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Resumen

En la presente investigacion se evaluaron los efectos de la cafeina
oral (200mg/Kg.) en la adquisicion y retencion de una secuencia
espacial en un laberinto. Se utilizaron dos grupos control(café
descafeinado) y experimental (café con cafeina) en cuarenta ratones
hembras y machos. Se les ensefiaba una secuencia espacial y luego
del consumo de cafeina se evaluaba la retencion de este aprendizaje,
posteriormente se les ensefiaba otra secuencia y luego se observaba
la retencion de esta misma bago los efectos de la cafeina. Se
encontré gque la cafeina ora influialevemente en la adquisicion y en
la retencion del aprendizaje basicamente en las hembras. Esta falta
de efectos evidentes posiblemente se deba a que los sujetos

consumieron muy poca cafeina.

Paabras Clave: Cafeina, Aprendizaje, Efectos, Consumo, Elementos, Organismo

Humano, Adquisicion, Retencién.
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Efectos de La Cafeina en la Retencion de un Aprendizaje Espacia Inicial y en la
Adgquisicion de Nueva Informacion en Ratones Machos y Hembras

La cafeina pertenece a genero de las xantinas, estimulantes menores del Sistema
Nervioso Central, produce animacién y euforia, tiene un efecto disipador sobre e
suefio y la fatiga facilitando un flujo de ideas mas répido y claro. La cafeina produce
cambios en las estructuras de las células cerebrales, pues las espinas dendriticas, que
se extienden desde el cuerpo central a las neuronas contienen amacenes de calcio
gue pueden ser expulsados a espacio intercelular. Se cree que dichos depdsitos de
calcio juegan un papel regulador en la transmision de sefides en e cerebro,
produciendo una significativa multiplicacion de las espinas dendriticas existentes en
e hipocampo, region clave del cerebro para el aprendizaje y la memoria. La cafeina
no solo provoca un incremento en € tamafio de la espina dendritica, sino que llevaa
la creacion de nuevas;, Mas aun aumenta la densidad de las ya existentes. De igua
forma, los efectos de esta xantina se observan en varios niveles del organismo, por
gemplo, en e aparato respiratorio, muscular, 0seo, renal; e efecto de la cafeina en
los musculos lisos tiene importancia en la relgjacion de los bronquios, la frecuencia
del pulso normamente se acentUa un poco, € volumen y la presién de la sangre se
eleva temporamente; dilata las arterias coronarias y suele ser usada en casos de
angina de pecho. Por lo que se sabe incrementa la atencion y se podria pensar que
indirectamente influye también en el aprendizaje, diversos estudios han demostrado
gue la cafeina produce numerosos efectos en el cerebro, como por gemplo, un
incremento en la retencion que favorece €l aprendizaje.

El haber escogido € café para llevar a cabo la presente investigacion se debe a
gue es una de las bebidas sociaes de mayor consumo en e mundo, la cual tiene un
ato contenido de cafeinay ala que se le ha atribuido mdltiples efectos, como por
giemplo la posible influencia que tiene su uso en la retencion y adquisicion del
aprendizaje, ya que multiples estudios han llegado a la conclusién que € consumo
constante de cafeina se asocia con € mejoramiento del desempefio laboral o en
actividades que requieren atos niveles de atencion y concentracion; de igual forma
esta asociada con tareas que implican largas jornadas en las que es indispensable
mantener niveles de atencion prolongados, 1o que facilita el aprendizaje.

El aprendizge es una habilidad esencia para la supervivencia de cualquier

especie, pues es necesario tener en cuenta que en € proceso de sobrevivir 10s sujetos
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estan sometidos a diversas y variadas demandas por parte del ambiente a las cuales
se deben adaptar, es decir deben aprender a responder adecuadamente minimizando
los riesgos de muerte o extincion. Lo anterior explicael porque se hace cada vez mas
necesario € investigar sustancias que posiblemente incrementen e aprendizaje y
permitan dar una explicacion mas amplia sobre los factores que pueden llegar a
influir sobre |os proceso cerebrales.

Por tal motivo en el presente estudio se evaluara la influencia de la cafeina en la
retencion de un aprendizaje inicial y la adquisicion de nueva informacion en 120
ratones de la cepa C57.

El cafeto o planta productora de café es oriunda de Abisinia. Por mucho tiempo
se penso que este arbusto, cuyo fruto hajugado un papel de tanta importancia dentro
del proceso de la cultura occidental, era originario de Yemen, a sur de Arabia
Saudita, quizas en razdn de que las antiguas leyendas relacionadas tanto con €
cultivo como con & descubrimiento del café surgieron ali.

Chalarca (1987) sefidla que los escritos més antiguos sobre el café proceden de
Arabia o de paises de cultura érabe. Entre las muchas leyendas y tradiciones sobre €
descubrimiento del café y su utilizaciébn como bebida, la que ha tenido mayor
difusién ha sido la del pastor Kaldi. Segun la Federacion Nacional de Cafeteros
(1979), la leyenda dice que € joven Kadi pastor de cabras, observé un dia €
comportamiento extrafio de su ganado: sus cabras saltaban y corrian presas de una
euforia desbordante. La curiosidad le llevo a observar y establecer luego que los
animales cambiaban su proceder después de comer los cogollos de un arbusto que
producia peguefias cerezas rojas, prob6 é mismo las hojas y a poco tiempo
experiment6 similar inquietud, [levo unas ramas y frutos al superior de un convento
ubicado en las cercanias de su campo de pastoreo. Cont6 al abad lo sucedido en su
rebafio y lo experimentado por é. El superior del convento procedid entonces a
cocinar ramas y frutos pero la bebida obtenida resulto de un sabor tan desagradable
gue arrojé la coccion a las llamas. Cuando los granos empezaron a quemarse,
producian un aroma tan agradable, que € buen monje tuvo la idea de preparar la
bebida a partir de los granos tostados. Y asi naci6 e café como bebida. Estos hechos
parece que ocurrieron aproximadamente por € afio 900.

La especie de café que se cultiva en Colombia es la denominada Coffea Arabica
L, clasificada por € botanico sueco de Linneo (1753). El café de Ardbica L tiene

numerosas variedades, de ellas las que se cultivan en Colombia con mayor intensidad
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con la variedad tipica, que es prototipo de la especie; la variedad Bourbon o Borbon,
lavariedad Caturray lavariedad Maragigipe.

En cuanto a la morfologia € cafeto se forma por un solo ge. En los primeros
nueve a once nudos solo hecha hojas, después van apareciendo ramas primarias que
salen de las axilas superiores, empiezan a alargarse y descolgarse por su peso; de tal
forma que la planta se desarrolla en forma conica La semilla en los tipos
comerciales mide de 9 a 10 mm de ancho y 4 a8 mm de grosor, estd compuesta por
el espermoderna (pelicula plateada) y € endosperma o albumen (almendra).

El andlisis quimico del café, segin Rincén (1978) citando € manual de
Bromatologia de Axtmayer y H. Cook, sefiala que de los derivados purinicos el
principa es lacafeina, o trimexilxantina (CgH1oN4Oy); este alcaloide se hallatanto en
granos como en las hojas. El contenido promedio en € café crudo de la especie
Coffeaardbica, L. es de 1%, da sabor amargo estimulante alabebida. En unatazade
café hay aproximadamente 1.5 grs de cafeina.

Del grupo de los acaloides la colina (CsH1sNOy) es un vasodilatador poderoso
hipotensor, que provoca un aumento en las contracciones intestinales y contrarresta
las degeneraciones del higado denominadas cirrosis. Latrigonolina (C;H;O2NH>), la
contiene el café en un 1%.

