. Se instruy6 a los participantes
para imaginar que se encontraban nadando en una alberca
y entonces se les solicitd desplazarse libremente en ella.
Posteriormente, se realiz6 una fase de preentrenamiento con
dos ensayos, que fue util para ensefiar a los participantes a
localizar una plataforma visible en el LVA. Después, se les
solicit6 desplazarse en el entorno hasta hacer contacto con
una plataforma visible sobre el nivel del agua y ubicada en
una zona de la alberca.

Cada ensayo de esta fase comenz06 al centro del cuadrante
noreste del LVA y se present6 una plataforma visible sobre
el nivel del agua ubicada frente a la parte central del muro
norte (primer ensayo) o del muro sur (segundo ensayo). El
ensayo termind cuando el participante hacia contacto con

la plataforma y aparecia al centro del monitor una leyenda
que decia “Aqui esta la plataforma” (retroalimentacion
positiva). Concluida esta fase, se indico a los participantes
que en los ensayos posteriores la plataforma estaria oculta
debajo del nivel del agua y que, para evitar ahogarse, debian
encontrarla antes de que transcurriera un limite de tiempo.

Se les menciond también que diversos elementos del
entorno podrian ayudarles a determinar la posicion de la
plataforma. Tras aclarar las dudas pertinentes, el investigador
abandono el ambiente experimental y el participante pudo
comenzar con el pretest —fase que comprendi6 un ensayo
de 60 s sin plataforma—; el participante inicid el ensayo
al frente del muro sur de la alberca y, dada la ausencia de
la plataforma, a su término se presentd un mensaje en el
centro del monitor que decia “Has muerto” (retroalimen-
tacion negativa).

Inmediatamente después empez6 la fase de entre-
namiento, que incluyo 12 ensayos con una duracion maxima
de 60 s con la plataforma oculta presente y ubicada en el
cuadrante Noroeste. Cada ensayo comenzd en un punto
cardinal distinto —programado semialeatoriamente para no
presentar el mismo en forma consecutiva—y con la vista del
participante orientada hacia el muro del LVA. En esta fase,
si el participante localizaba la plataforma, se mostraba la
retroalimentacion positiva; y en caso de agotar la duracion
del ensayo sin encontrarla, se presentaba la retroalimenta-
cion negativa. Después de que se daba la retroalimentacion
pertinente, se programaba el ensayo o fase siguiente seguin
el caso. Finalmente, se condujo un postest con las mismas
caracteristicas que el pretest.

El Grupo 0 hrealiz¢ el postest inmediatamente después
de la fase de entrenamiento; en cambio, los participantes
del Grupo 48 h y del Grupo 168 h fueron citados por el
investigador para completar el experimento dos y siete
dias después, respectivamente. Durante la sesion final, los
participantes de estos do grupos fueron sentados frente a
la computadora, cuyo monitor mostraba la leyenda “Por
favor localiza la plataforma oculta tal y como lo hiciste
antes”. El postest comenzo tras presionar la tecla ENTER
en el teclado de la computadora. Después de esta fase, el
experimento concluy6 para cada uno de los grupos.

Indicadores conductuales

Se registraron los siguientes indicadores conductuales:

1. Latencia de escape. tiempo transcurrido desde el
inicio del ensayo hasta localizar la plataforma oculta.

2. Permanencia en cuadrante reforzado: tiempo transcu-
rrido en el cuadrante del LVA en que se localizo la plataforma
oculta. Aunque esta es la medida méas cominmente analizada
en estudios que emplean el laberinto de agua, su validez
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ha sido cuestionada (Hardt et al., 2009), por lo que se ha
sugerido emplear areas de analisis ad hoc, generalmente de
menor tamafio, para revelar con mas detalle la calidad de la
memoria espacial (es decir, los subcuadrantes) (Blokland,
Geraerts & Been, 2004).

3. Subcuadrante interno. un érea periférica a la ubicacion
de la plataforma, que correspondio al 37 % del area total del
cuadrante reforzado, y que excluyo una banda adyacente
al perimetro de este (véase Figura 1).