De los tanicos € éacido clorogénico se halla libre o combinado con potasio y
cafeina formando clorogenato doble de potasio y cafeina  Se encuentra en
proporcion del 3.3% a 4.0%, e acido cafeténico es responsable del sabor astrigente
del café principalmente cuando contiene muchos granos verdes y pintones.

Los hidratos de carbono son los azlicares destruidos en € proceso de tostado o
torrefaccion; del 5.4 a 8.0% en e café crudo pasan a menos del 1.1% en el café
tostado. La celulosa y hemicelulosa constituyen el esqueleto del grano de café,
ocupando hasta un 53% en el café tostado. Mientras los amidos en € café crudo son
del orden del 0.86%.

De grupo de las proteinas solo cabe mencionar € legumin. Mientras que las
grasas ocupan del 10.5 a 16.5% en € café tostado y hasta € 10% en su infusion.
Los aceites linoleico, acido pamitrico y &cido oleico hasta un 13.75% ademas
esteroles, kahwed, cafesterol y sitosterol.

El café presenta de sales orgénicas |os siguientes porcentajes: entre 3.2 y 5.5% de

cenizas, compuestas por: potasa 42 a 56%, acido carbénico 14 a 18.5%, Oxido de
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hierro 10 a 13.6%, magnesio 5.8 a 9.1%, calcio 3.5 a 6.7%, silicio 0 a1.2% y cloro
0.005 a0.02%.

El agua se encuentra en el café verde o amendra en un 10 a 12%, después del
proceso de torrefaccion baja al 4%. Se encuentra que e café contiene cafeona,
cafeol, aceite esencial, &cido cofdlico y cafemida; los cuales le imprimen € olor
caracteristico a café, a volatizarse durante el proceso de tostado. Un grano de café
tiene vitaminas de &cido nicotico entre 95 a 263 ppm (partes por millén), lo que
corresponde a un factor del complejo B.

Se puede establecer que la infusion de café (tinto) tiene un pH entre 49y 5.4, lo
que hace que su condicion &cida sea una caracteristica del sabor. También contiene
e é&cido acético, que en e café molido y tostado puede encontrase en un 4%; acido
butirico que debe estar en una concentracion inferior a 0.01% para imprimir una
caracteristica de sabor deseable; acido propidnico en café tostado y molido en un 4%
contribuye en buena parte a darle sabor.

Quimicamente la cafeina que se encuentraen e café es del 1% al 2%, en el té del
1% a 3%, en lacolade 2% al 2.5%. Se separa dd café o del té, extrayéndola con
cloroformo. Su composicion quimica CgH1oN4Oz, H2O y cristalina en aguas sedosas.
Se deshidrata ad 100% y se funde hacia los 230°C. Se sublima sin descomponerse y
es soluble en agua. Forma sales con los écidos y tiene sabor amargo.

Segun Babor e Ibarz (1935) € grupo de la purina se caracteriza por la union de
una molécula de urea a otra de mesoxalilurea (aloxana), dando lugar a un compuesto

con laestructura“biciclica’ (Véase Figural)

NO C
0 O
CaCO Ny
0 Ob C
NO cON

Figura 1.Estructura “ biciclica” . El anillo (a) corresponde a la pirimidinay el anillo
(b) corresponde al imidazol.
Son diureidos importantes el acido Urico, la xantina, hipoxantina, adenina y

guaninaen €l reino animal y lateobrominay la cafeina en el reino vegetal.
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Para la nomenclatura raciona de estas sustancias se las supone derivadas de una
sustancia madre, la purina gue no se encuentra naturalmente, segin puede observarse

en laformula estructura delacafeina. (Véase Figura 2).

HCLO NO CO
o 0O y CHs
CO CDN\
0O [ CH

H:CO NO CON 7/

Figura 2. Formula estructural de la cafeina.

Tyler, Brady y Robberu (1979), sefialan que las purinas se derivan de un nicleo
heterociclico constituido por un hexagono de pirimidina, unida con el pentagono del
imidazol. Aunque la purina misma no existe en la naturaleza, muchos de sus
derivados tienen importancia bioldgicaa Todas las bases farmacéuticamente
importantes de este grupo son derivados metilados de las 2.6-dioxipurina (xantina).
La cafeina es la 1,3,7-trimetilexantina, la teofilina es la 1.3-dimetilxantina y la
teobromina es la 3,7-dimetilxantina

La cafeina se sintetiza de |la Coffea arabica a partir de los mismos precursores que
las bases purinicas de todos los demés sistemas biolégicos. Los carbonos 2 y 8 se
derivan del formato o de todo compuesto capaz de originar cualquier grupo activo en
e carbono 1 (serina, glicina, formaldehido y metanol). Estos mismos compuestos,
como también la metionina, son precursores activos de los grupo N-metilados de la
molécula. El carbono 6 se deriva dd anhidrido carbonico, mientras que los carbonos
4y 5, junto con el nitrégeno en la posicion 7, se derivan de la glicina. El &omo de
nitrogeno de la posicion 1 se deriva del acido aspértico, pero las posiciones 3y 9 se
originan en e nitrégeno amidico de la glutamina. Las drogas y componentes de este
grupo son las siguientes. café, cafeina, guarand, cola, mate, té, teofilina, cacao y
teobromina.

Los compuestos son muy similares y slo difieren por la presencia del grupo del
metil en dos posiciones de la estructura quimica. Ellos se oxidan féacilmente con
&cido Urico y otros acidos metilUricos que también tienen una estructura quimica

similar (Informacién de indice de Merck, citado por Lopez 2001).
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La cola, kola o0 nuez de cola es € cotiledén disecado de Cola nitida (Ventenat)
Schott y Endlicher o de otra especie de Cola (esterculiaceas). Debe producir no
menos de 1% de cafeina anhidra. La nuez de cola es importante por su contenido de
cafeinay por su sabor. Su uso principa en los Estados Unidos es |a fabricacion de
bebidas sin alcohol. La cola nitida es un arbol grande de Africa occidental. Sus
congtituyentes son hasta un 35% de cafeina, menos de 1% de teobromina. El
chocolate tiene unos 30 mg de cafeina; dicho de otro modo, arededor del 30%
contenida en unataza de café. Los principales refrescos o bebidas carbonatadas, y de
mayor consumo en los Estados Unidos, contienen cafeina. Entre € extracto de cola
y lanuez que se adiciona a estas bebidas, mas la cafeina artificial que se le adiciona,
se presume que puedan contener entre un 35y 45% de cafeina.

Por otra parte, |a cafeina también se encuentra en otras bebidas de consumo tales
como las bebidas de cola, bebidas energéticas y jugos. En laTabla 1 se muestran las
diferentes bebidas con sus respectivos porcentagjes de cafeina.

Tablal.

Relacién de bebidas que contienen cafeina

Tipo de Bebida Porcentgje (%) de Cafeina
Red Bull 80 (por 250 ml)

Jolt 71.2

Sugar-Free Mr. Pibb 58.8

Pepsi One 55.5

Mountain Dew 55.0 (no caffeinein Canada)
Diet Mountain Dew 55.0

Kick citrus 54 (36 mg per 8oz can, caffeine from guarana)
Mello Yellow 52.8

Surge 51.0

Tab 46.8

Battery energy drink 140mg/l = 46.7mg/can

Coca-Cola 45.6

Shasta Cola 44.4

Shasta Cherry Cola 44.4

Shasta Diet Cola 444
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Mr. Pibb 40.8
OK Soda 40.5
Sunkist orange 40
Dr. Pepper 39.6
Storm 38
Big Red 38
Pepsi Cola 37.2
Aspen 36.0
Diet Pepsi 35.4
RC Cola 36.0
Diet RC 36.0
Canada Dry Cola 30.0
Barqg's Root Beer 23
CanadaDry Diet Cola 1.2

Nota. La concentracion de cafeina esta dada en Mg. por 12 onzas.

Las semillas de café contienen del 1 a 2% de cafeina, cerca de 0.25% de
trigorlina (metilbetaina del &cido nicotinico); cerca de 15% de glucosa y dextrina; de
10 a 13% de un aceite fijo constituido principalmente por oleinay palmitina; de 10 a
13% de proteinas, y de 4 a 7% de cenizatotal, la mayor parte de la cua es soluble en
&cido.

La cafeina se presenta como un polvo blanco o como agujas blancas
resplandecientes, unidas en masas floculentas de sabor amargo; se sublima sin
descomponerse por € calentamiento. La solubilidad de la cafeina en agua es mucho
mayor en presencia de é&cido citrico, benzoatos, silicitatos y bromuros, los
compuestos oficiales de este tipo son la cafeina citratada y el benzoato de cafeinay €
sodio. Este Ultimo es e mas indicado para inyeccién intramuscular (Tyler, Brady y
Robberu, 1974) la dosis usual de cafeina es de 200 mg; de cafeina citratada, 300 mg
por viaintramuscular o subcuténea.

En la actualidad muchas drogas contienen cafeina, y algunas de ellas son
Amidophen, Empirin Compuesto, Fiorinal, Cafergol, Wigraine, en todos ellos se
halla combinada con otros agentes terapéuticos. Por ser un derivado de la purina, no
precipita como la mayoria de los acaloides, generalmente se detecta mezclando con

una pequefiisma cantidad de clorato potasico, una gota de acido clorhidrico; se
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evapora hasta desecacion y, por ultimo, se expone €l residuo a vapores de amoniaco.
La cafeina y otros derivados de la purina dan asi color purpura. Este ensayo se
conoce como reaccion de la murexina

Es un alcaoide de tipo heterociclico, es decir que es purinico, pues los
nucledtidos de la purina, junto a los de la pirimiding, congtituyen unidades
estructurales vitales de los &cidos nucleicos; funcionan también como coenzimas y
como porciones de substratos complejos de moléculas. La adeninay la guanina son
las purinas més comunmente implicadas en estas funciones, pero la xantina e
hi poxantina desempefian un importante papel en su biosintess.

La cafeina es componente fundamental de numerosas preparaciones
farmacologicas y medicamentos incluyendo analgésicos y aditivos dietéticos.
Después de su consumo, es absorbida en la sangre y por los tegjidos corporales, tiene
una vida aproximada de cuatro horas, aunque los valores estimados para su vida
media varian entre 2 a 10 horas.

Las metilxantinas como la teobromina extraida del chocolate, la teofilina
proveniente del té y la cafeina proveniente del café se agrupan por su estructura
guimica, estas sustancias provienen de plantas que se distribuyen ampliamente. Las
bebidas preparadas con ellas —el café, € té, e chocolate, € guarana (la bebida
nacional de Brasil) o e mate (de Uruguay y Argentina)— representan probablemente
las drogas maés usadas por € hombre. Parte de la razén quiza radique en la creencia
ya antigua de que estas bebidas tienen efectos estimulantes, antisoporificos, de
elevacion del estado de &nimo y aumento de |a capacidad de trabgjo.

Los efectos estimulantes de las metilxantinas provienen de su interaccion con
receptores de la adenosina, molécula activa de la membrana celular y componente
esencial del "combustible" principal de la célula: e adenosin trifosfato (ATP).
Cuando la célula requiere efectuar alguin trabajo, se activa una enzima que convierte
el ATP en ADP (adenosin difosfato). La liberacion del fosforo del ATP, produce
gran cantidad de energia, esta reaccién ocurre intracelularmente donde también
actlan las metilxantinas. Dichas sustancias inhiben la destruccion del AMPC
(adenosin monofosfato ciclico), por bloqueo de la fosfo-diesterasa, prolongando la
accion de este MPC, uno de los principales "segundos mensgjeros' de todas las
células del cuerpo.

La accion del café depende principalmente de la cafeina, la que actia sobre €

sistema nervioso central, los rifiones, los musculos y €l corazén. Los efectos
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estimulantes de las metilxantinas se observan a varios niveles del organismo: del
sistema nervioso, respiratorio, musculo esquelético y cardiaco. Tienen también
efecto diurético, participan en la dilatacion bronquial y en e aumento del
metabolismo basal. El empleo exagerado de las metilxantinas puede acarrear la
aparicion de reacciones adversas. ateraciones del ritmo cardiaco, tinnitus (sensacion
de escuchar campanas), nerviosismo, inquietud, temblor e insomnio, irritacion
gastrointestinal, y en sujetos susceptibles, tolerancia 'y dependencia graves. Estudios
cientificos sobre los efectos fisioldgicos de la cafeina utilizan entre 250 mg y 600
mg como cantidad representativa del promedio de cafeina consumido por la gente,
encontrandose que este nivel de consumo no presenta efectos adversos en la
poblacién general.

En la tabla 2 se describen los efectos que tiene la cafeina en los diferentes

sistemas del organismo humano.

Tabla 2.
Efectos de la Cafeina sobre los Sstemas del Organismo Humano

Sistemas Sintomas [ nvestigaciones
Nervioso Es un estimulante del SNC. Chalarca (1998)

Produce animacion y euforia

Efecto disipador del café sobre el suefio y

la fatiga, y flujo de ideas més répido y

claro. Segal (1999)

La liberacion de calcio inducida por la

cafeina provoca una rdpida multiplicacion

de las espinas dendriticas del hipocampo;

region importante para €l aprendizaje y la

memoria. Goodman y
Las personas que aumentan las dosis de Gilman(1996)
cafeina presentan angustia, inquietud,

insomnio, temblores e hiperestesia. A dosis

mas dtas surgen convulsiones focaes y

generaizadas. Nicholson y Stone
Tres tazas de café ( 600 mg de cafeina (1980) citado por
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aprox.) reducen €l suefio de ondas lentas en
la primera parte de la noche, mientras
aumentan € suefio de movimientos répidos
delos ojos en la tltima parte de la noche.

Se relaciona con la etiologia y
mantenimiento de la ansiedad neurética y
el trastorno por crisis de angustia asi como
la exacerbacion de estados depresivos

croénicos.

Kruger (1998)

Strain (1994)

Cardiovascular

La frecuencia del pulso normamente se
acentla un poco pero € volumen y la
presion de la sangre no muestran ninguna
modificacion

No existe ninguna asociacion entre la
cafeinay € infarto del miocardio.

La cafeina eleva temporal mente un poco la
presion sanguinea en los no consumidores
de cafeina, su elevacion es menor que la
ocasionada por las actividades normales
diarias

Las xantinas dilatan |as arterias coronarias
y suelen ser usadas en casos de angina de

pecho.

Chalarca (1998)

Goodman y Gilman
(1996)

Barone y Roberts
(1984).

Digestivo

Excitacion de la actividad intestinal

Chalarca (1998)

Muscular

El efecto de la cafeina en los musculos
lisos tiene su importancia en la relgjacion

de los bronquios

Goodman y Gilman
(1996)
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Metabolismo

La cafeina aumenta e nivel circular de
acidos grasos. Esto se ha mostrado para
aumentar la oxidacién de éstos. Por lo
tanto refuerzala oxidacion de grasa.
Influencia favorable en e rendimiento
fisico y deportivo.

Se hautilizado para el control de peso.

Lopez, Owen vy

cols., (2001)

Chalarca (1998)

Barone y Roberts
(1984)

Oseo

La densidad mineral 6sea de lacaderay la
espina dorsa decrece por consumo de café,
es independiente de factores como: la
edad, obesidad, afios desde la menopausia,
e uso de tabaco, estrégeno, € consumo de
alcohol. (en mujeres). Excepto en mujeres
gue informaron gue bebieron por lo menos
un vaso de leche por dia durante la

mayoria de sus vidas de adulto."