4. Indice de precision (IP): proporcién del tiempo
permanecido en el subcuadrante interno en relacion con el
tiempo transcurrido en el cuadrante reforzado. Se obtiene al
dividir el tiempo de permanencia en el subcuadrante entre
la permanencia en el cuadrante reforzado. El resultado tiene
unrango de 0 a 1, e indica la zona donde preferentemente se
busco la plataforma: un IP > .5 refleja una mayor bisqueda
en el subcuadrante interno (es decir, mayor precision); un
IP < .5 refleja mayor busqueda en la zona periférica del
cuadrante reforzado (es decir, menor precision); yun IP=.5
refleja que la busqueda es indistinta entre estas dos areas.
Su uso atiende a la necesidad de evaluar la precision en
la conducta de busqueda en tareas espaciales mas que la
permanencia en zonas especificas (Kolarik et al., 2016).

5. Distancia de nado en el LVA y en el cuadrante re-
forzado: longitud en unidades virtuales (uv) del trayecto
recorrido al buscar la plataforma oculta.

De forma parecida a lo reportado en otros estudios
(Astur, Purton, Zaniewski, Cimadevilla & Markus, 2016;
Kolarik et al., 2016), estas variables se consideraron como
un indicador del nivel motivacional de los participantes
durante la prueba. El indicador 1 se emple6 en la fase de
entre-namiento, mientras que el 2, el 3 y el 5 se utilizaron
en ambas pruebas, y el 4 solo en el postest.

Andlisis de datos

El anélisis de los datos se realiz6 con el programa SPSS
v. 20. Inicialmente, se evaluo la normalidad de los datos
mediante la prueba Shapiro-Wilk, y los analisis posteriores
incluyeron pruebas ¢ de una cola para un grupo y analisis de
varianza (ANOVA) con la prueba post hoc de la Diferencia
Honestamente Significativa de Tukey (DHS). Estas dos
pruebas son robustas, de forma que garantizan la certeza
de sus resultados, incluso con desviaciones al supuesto de
normalidad, tal como se presento en algunas de las variables
analizadas en este estudio, aunque debe tenerse precaucion
con las inferencias realizadas. Ambas pruebas se consideran
como la mejor opcidn para el analisis de datos, incluso con
grupos de n <5 frente a pruebas no paramétricas (Khan &
Rayner, 2003; De Winter, 2013).

También se calcul6 la d de Cohen (pruebas ¢) y la eta
cuadrada parcial (;71)2; ANOVA) como indices del tamafio
del efecto, considerando un efecto pequeiio, mediano y
grande a una d > .20, .50, y .80, y a una npz > .01, .06, .14,
respectivamente (Aron & Aron, 2001). En todas las pruebas
se considerd un resultado como significativo cuando el
valor de p era menor o igual a .05 (p <.05).

RESULTADOS

Inicialmente, en esta seccion se presentan los resul-
tados sobre la normalidad de los datos y la equivalencia
inicial de los grupos durante la fase de practica y la fase
de preentrenamiento. Posteriormente, se presentan los re-
sultados obtenidos durante el entrenamiento; y al finalizar,
se comparan los obtenidos durante el pretest y el postest.

Normalidad de los datos y equivalencia inicial de los grupos

La prueba Shapiro-Wilk arroj6 evidencia de la norma-
lidad de los datos (p > .05) de todos los grupos para las
variables de permanencia en cuadrante reforzado, distancia
de nado en el LVA y en el cuadrante reforzado, e IP. Para la
permanencia en el subcuadrante interno, esta distribucion
se demostrd en el Grupo 48 h en el pretest, y en los grupos
0hy 168 h en el postest. Para el entrenamiento, un mayor
numero de ensayos por grupo no cumpli6 el requisito de
normalidad (p <.05). A pesar de lo anterior, se procedi6 con
el analisis paramétrico antes descrito, dadas las ventajas de
este sobre analisis no paramétricos, incluso bajo las condi-
ciones reportadas. Adicionalmente, el analisis preliminar no
mostré diferencias entre grupos en la distancia de nado en
el LVA durante la fase de practica y de preentrenamiento,
ni en la latencia para alcanzar la plataforma visible cuando
los ensayos de esta ultima fase fueron colapsados en un
solo bloque (p > .05).

Ejecucion durante el entrenamiento

La Figura 2 muestra una disminucion sistematica y sin
diferencias entre grupos para la latencia de escape, lo cual
se confirmo al conducir un ANOVA 3 vs. 2 con los factores
de grup os (0 h vs. 48 h vs. 168 h) y ensayos (1-12). Este
analisis reveld un efecto principal para el factor ensayos
F =26.13, p < .01, 5’ = .44, siendo la ejecucion en

(11, 363)

el Ensayo 1 distinta a la del Ensayo 8 (p <.01).
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Figura 2. Latencia de escape durante la fase de entrenamiento.

Comparacion de la ejecucion de los grupos durante el
pretest y el postest

Para todos los grupos, la permanencia en el cuadrante
reforzado fue menor durante el pretest respecto de regis-
trada para el postest (véase Figura 3). El ANOVA de tres
grupos (0 h vs. 48 h vs. 168 h) vs. dos pruebas (pretest
vs. postest) reveld un efecto principal para cada factor y
su interaccion, a decir: (a) grupos: F 060 = 314, p < .01,
npz =.10; (b) pruebas: F, ., =53.35, p <.01, 77; =44,y
(c) grupos vs. pruebas: F|, . =3.29, p <.05, qu =.09. Esta
interaccion se analiz6 de dos maneras, cada una empleando
un ANOVA unifactorial.

En el primer analisis se compard entre los grupos el
desempefio durante cada prueba, donde no se detectaron
diferencias para el pretest (p > .05), aunque si las hubo
para el postest, F,,, = 5.07, p = .05, 77 = .23, siendo el
Grupo 0 h diferente del Grupo 168 h (p <.01); ninguna otra
comparacion resulto significativa (p > .05). En el segundo
analisis se comparo por grupo la ejecucion entre pruebas,
la cual fue significativamente diferente (p <.01) en todos

1.66)

Tabla 1
Diferencias respecto al nivel de azar en la permanencia
en el cuadrante reforzado

Grupo M (DE) t(11) d
Oh 32.85 (8.90) 6.94%* 4.18
48 h 25.37 (10.37) 3.30%* 1.98
168 h 21.01 (7.54) 2.76%* 1.66

Nota. ** p <.01, una cola.

los casos: Grupo 0 h: F 5, =29.79, npz =.57; Grupo 48 h:
Fa.gz).: 16.73, n}f =.43;yGrupo 168 h: | ,, =8.08, npz =.26.
Adicionalmente, las pruebas # mostraron durante el postest
una permanencia por encima del nivel del azar (15 s) en el
cuadrante reforzado para todos los grupos (véase Tabla 1).

m -
[ preprueba
[ posprueba

10

Permanencia en cuadrante reforzado (s)

Oh 48h 188 h

Figura 3. Tiempo de permanencia en el cuadrante reforza-
do. La barra de error indica el error estandar de la media.
**=p<.0l.

El ANOVA de 3 grupos vs. 2 pruebas antes descrito
fue también empleado para analizar la permanencia en el
subcuadrante interno, en el cual la permanencia fue también
menor durante el pretest en comparacion con el postest
para todos los grupos (véase Figura 4). Este analisis reve-
16 un efecto principal (p <.01) para cada factor, es decir,
F, = 623, npz = .15 para los grupos; y F, (= 77.39,
npz = .54 para las pruebas, siendo la permanencia del Grupo
168 h en esta zona diferente a la del Grupo O h (p <.01)y
a la del Grupo 48 h (p = .05). Ninguna otra comparacion
resulto significativa (p > .05), salvo para el Grupo 168 h,
donde la permanencia durante el postest en esta misma zona
rebasé el nivel del azar, el cual fue de 8.97 s (véase Tabla 2).

Tabla 2
Diferencias respecto al nivel de azar en la permanencia
en el subcuadrante reforzado

Grupo M (DE) t(11) d
Oh 19.29 (5.81) 6.16%* 3.70
48 h 15.95 (8.00) 3.02%* 1.82
168 h 11.00 (5.76) 1.22n.s. -

Nota. ** p <.01, una cola; n. s. = no significativo.
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Figura 4. Tiempo de permanencia en el subcuadrante
reforzado. La barra de error indica el error estandar de la
media. ** =p <.01.

EIIP se presenta en la Figura 5. Un ANOVA unifactorial
mostro diferencias entre los grupos, F,,, =3.64, p <.05,
17172 = .18, siendo el Grupo 48 h distinto del Grupo 168 h
(p <.05). Ninguna otra comparacion resulto significativa
(p > .05). Adicionalmente, las pruebas ¢ mostraron que el
punto de indiferencia para el IP (.5) fue rebasado solo por
el Grupo 0 h: #(11) = 2.92, (d = 1.76); y el Grupo 48 h:
H(11)=4.41 (d=2.65),p < .01.

0.5 *
=
9 - z
0 i T
g 05 I
& ||l T___ indiferencia
2 T
8 04
=
E
02 -
00 . : :
Oh 48 h 168 h

Figura 5. indice de precision en la conducta de biisqueda
de la meta. La barra de error indica el error estandar de la
media. * =p <.05, ¥**=p < .01.