Barrett, Je vy
Edelstein (1994)

Genético

Causa malformaciones en feto de ratas, en
la proporcion comparable a 70 tazas/dia
(7gram./dia paralos humanos).

La cafeina es sdlo un débil mutégeno pero
puede egjercer otros efectos. es un
intercalador de ADN; afecta la
homeostasis nutricional; disminuye los
niveles de estradiol durante la Ultima parte
del embarazo; aumenta la adenosinina
monofosfatada ciclica; aumenta el trabago
miocardial del feto; e incluso una dosis
moderada de cafeina (200 mg) disminuye

d flujo de sangre de la placenta.

Pastore y Savitz
(1995) citados por
Lopez, Owen, vy
cols. (2001)
Eskenazi (1993)

Reproductor

Puede reducir proporciones de fertilidad en

hombres, reduce proporciones de motilidad

Lopez, Owen, vy
cols. (2001)
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de esperma que puede considerar para
algunos hallazgos de fertilidad reducida.

Motor

Las personas que beben mas café, segun
los recientes estudios, tienen menos
oportunidad de desarrollar e ma de
Parkinson. La cafeina puede prevenir la
pérdida de dopamina, neurotransmisor que

es afectado en dicha enfermedad.

Holden (1998)

Respiratorio

La cafeina suele ser utilizada en casos de

asmay apneainfantil.

Barone y Roberts
(1984).

Los dcaloides xantinicos difieren solo en potencia. Es asi como la cafeina es la

xantina mas potente que provoca un estimulo cortical y medular y puede estimular €

estado de aerta aumentando la capacidad para realizar un trabajo agotador, ademéas

produce euforia retrasando la actitud negativa frente a un trabajo agotador. Las

xantinas se distribuyen bien por € organismo tras laadministracion oral con unavida

mediain vitro de tres horas y media (Barone y Roberts,1984)

Los efectos de la cafeina en los diferentes tejidos se presentan en latabla 3.

Tabla 3.

Efectos de la Cafeina en los Diferentes Tejidos del Organismo Humano

Tejidos Efectos
Nervioso
Cortex Euforiay estimulo moderado.
Medula Estimulo respiratorio, vasomotor y

vagal.

Muscular Liso

Cardiaco

Elevacion del ritmo cardiaco.

Bloqueo

de receptores de

adenosina e inhibicion de las

fosfodiesterasas.
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Vasos Sanguineos Vaso-
dilatacion periférica,

vasoconstriccion central .

Bronquios Dilatacion.

Muscular Esquel ético Estimulo.

Renal Diuresis.

Tracto Intestinal Incremento de secrecion gastrica

La cafeina es un antagonista de |os receptores de adenosina. (Holzman, Mante
y Minneman,1991; Mester, Toren, Mizrachi, Wolmer, Karni y Weizman, 1995). La
adenosina es un neurotransmisor inhibitorio, al antagonizarse los efectos a través de
la cafeina producen una red de estimulacién de los sistemas involucrados. De esta
forma, la inhibicién de adenosina y la liberacion de noradrenaina en € sistema
nervioso simpatico pueden provocar un estado de estimulacion ssimpética en € que
las reservas corporales se movilizan para luchar o huir (Kruger, 1998); esto aumenta
la tasa de activacion de las neuronas noradrenérgicas, produciendo efectos como:
estimulacion cardiaca, aumento de la tension arterial, reduccion de la movilidad
intestinal (Snyder, 1984).

Otro mecanismo por medio del cual la adenosina tiene un efecto inhibitorio sobre
€ sistema nervioso central es através de lainhibicion presinaptica de laliberacion de
dopamina de los sinaptosomas (Michaedlis, Michadlis y Myers, 1979). Se aumenta la
liberacion de dopamina en e sistema nervioso central por € consumo habitua de
cafeina (Waldeck, 1971). El exceso de dopamina también puede contribuir a alguno
de los efectos psicotrdpicos negativos por laintoxicacion y dependenciaalacafeina

A menudo, |as personas que estén reduciendo e consumo de cafeina reportan que
se mantienen irritables, incapaces de trabgar, nerviosas, inquietas, somnolientas y
con dolor de cabeza. En agunos casos se presentan nauseas y vomito (Lépez, Owen
y cols.,, 2001).

Por otra parte, existen criterios diagnésticos para la Intoxicacion por Cafeina
citada en e DSM-IV por la Asociacion Psiquidtrica Americana (1994), pues €
creciente consumo de cafeina (normalmente mas de 250 mg por dia) debe cumplir

por lo menos cinco de las siguientes sefides: (1) inquietud, (2) nerviosismo, (3)
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excitacion, (4) insomnio, (5) cara ruborizada, (6) diuresis, (7) perturbacion
gastrointestinal, (8) tirones musculares, (9) flujo desordenado de pensamiento y
discurso, (10) taquicardiao arritmia cardiaca, (11) periodo de no agotamiento y, (12)
agitacion psicomotora.  Se debe tener en cuenta que los sintomas no sean debidos a
cualquier desorden mental o fisico, como un desorden de ansiedad.

Existen factores de complicacion en pacientes psiquiaricos que abusan de la
cafeina hasta € grado de intoxicacion. El DSM |V (1994) cita como sintomas de la
intoxicacion por cafeina la presencia de ato flujo de pensamiento y e habla, es en
estos periodos cuando € sujeto se muestrainagotable y con agitacion psicomotora (p.
212); estos sintomas tienen gran similitud con los criterios de esquizofrenia como:
lenguaje desorganizado y episodios maniacos. Es probable que ocurra en los
pacientes a los que se les esta suministrando farmacos psicotropicos, con el objetivo
de reducir su comportamiento (Kruger, 1998).

Goteberg (1999) demostro gue uno de los efectos de la sobredosis de cafeina, esla
inactivacion de un cierto tipo de receptores de la adenosina, 10 que provoca
incrementos de ansiedad, sensibilidad a dolor por encimade o normal (hiperalgesia)
y una disminucion del reflejo ante las posibles faltas de oxigeno (hipoxia) en las
células del sistema nervioso.

Coronado (2001) afirma que en los humanos, laingesta de tres a seis tazas de café
al dia provoca un bloqueo de la mitad de los receptores de la adenosina, aunque esta
dosis de café no implica ningun riesgo de los analizados en la investigacion, si 1o
hiciesen dosis mas elevadas de cafeina, pues podrian bloguear la mayor parte de los
receptores de adenosina, ademas de disparar reacciones ansiosas y provocar en las
personas hiperalgesiay desproteccion neurona ante la hipoxia.

Lopez y Owen (2001), sefidan que aunque la cafeina es atoxica, la dosis fatal
estimada para humanos es de 10 gr, provocando estados de ansiedad, irritabilidad,
temblores, nerviosismo, hipertermia, jagueca, arritmias, hipotension aguda debida a
la vaso dilatacion, insomnio, aumento exagerado de la sensibilidad en generdl,
disminucion de los reflgos, alteraciones maniacas, convulsiones, exceso de
respiracion, diuresis, tolerancia, aparicion de sindromes de abstinencia tras 12 horas
de la dltima ingestion, sintomas tempranos de anorexia, temblor e inquietud, nausea,
vomito y taquicardia. Una intoxicacion seria puede causar delirio, ataques,

taguiritmias supraventricular y ventriculares e hiperglicemia.
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La Dosis Leta Media (DL 50) de cafeina (esta es la dosificacion letal reportada
para matar 50% de la poblacion) se estima a 10 gr para la administracién oral.
Normamente dependiendo € caso, la dosificacion letal varia de individuo a
individuo segun su peso. Laingestion de 150 mg/kg de cafeina parece ser laDL 50
para todas las personas. Es decir, las personas que pesan 50 ki tienen una DL 50 de
aproximadamente 7.5 gr, las personas que pesan 80 kl tienen una DL 50 de
aproximadamente 12 gr. unaDL que variade 50 a 200 tazas de café.