Finalmente, la distancia de nado recorrida en el LVA
y en el cuadrante reforzado fue mayor durante el postest
respecto de la registrada para el pretest en las mismas zonas.
Esto se muestra en la Figura 6 y Figura 7, respectivamente.
Para el primer caso, esto se confirmé mediante un ANOVA

[ preprusba
120 [ posprueha

N - +
. A %Jf B

ad -

40

Distancia de nado en LA (L]

20 A

Oh 48 h 188 h

Figura 6. Distancia de nado en unidades virtuales realizada
en la totalidad del LVA. La barra de error indica el error
estandar de la media.

de 3 grupos vs. 2 pruebas, el cual reveld un efecto principal
para el Gltimo factor, F, . =11.70,p <.01, ;7p2 =.15. Para
el segundo caso, el analisis antes descrito mostro un efecto
principal para cada factor y su interaccion, a decir: (a) grupos:
F, = 12.65,p<.01, npz =.27; (b) pruebas: F, . =59.55,
p <.01,7n %= 47,y (c) grupos vs. pruebas: Fie0 =915,
p<.01,n°=.21.Porotraparte, para el analisis de la interac-
cion se condujeron inicialmente dos ANOVA unifactoriales,
a fin de comparar entre grupos el desempefio durante cada
prueba. Aunque no se detectaron diferencias para el pretest
(p > .05), si las hubo para el postest, donde F' 03y = 15:48,
p=.01, r/pz = 48, siendo el Grupo 0 h diferente del Grupo

48 h (p <.05) y del Grupo 168 h (p <.01), y el Grupo 48 h
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Figura 7. Distancia de nado en unidades virtuales realizada
en el cuadrante reforzado. La barra de error indica el error
estandar de la media. * = p < .05, ** =p <.01.
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diferente del Grupo 168 h (p = .01). Posteriormente, se
realizaron tres ANOVA unifactoriales para comparar por
grupo la ejecucion entre pruebas. En todos los casos se re-
portaron diferencias significativas, F 12— 05.32 (npz = .48),
13.56 (17p2 = .38), p < .01, para el Grupo 0 h y el Grupo
48 h, respectivamente, donde el Grupo 168 h obtuvo un
F =459, p<.05, npz =.17.

DISCUSION

El objetivo de esta investigacion fue describir el efecto
del paso del tiempo en la memoria espacial en humanos. Los
datos obtenidos demuestran que después de su adquisicion,
la memoria espacial se retuvo sin cambios significativos
hasta por un lapso de 48 h. Cuando el lapso fue de 168 h,
esta se modificd en su contenido, lo cual se reflejo en la
busqueda menos persistente y precisa de la meta en el sitio
en donde previamente se habia encontrado.

La ejecucion de los participantes durante las primeras
fases del estudio (practica y preentrenamiento) demostro
la habilidad motora y visual pertinente para desplazarse
adecuadamente en el LVA. El desconocimiento inicial de
la ubicacion de la plataforma se hizo evidente por la falta
de preferencia por alglin cuadrante de entorno, registrada
durante el pretest, asi como por la prolongada latencia de
escape en el primer ensayo de la fase de entrenamiento.
Sin embargo, la reduccion en esta variable sobre el curso
de los ensayos de entrenamiento restantes demostro el
establecimiento de la memoria espacial.

Lo anterior se confirmé con la ejecucion del Grupo 0 h
durante el postest, pues se detecto la preferencia por el cua-
drante reforzado. Tales resultados son consistentes con los
obtenidos en otros estudios que emplearon el laberinto de
agua tradicional con roedores (Baldi et al., 2005; Blokland
et al., 2004; Clark et al., 2005; Morris, 1984) y el virtual
con humanos (Astur et al., 1998; Goodrich-Hunsaker et al.,
2009; Hamilton et al., 2002; Jacobs et al., 1997; Kolarik et
al., 2016; Schoenfeld et al., 2014).

La preferencia por cuadrante reforzado durante el pos-
test, registrada en todos los grupos, indica que la memoria
espacial en humanos se retiene y puede ser recuperada
hasta siete dias posteriores a su adquisicion. Esto datos
son consistentes con el concepto de memoria a largo pla-
7o (Izquierdo et al., 1999; Roth et al., 2012), y, especifi-
camente, con el de memoria espacial a largo plazo (Demas
etal., 1996; Morris, 2013). Un efecto semejante habia sido
previamente demostrado en roedores (Méndez-Couz et al.,
2015), aunque también se encontraron datos opuestos en
otro estudio (Carmack et al., 2014).