Un caso excepcional documenta supervivencia después de ingerir 24 gr La dosis
letal minima intravenosa es de 3.2 gr, esto no representa la DLM oral (dosis leta
minima). Laingestion de 35 mg/kg en nifios pequefios puede llevar a una toxicidad
moderada. La cantidad de cafeina en una taza de café es 50-200 mg. Los infantes
metabolizan la cafeina de forma muy lenta. La dosis toxica varia de una persona a
otra, dependiendo principa mente de la tolerancia que haya.

Sin embargo, existen varios puntos de referencia importantes que muestran que
los patrones de consumo de cafeina difieren claramente de las drogas de
dependencia, tales como: (1) & consumo de cafeina no provoca como resultado €
consumo de dosis continuamente crecientes, (2) no es dificil dgar de consumir
cafeina, aunque algunos individuos sensibles pueden experimentar efectos
temporales ligeros, (3) e comportamiento antisocial provocado por € abuso de
drogas no se asocia con € consumo de cafeina, y por ultimo, (4) a diferencia de las
drogas de dependencia, la cafeina no esta asociada con ningun problema crénico de
salud.

La Asociacion Americana de Psiquiatria no ha reconocido la dependencia o abuso
de la cafeina como categoria de diagnostico para € trastorno por € uso de
substancias psicoactivas, mientras que la clasificacion internacional de Enfermedades
(ICD) no incluye a la cafeina ni en la categoria farmacodependiente ni en la no
dependiente.

Por lo anterior, como con todos los aimentos y bebidas, es aconsgjable ser
moderado; puesto que un consumo excesivo de cafeina puede producir efectos
farmacolOgicos exagerados, aunque estos descienden cuando la cafeina es
metabolizada; pues € umbral de tolerancia varia considerablemente de persona a
persona al igua que las tazas metabdlicas de la cafeina.  Aungue las personas

generalmente son capaces de encontrar € nivel de consumo de cafeina que los
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satisface sin efectos adversos, la ingestion de un nivel téxico es extremadamente
desagradable.

También se ha mostrado que la cafeina es utilizada en la medicina, ya que existen
multitud de medicamentos con este componente ya sea cafeina sola 0 asociada con
otros principios activos como es € caso de los analgésicos. Los medicamentos que
contienen Unicamente cafeina estén indicados para casos de abstenia, es decir
cansancio de origen intelectua o fisico. Sin embargo se recurre a ellos en
Situaciones en las que hay que mantener la vigilia como es e caso de los
transportadores. También existen medicamentos para tratar el acné, las migrafas, €
dolor y €l aivio de alergias (Barone y Roberts, 1984).

Con respecto a las migrafias, en un estudio de Ward, Whitney, Avery y Dunner
(1991) se investigb acerca de la relacion del abuso de la cafeina en € entorno
psiquiatrico. Los autores establecieron efectos analgésicos concretamente sobre el
dolor de cabeza. Controlaron € consumo previo de cafeina y su efecto positivo
sobre el estado de animo asi como los efectos vasoconstrictores sobre la cefalea
migrafiosa y hallaron que la cafeina tenia un efecto analgésico equivalente a del
acetaminofen.

Se ha observado que el café y varios de los farmacos antipsicéticos de uso
corriente en € entorno psiquidtrico reaccionan juntos in vitro y forman un
precipitado insoluble (Hirsch, 1979). S esta interaccion ocurriera in vitro,
provocaria un decremento en la absorcion tanto de la cafeina como de los farmacos
antipsicoticos reduciendo la dosis y por esto causando exacerbaciones de los
sintomas psi céticos.

Kubirara (1995) halé que la combinacion de cafeina con metamfetamina o
cocaina, potenciaba los efectos agudos estimulantes de ambas sustancias (p. 933).
Daessio (1994) inform6 que la cafeina sinérgicamente intensificaba la eficacia de
analgésicos como la aspirinay el acetaminofen. Carrillo, Jerling y Bertilsson (1995)
argumentaron que la cafeina y la clozapina podrian inhibir e mutuo metabolismo
produciendo una potenciacién concomitante de sus efectos (p. 376).

Un estudio de Mester y col. (1995) con pacientes con trastorno bipolar exploré
e efecto que la propiedad diurética de la cafeina provoca sobre la retencion de litio.
Los resultados sugieren, que en pacientes mantenidos con litio que consumen mucha

cafeina (por 10 menos cuatro tazas de café a dia) se les provoca un aumento
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significativo (24%) de los niveles de litio en sangre, a realizar una interrupcion
brusca

Por otra parte se han realizado diferentes investigaciones gque intentan medir los
efectos de la cafeina en el suefio, es asi como James (1998) realiz6 una investigacion
acerca de los efectos agudos y crénicos de la cafeina en el comportamiento, €l
humor, €l dolor de cabezay € suefio, pero a pesar de ser |a sustancia psicoactiva més
ampliamente consumida en el mundo, hay confusién considerable con respecto a los
efectos. Si se suspende el consumo, este se asocia con reportes de incremento en la
frecuenciay rigor de los dolores de cabezay de un suefio més largo y més profundo.

Algunas personas que toman bebidas cafeinadas como el café, encuentran que en
las noches les toma més tiempo conciliar el suefio, mientras que otros toman café
antes de ir ala cama sin tener estos problemas. En efecto, las investigaciones han
demostrado que, con respecto a la cafeina los individuos experimentan respuestas
muy diferentes en & suefio (Dews, 1982) y que factores tales como ruido,
temperatura y estrés son solo probablemente pretextos para posponer e mismo.

Esto es en gran parte un problema de sensibilidad individual y e café
descafeinado esta al a cance para aguellos que quieren evitar la cafeina en | as noches,
por lo que se puede concluir que € efecto de la cafeina en € suefio varia
ampliamente entre |a poblacién.

En otras lineas de investigacion, varios estudios se han preocupado por investigar
mas acercade lainfluencia de la cafeinaen lamujer y sus procesos reproductivos.

Rossignol, Mackay; Bonnlander y Heinke (1990) investigaron, que el consumo de
cafeina contenido en las bebidas se relaciona fuertemente al predominio del sindrome
premenstrual. Las mujeres que ingieren frecuentemente estas bebidas con cafeina
presentan sintomas premenstruales mas severos.

Fenster (1991) ha dirigido un estudio multicéntrico con 403 mujeres
premenopausicas sanas, destinado a evaluar la funcion menstrual y la ingesta de
cafeina, entre otros factores. Cada una de ellas [levé un diario acerca de sus habitos
cotidianos durante cinco ciclos menstruales y se les tomaron muestras de orina que se
analizaron cada dia.

Seglin observaron los cientificos, la cafeina no influyd en las caracteristicas
generaes de la menstruacion (dolor o cantidad de flujo), sin embargo, notaron que
las gque tomaban muchas bebidas que contenian esta sustancia, unos 300 mg diarios,

tenian una predisposicion doble a tener ciclos menstruales de veinticuatro dias.
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Fenster afirma que “estos hallazgos pueden tener implicaciones en la salud de las
mujeres alargo plazo”.

Segun € periodista Cierco, que citaa cientifico Segal (1999), la cafeina produce
cambios "en cualquier caso, generalmente positivos'. Una amplia gama de estudios
ha investigado los efectos de las bebidas cafeinadas, sobre un numero de factores
reproductivos. Aunque se han reportado algunos resultados negativos, en conjunto
no hay evidencia concluyente de que € consumo moderado de café durante el
embarazo presente alguin peligro para d feto.

En efecto, € Colegio Real de Obstetricia afirma que es perfectamente seguro para
lamujer el consumo de cuatro o cinco tazas de bebidas cafeinadas por dia durante €
embarazo y lalactancia, unarevision afondo de las investigaciones sobre |os efectos
de la cafeina sobre la reproduccién concluye que “no hay alin evidencia de que €
consumo por mujeres embarazadas, a niveles moderados, tenga alguin efecto adverso
discernible sobre sus fetos’ (Leviton, 1988).

Hinds, Tanya, West, Knight, Harland, y Bérbara (1996) sugieren que el consumo
de grandes cantidades de cafeina durante el embarazo, esté asociado al nacimiento de
nifios con bao peso y es especidmente perjudicial para neonatos prematuros.
Igualmente Fenster y Eskénazi (1991) encontraron que € consumo de cafeina
durante el embarazo aumenta el riesgo de retraso en el crecimiento del feto. Otro
estudio sobre este tema, lo elabora dos afios mas tarde € mismo Eskénazi (1993)
donde sostiene gque el consumo de cafeina en mujeres embarazadas, debe reducirse al
minimo ya que existe € riesgo de perder a feto. En especia se debe tener un
profundo cuidado antes del primer trimestre de la gestacion, pues € riesgo aumenta
en un 98%. Una vez superado este tiempo la madre puede tomar dosis bajas, que no
excedan alas dos tazas diarias.

En la ausencia de evidencia definitiva y dado € consumo extendido de bebidas
con cafeina durante € embarazo, se necesita una apreciacion mas global. Al
consumir cafeina e metabolismo se retarda apreciablemente durante el embarazo,
llevando a un levantamiento pronunciado en la concentracion de sangre; los
fumadores tienen un consumo de cafeina més ato, pero un metabolismo mas rapido
produciendo en la sangre concentraciones mas bagjas. Entonces pareceria prudente
reducir el consumo delacafeinay € cigarrillo durante e embarazo.

Contrario alo descrito, |as investigaciones que estudian los efectos de las bebidas

cafeinadas sobre la concepciéon y la fertilidad en humanos no han encontrado
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evidencia convincente sobre efectos adversos de la cafeina.  Los autores de un
pequefio estudio, e cual incluia 104 mujeres, sugirieron que € consumo de bebidas
cafeinadas puede reducir la posibilidad de concepcion de una mujer (Wilcox, 1988).
Sin embargo, los autores también comentaron que la asociacion pudo haber sido un
accidente experimental ya que e estudio no fue especificamente disefiado para
investigar los efectos de la cafeina sobre la fertilidad. Estos resultados no han sido
comprobados por estudios considerablemente mayores de tres mil (Joesoef, 1990) y
diez mil mujeres, los cuales no encontraron relacion aguna entre el consumo de
bebidas cafeinadas y €l tiempo para concebir (Olsen, 1991).

Con respecto al desarrollo durante la infancia y los efectos del consumo de café
en nifios, las investigaciones sefidlan que no se ha demostrado que € consumo de
bebidas cafeinadas durante el embarazo esté relacionado con €l desarrollo fisico o del
comportamiento de |os nifios a través de sus tempranos afios de escolaridad.

Los resultados de un estudio a lo largo de siete afios demostraron que no hay
relacion entre e consumo de cafeina durante el embarazo y € tamafio y peso del
bebé a nacer y a los siete afios de edad, con los resultados de las pruebas de
coeficiente intelectual. Igualmente, se sefiala que 10s nifios no son mas sensibles a
los efectos potenciales de la cafeina que los adultos, pues, por lo general, la cafeina
es eliminada del cuerpo dos veces més rapido en |os nifios que en los adultos.

Por otro lado Rivenes, Backerman y Miller (1997) afirman que e consumo de
cafeina en los nifios es raro, pues tiene consecuencias graves ya que el infante
convulsiona, se muestra irritable y con taquicardia, este cuadro corresponde a una
ingestion potencial de 600 mg, donde lo aceptable es 125 mg/kg, de cafeina. Caudle
y Bell (2000) sefialaron que € consumo de cereales ricos en cafeina actlan como
diurético en nifios dependiendo de la cantidad y tipo de cereal consumidos, aungue
no estimulael sistema nervioso central.

A través de la historia se han desarrollado investigaciones sobre el efecto de la
cafeina en diferentes enfermedades. Es asi como Josefson (2000) estudio la cafeinay
su relacion con @ Parkinson, encontrando que la cafeina disminuye € riesgo de
contraer laenfermedad. En este estudio, se demostré que |os sujetos que no bebieron
café tenian tres veces més probabilidad de desarrollar la enfermedad de Parkinson,
gue los bebedores de café. Los no bebedores tenian un riesgo cinco veces mayor
cuando se les compar6 con aquellos que bebieron 28 onzas (827 ml) o mas de una

tazade café a dia.
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Ross, Abbott, Petrovitch, Morens, Grandinetti, Tung, Tafer, Masaki, Blanchette,
Curb, Popper, & White (2000) exploraron la relacion del consumo de la cafeina en
personas con riesgo de contraer la enfermedad de Parkinson, encontraron que €l
consumo de cafeina se asocia de manera significativa con una menor posibilidad de
contraer esta enfermedad y estos datos estén relacionados a consumo de cafeinay no
a otros nutrientes contenidos en e café. Asi mismo un estudio publicado en € The
Journa of the American Association, encontré que las personas que no toman café
tienen una probabilidad cinco veces mayor de desarrollar la enfermedad de Parkinson
gue aquellos que consumen cuatro o cinco tazas de café diario (1999). Unateoria es
que los niveles de dopamina pueden ser mayores en muchos consumidores de café y
en la enfermedad de Parkinson los niveles de esta son muy bgjos, los niveles méas
atos pueden tener mas tendencias adictivas, 1o que puede llevar @ mayor consumo
de café.

Con relacién a las enfermedades cardiovasculares la gran mayoria de las
investigaciones cientificas no encuentran un enlace entre estas y € consumo de
cafeina. Sin embargo un estudio a gran escala concluyd que los consumidores de
café eran menos propensos a morir de una enfermedad cardiaca, mientras que los
consumidores de té, a pesar de sus propiedades antioxidantes, eran mas propensos a
desarrollar la enfermedad.

La Asociacion Naciona de Consumo de café de los Estados Unidos sefid 6 que la
mayoria de las investigaciones cientificas realizadas no apoyan la relacion causa
efecto entre e consumo de café y las enfermedades cardiacas, la evaluacion més
vélida proviene de | os estudios sobre evoluciones futuras.

Por gemplo, en & Estudio Framingham, |os resultados de un seguimiento de doce
anos fueron publicados en 1974 en The New England Journa of Medicine, en el que
se estudio € consumo de café en relacion con la enfermedad cardiaca, coronaria
total, la antigua pectoris, € infarto de miocardio, la muerte repentina y la muerte por
cualquier causa, los autores concluyeron gque los datos presentados no respaldaban la
hipétesis de que € consumo de café estuviera cuantitativa o cualitativamente
relacionado con el desarrolloinicia de las manifestaciones de la arteriosclerosis.

El informe completo de 1989 del Consgjo Naciona de Investigacion sobre Dietay
Salud declard: "la evidencia que relaciona el consumo del café con € riesgo de
enfermedades coronarias del corazon es débil e inconsistente’. El estudio

Framingham (1989) sobre el Corazdn, declar6 que después de examinar todos los
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enlaces potenciales entre € consumo de café y las enfermedades cardiovasculares,
"no existia un efecto nocivo o benéfico del consumo del café’. Un estudio de la
Universidad de Hardvard (1990) confirmd este reporte, concluyendo que el consumo
de cafeina “no aumenta de manera apreciable € riesgo de enfermedades coronarias
del corazén o apoplgjias’. Finamente, una reciente revision de los estudios sobre €
consumo de cafeina equivalente a cinco a seis tazas de café diarias, no incrementd la
frecuencia de severidad de arritmias cardiacas. Deigua forma, en la mayoria de los
estudios no se ha demostrado ninguna asociacion entre beber café y € infarto del
miocardio.