El analisis detallado de la ejecucion durante el postest
mostrod la ausencia de diferencias en la permanencia en el
cuadrante reforzado entre el Grupo 0 h'y el Grupo 48 h. Esto
sugiere que el contenido de la memoria espacial a corto y a
largo plazo es analogo, si no es que equivalente, al menos
por un lapso de hasta 48 h. Sin embargo, la permanencia
en el cuadrante reforzado fue mayor en el Grupo 0 h que la
registrada por el Grupo 168 h. Esta relacion inversa entre
permanencia en el cuadrante reforzado y la prolongada
duracion del IR es semejante a la obtenida en otros trabajos
con roedores (Clark et al., 2005), e implica que, rebasado
un lapso de IR, la informacion contenida en la memoria
espacial a corto plazo no es equivalente a la contenida en
la memoria espacial a largo plazo. Los datos contrapuestos
del Grupo 48 h y del Grupo 168 h, respecto del Grupo 0
h indican que el momento en que ocurre dicho cambio es
posterior a las 48 h. Futuros estudios deberan confirmar
dicha afirmacion.

El analisis de la permanencia en el subcuadrante interno
es util para esclarecer la forma en que la memoria espacial a
largo plazo pudo modificarse en funcion del paso del tiempo.
La ausencia de diferencias en esta variable entre el Grupo 0
hy el Grupo 48 h refuerza la idea antes mencionada de que
el contenido de la memoria espacial a corto y a largo plazo
es semejante, al menos en las primeras horas. Sin embargo,
ambos grupos fueron diferentes en la variable mencionada
respecto del Grupo 168 h. Dado que la permanencia en el
subcuadrante interno es un indicador de la precision de la
memoria espacial y de la conducta de busqueda asociada,
es posible suponer que uno de los efectos adversos del
paso del tiempo es la pérdida de precision en este tipo de
memoria, un resultado comtiinmente reportado en estudios
de memoria (Odinot & Wolters, 2006). A favor de esta in-
terpretacion se encuentra el hecho de que el IP del Grupo
168 h alcanzo el punto de indiferencia, lo que indica que
su busqueda de la plataforma se realizo por igual tanto en
el subcuadrante interno como en el area periférica a este,
aunque también en el cuadrante reforzado. Lo anterior
no ocurri6 con los otros grupos, los cuales realizaron una
busqueda mas precisa de la meta, mayormente en el area
del subcuadrante interno.

La pérdida de precision en la memoria espacial a largo
plazo pudo ser debida a procesos generales de la memoria,
especificamente a la retencion y recuperacion, o a procesos
particulares propios a la memoria espacial. Para el primer
caso, es viable plantear que el Grupo 0 h y el Grupo 48 h
adquirieron (fase de entrenamiento), retuvieron (IR) y
recuperaron (postest) sin problemas la memoria espacial.
En cambio, es posible que el Grupo 168 h presentara un
problema en alguno de los dos filtimos procesos, o incluso
en ambos.
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De este supuesto se derivan dos explicaciones, la pri-
mera de ellas se basa en un efecto de olvido espontaneo
(Sara, 2000), ocasionado por la prolongada duracion del IR
empleado en el Grupo 168 h; de acuerdo a esta explicacion,
los participantes de dicho grupo habrian sido incapaces de
retener la informacion espacial necesaria para dirigir su con-
ducta de busqueda hacia el sitio en el que antes se localizo la
plataforma oculta; y la segunda explicacion propone la ocu-
rrencia de un problema en la recuperacion de la informacion
(Sara, 2000), lo que implica que la informacién acerca de la
ubicacion de la plataforma se mantuvo, aunque durante el
postest los participantes fueron incapaces de recuperarla. Es
incluso viable suponer una mezcla de ambas explicaciones.

Por otra parte, una tercera explicacioén supone la mejora
en el recuerdo de la ubicacion de la meta en funcion del
paso del tiempo, posiblemente debido a un efecto de conso-
lidacion de la memoria espacial (Ferrara et al., 2006). De
haber ocurrido esto, los participantes se habrian dirigido al
sitio exacto en que la meta se localizd y al no encontrarla
alli, tendieron a desplazarse hacia otras areas del LVA en
su busqueda (Hardt et al., 2009).

Aunque estas tres explicaciones son potencialmente
plausibles, los datos actuales no permiten verificar o refutar
cualquiera de ellas, por lo que futuros estudios deberan ser
disefiados expresamente con ese fin. Para el segundo caso,
el referido a procesos particulares propios de la memoria
espacial, los datos del Grupo 0 h y del Grupo 48 h pueden
ser explicados a partir de la TMC (O’Keefe & Nadel, 1978;
Hardtetal., 2009), por suponer que durante la fase de entre-
namiento los participantes conformaron una representacion
mental o mapa cognitivo del LVA.

Esta ultima representacion habria sido util para despla-
zarse en forma directa del punto de partida hacia la meta, y
asi buscar dicha meta en el cuadrante reforzado cuando esta
fue omitida durante el postest. No obstante, la ejecucion
reportada por el Grupo 168 h no puede ser explicada por
esta teoria, ya que de acuerdo a ella el paso del tiempo no
tiene ningun efecto sobre el mapa cognitivo. De esta manera,
la ejecucién de dicho grupo debid haber sido equivalente
a la de los grupos restantes.

Una alternativa para dar cuenta de este ultimo resultado
seria a partir de los supuestos de la teoria del trazo mlti-
ple (TTM), de Moscovitch et al. (2006), y de la hipotesis
de la trasformacion de la memoria (HTM), de Winocur,
Moscovitch y Sekeres (2007). En términos generales,
estas dos aproximaciones proponen que una memoria ori-
ginalmente dependiente del HC —como lo es la memoria
espacial- puede, con el paso del tiempo, transformarse en
una memoria independiente de dicha estructura. Con esta
transformacion, la memoria pierde informacion especifica
(por ejemplo, contexto u otros detalles vividos) del evento

meta, conservando solo sus aspectos generales. Una posibili-
dad es entonces que la memoria espacial de los participantes
del Grupo 168 h, inicialmente rica en detalles, se hubiera
modificado, perdiendo asi informacién especifica acerca
de la localizacion de la plataforma, aunque conservando el
recuerdo general de su localizacion en el LVA. Esto podria
explicar la preferencia por el cuadrante reforzado y, al
mismo tiempo, un IP equivalente al punto de indiferencia.

El conjunto de resultados obtenido tiene diversas implica-
ciones. A nivel tedrico, y como previamente se ha discutido,
revelan la imposibilidad de ser explicados por una de las
teorias mas relevantes del area: la TMC (O’Keefe & Nadel,
1978). Esto sugiere la necesidad de integrar en ella, y en
modelos relacionados, como el de Burgess, Jackson, Hartley
y O’Keefe (2000), mecanismos de retencion y recuperacion
que describan los efectos del paso del tiempo en la memoria
espacial. Por otra parte, si bien los planteamientos de la
TTM (Moscovitch et al., 2006) y de la HTM (Winocur et
al., 2007) son capaces de ofrecer una explicacion plausible,
se requiere una verificacion empirica de esta.

Con respecto a la psicologia comparada, los resultados
de el presente estudio revelan semejanzas con los obtenidos
con roedores al emplear IR semejantes. Esto demuestra la
participacion de mecanismos de retencion de la memoria
espacial compartidos entre especies. Tal vez, la impli-
cacion mas relevante de este estudio sea en un contexto
aplicado. Los datos muestran la pertinencia del entorno,
el disefio y los indicadores conductuales registrados para
estudiar los cambios que ocurren en la memoria espacial
en funcion del paso del tiempo, lo que hace de este LVA'y
procedimiento una metodologia potencialmente util para
su aplicacion en poblaciones sanas y clinicas, con lo cual
se podria aportar conocimiento novedoso sobre la funcién
tipica y patologica de la memoria episddica de humanos
en aspectos previamente poco explorados (por ejemplo,
precision) (Kolarik et al., 2016).

Finalmente, es importante sefialar que existen algunos
aspectos que futuros estudios deberan abordar con el fin
de investigar mas ampliamente la memoria espacial a
largo plazo en humanos. Entre estos se encuentran las
diferencias ligadas al sexo en la memoria espacial (Jones
& Healy, 20006) y los efectos diferenciales del uso de un
entrenamiento masivo contra un entrenamiento dosificado
en el laberinto de agua (Commins, Cunningham, Harvey
& Walsh, 2003).

En conclusion, los datos del presente estudio demuestran
la presencia en humanos de una memoria espacial a largo
plazo, que es semejante a la memoria espacial a corto plazo
al menos hasta 48 h posteriores a su adquisicion, y que
después se modifica y ocasiona un cambio en la conducta
de buisqueda asociada.
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