Ademés, la investigacion que se realizo con pacientes que se recuperaban de un
infarto del miocardio demostré que después de que los pacientes hospitalizados
recibieron 300 mg, la “cafeina no aument6 la frecuencia ni la gravedad de las
arritmias ventriculares’. Sin embargo, es posible que las personas sensibles a la
cafeina experimenten arritmias después de consumir bebidas que la contengan.

Siguiendo con el temade la cafeinay su relacion con las diferentes enfermedades,
se puede ver através de algunas investigaciones que la cafeina eleva tempora mente
la presion sanguinea en los no consumidores, su elevacion es efectivamente menor
gue la ocasionada por las actividades normales diarias. Se ha demostrado en estudios
recientes que € sistema organico se adapta rapidamente a aza de presién
relacionada con la cafeina.

Un estudio realizado en 1986 en 6600 personas con una amplia gama de niveles
de presion sanguinea y més o menos bebedores de café, indico que “el consumo de
café... no demostré ningunarelacion con la presion arterial ata’. Después de revisar
los resultados de 17 estudios, los cientificos reportaron en los Archivos de Medicina
Interna que €l café, e téy otras bebidas con cafeina no provocan ningln incremento
persistente en la presion sanguinea.

Algunos individuos sensibles ala cafeina pueden experimentar una elevacion muy
leve y de corta duracion en la presion sanguinea, que por 1o general no dura més de
agunas horas. Los estudios muestran que cuaquier elevacion en la presion
sanguinea es menor ala experimentada normalmente cuando se suben escaleras.

Otra de las enfermedades estudiadas con relacion a la cafeina es el cancer, estas
investigaciones han reportado que no hay evidencia concluyente de que la cafeina
sea un factor de riesgo para el desarrollo de cancer en e hombre. De hecho, las guias

sobre dieta, nutricion y cancer publicadas por |a Sociedad Americana de Cancer (The
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Work Study Group on Diet, Nutrition and Cancer, 1991) no han encontrado
evidencia para no recomendar su consumo moderado. La especulacion de que la
cafeina podria plantear un posible riesgo de cancer no ha sido confirmada por las
investigaciones cientificas.

Dos estudios recientes con una gran cantidad de personas en Noruega (16000) y
en Hawaii (7350) no descubrieron ninguna relacion entre el consumo de café y €
riesgo de cancer.

Esto confirma la anterior postura de la Sociedad Norteamericana del Céncer, que
declard: "la informacion disponible no sugiere una recomendacion contra € uso
moderado del café. No existen indicios de que la cafeina, un componente natural
tanto del café como del té, sea un factor de riesgo en el cancer humano".

Todos los estudios clinicos a la fecha sugieren que € consumo de cafeina no
incrementa el riesgo del cancer de pecho. Los investigadores, después de un examen
mundia de cien mil fallecimientos provocados por cancer de pecho, concluyeron que
los datos no respaldaban una asociacion entre el consumo de cafeinay € desarrollo
del céncer. La investigacion también mostré que e consumo de cafeina no se
relaciona con e desarrollo de enfermedades fibroquisticas del pecho (FBD), una
condicién que presenta protuberancias fibrosas benignas en € pecho.

Tanto e Consgo de la Asociacion Médica Norteamericana de Asuntos Cientificos
como € Instituto Nacional del Cancer han publicado reportes que declaran que no
existe una asociacion entre el consumo de cafeinay laincidenciade FBD.

En 1997, e Ingtituto Americano de Investigaciones sobre e Cancer, y la
Fundacién Mundial de Investigaciones de Café, publicé € mas completo estudio de
evidencia cientifica sobre cancer y dietas desde el reporte publicado por la Academia
Naciona de Ciencias en 1982. El informe, en inglés "Food, Nutrition and the
Prevention of Cancer: A Globa Perspective, 1997", concluye que "el consumo
regular de café y/o té no tiene relacion alguna con e riesgo de contraer cancer”.

Seglin un informe del Instituto de Investigacion Biotecnoldgica de Montreal, €
café puede ayudar a prevenir € cancer. Los encargados del experimento alimentaron
a un grupo de hamsters de formas diferentes; unos no variaron su aimentacion
habitual, a otros se les dio un 15 % de café tostado, otro grupo tomo un 13 % de café
tostado y desgrasado y, finalmente, € resto de roedores ingirié un 2 % de aceite

procedente de los granos del café.
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Todos los animales fueron expuestos a agentes cancerigenos durante periodos
prolongados, cada una de las dietas que contenian café redujeron los tumores. Los
autores sefialan a respecto que “los hallazgos confirman que el tueste no anula la
actividad anticancerosa de café en grano”. Otros trabgjos han concluido que € café
es un potente inhibidor del cancer de colon, aunque € mecanismo de actuacion alin
no esta claro.

Con respecto a la cafeina y a sistema digestivo se sefidla que aunque
popularmente se cree que e café y la cafeina pueden causar indigestion, no hay
evidencia definitiva de como puede suceder esto. Algunas personas reportan
sensaciones temporales de acidez después de tomar café, pero este problema no
afecta alamayoriade lapoblaciéon. Factores de la dieta, tales como ingerir comidas
condimentadas, puede llevar atener sensaciones de acidez en personas sensibles.

El posible mecanismo por € cual los alimentos o bebidas como €l café pueden
inducir a la acidez seria un incremento en la secreciéon de acidos géastricos, o una
reduccion de la presion en € esfinter esofagico inferior la cual normalmente impide
d reflujo de contenido &cido del estdbmago en e esdfago. Sin embargo las
investigaciones en esta area han estado lejos de ser concluyentes.

Otra investigacion sugiere que la acidez asociada con € consumo de café esta
probablemente més relacionada con la procedencia de la comida que con un efecto
del café por si mismo. En una prueba estandar de comida, se observo una
disminucion en la presion del esfinter sin variaciones posteriores después de
consumir café, mientras que durante e ayuno no hubo efectos sobre la presién del
esfinter o € reflujo &cido (Salmon, 1981).

Experimentalmente la cafeina puede incrementar la secrecion de écidos gastricos,
pero los resultados de los estudios sobre los efectos del café cafeinado han estado
lgjos de ser concluyentes y han fallado en proporcionar evidencia definitiva para un
efecto causal del café sobre la acidez. Algunas investigaciones sugieren que
administrar café tibio estimula la secrecién géstrica (Salmon, 1986), mientras
estudios posteriores demuestran que la produccion géstrica incrementa después de
consumir dos tazas de café regular o descafeinado (Acquaviva, 1986).

Otras bebidas tales como refrescos carbonatados, té, leche y cerveza también
estimulan la secrecién géstrica (Mc Arthur, 1982). Contrariamente otros estudios no
han encontrado efectos del café sobre ésta. En un ensayo se encontré que las

personas sensibles a café secretan menos &cido gastrico que los individuos no
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sintométicos (Cohen, 1981), sugiriendo que la acidez inducida por café no es debida
alaproduccion excesiva de écido gastrico.

Por otra parte, se ha comprobado que € café, cafeinado o descafeinado, ayuda a
prevenir laformacion de calculos renales. Dos estudios de diez afios entre hombres y
mujeres encontraron gque quienes toman sdlo una taza de café cafeinado a dia
reducen el riesgo de desarrollar calculos en un 10 %, mientras que € café
descafeinado mostr6é una reduccion del 9%. La cafeina entonces podria detener la
formacion de cél culos mediante e incremento de la produccion de orina.

Con respecto a las enfermedades respiratorias , la cafeina ha sido extensamente
conocida como ayuda para los asméticos y muchas personas han encontrado que €
consumo regular de café ayuda en ataques moderados, cientificamente esto ha sido
sustentado por dos grandes estudios realizados en Estados Unidos e Itaia (Schwartz,
1992; Pagano, 1988) donde € consumo de tres 0 més tazas de café por dia
demuestran una reducida prevalecia de asma, pareciendo ser ésta la dosis
relacionada.

Posteriormente se demostr6 mejoria de la funcion de ventilacién en la
brancoconstriccion inducida por eercicio (Kivity, 1990) pero se requirieron
aproximadamente seis tazas de café, en este contexto los autores no encontraron
problemas con la tolerancia a esta dosis. Estos hallazgos apoyaron € consumo de
café como medio para minimizar el ataque de asma bronquial, especialmente cuando
es consumido regularmente, aunque algunos autores no han podido reproducir estos
efectos. Los neumdlogos estan informados de que es prudente recomendar la
suspension de cafeina de la dieta por o menos cuatro horas antes de pruebas de
desafio bronquial (Henderson, 1993).

Otra de las &reas investigadas por los estudiosos del tema, se refiere a las
enfermedades como la osteoporosis, causante de la degeneracion del hueso. Los
estudios dedicados a la relacion osteoporosis-consumo de café han obtenido algunos
resultados variados, pero puede concluirse en conjunto, que € consumo moderado de
cafeina no es un factor de riesgo importante para la osteoporosis (Paganini-Hill,
1991).

Teniendo en cuenta el anterior acercamiento a las enfermedades que se relacionan
con el consumo de cafeina, se ha podido establecer |os efectos negativos y positivos
de esta sustancia, lo cua conlleva ha aumentar o disminuir su consumo, segun €l

grado de sensibilidad que presente el individuo.
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S bien es evidente la importancia de la incidencia de la cafeina en algunas
enfermedades también es cierto que esta sustancia colabora en el aumento del
desempefio fisico, Preboth (2000) demostr6 que la cafeina aumenta los niveles de
resistencia en el gjercicio aerébico, al ingerirla una hora antes de la accion, ya que
mejora el funcionamiento fisico a corto plazo. Otra investigacion realizada por
Costill (1999) encontro que la ingestion de la cafeina estimularia la movilizacion de
las grasas, durante el gjercicio fisico, |0 que favorece el desempefio.

En otra investigacion realizada por Jacobson (1989) sostiene que la cafeina se
relaciona intensamente con el gercicio ya que aumenta la estimulacion del sistema
nervioso central, disminuye el umbral contréctil de los mulsculos, y aumenta la
movilizacién de acidos grasos de la sangre. En otra investigacion realizada por Dodd
y Et (1993) se afirma que a largo plazo, la cafeina puede aumentar la resistencia.
Parece bastante probable, segin se desprende de un andlisis de las propiedades
bioquimicas, que gerce efectos positivos en la fatiga a corto plazo y en la fibra
muscular en el gercicio de intensidad elevada y corta duracion. La cafeina también
incrementa la produccion de catecolaminas en el plasma que permiten al cuerpo
adaptarse a la tensién originada por e gercicio fisico. La produccion de
catecolaminas probablemente resulte, a su vez, en una mayor disponibilidad de los
acidos grasos libres como substratos musculares durante el gercicio, de forma que
preserva el glucogeno.

La cafeina puede aumentar la capacidad de contraccion del musculo, no tiene
efectos ergogénicos en el gercicio intenso de poca duracion, pero puede retardar €
agotamiento. También mejora e rendimiento y la resistencia durante una actividad
prolongada de intensidad sub-méxima. El hecho de preservar glucogeno, como
consecuencia del ritmo de lalipdlisis, puede retardar €l agotamiento.

Ademés, la cafeina tiene un efecto diurético, qué puede robar a cuerpo
suministro de agua, que es tan esencial durante condiciones de humedad y calor.

Como se puede observar en las anteriores investigaciones es muy importante
resaltar la accion de la cafeina en el desempefio fisico, ya que ella aumenta los
niveles de resistencia en actividades que exijan esfuerzo muscular.

Para iniciar un estudio relacionado entre los beneficios de consumir cafeinay €l
aprendizaje, en una primerainstancia se debe hablar del aprendizaje y algunos de los
principales componentes que lo integran asi como las investigaciones que se han

realizado en humanos y en animales, ya que los investigadores pueden controlar las
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experiencias previas de los mismos, asi como los factores internogexternos que
influyen en el aprendizaje y en laretencion durante el experimento, todo esto con una
precision imposible de lograr con los humanos. La conducta animal no se complica
con los procesos linglisticos, que tienen un papel destacado en ciertas clases de
conducta humana. Otra ventaja importante del empleo de animales es que en la
investigacion con gente, e experimentador tiene que asegurarse de que las acciones
de los participantes no se rijan por sus esfuerzos de agradarle o desagradarle. No es
probable que tales factores determinen lo que |os ratones o demas animales hagan en
un experimento.

Fernstrom (2001) sefialo que la cafeina mejora la actuacion mental a través de un
efecto especifico en la cognicion, optimizando la atencion (por g emplo, actuando
como un estimulante). Varias pruebas de funcion cognoscitiva fueron mejoradas
notablemente por la administracion de cafeina. Segal (1999) reitera que la cafeina
produce cambios, generalmente positivos; desde hace afios estudia los cambios que
la cafeina produce en las estructuras de las células cerebrales. Donde explica que las
espinas dendriticas, que se extienden desde el cuerpo central a las neuronas,
contienen almacenes de calcio que pueden ser expulsados a espacio intercelular una
vez expuestas a la cafeina.  Se cree que dichos depdsitos de calcio juegan un papel
regulador en la transmision de sefidles en el cerebro, pues la liberacion del calcio
inducida por la cafeina, provoca una rapida y significativa multiplicacion de las
espinas dendriticas existentes en e hipocampo, una regién clave del cerebro para el
aprendizaje y la memoria. No solo la cafeina provoca un incremento de hasta € 33
% en el tamafno de las espinas dendriticas, sino que lleva consigo la creacion de
nuevas espinas. Mas aln, aumenta la densidad de espinas ya existentes y la del gadez
de las dendritas.

El efecto que produce la cafeina es notablemente opuesto, a glutamato, que
permite la afluencia de calcio en grandes cantidades desde fuera de las células y
provoca que las espinas dendriticas se encojan. No se puede asegurar que los efectos
de la cafeina en el aprendizaje estén directamente ligados a |l os efectos de las espinas
dendriticas. Esta demostrado que la cafeina produce diversos efectos en el cerebro,
como por gemplo, un incremento en la atencion que favorece, a su vez, a la
memoria.

Seglin estudios realizados se ha demostrado que un consumo de cafeina

equivaente a la cantidad encontrada en dos tazas de café mejora la atencion e
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incrementa la concentracion.  Hasenfratz (1991) sefida que la cafeina puede
incrementar la velocidad de procesamiento de la informacion en un 10% y Smith
(1990) indica que una taza de café regular (cafeinado) después del almuerzo ayuda a
contrarrestar la normal “depresion post-almuerzo” manteniendo la atenciéon. Las
investigaciones de Armaud (1993) también han demostrado que un par de tazas de
café megioran la concentracion y atencidon durante los turnos nocturnos de trabajo
(Walsh, 1990).

Se usan estimulantes como la cafeina y nicotina a diario, debido a que se piensa
gue €ellos reducen la fatiga y refuerzan la concentracion, aparte de la aceptacion y
connotacion social que poseen. También dicen que la cafeina es un estimulante
eficaz, pues normalmente se le atribuye el disminuir la inquietud, intranquilidad, e
incrementar la atencion.

Si seinvestiga la supervivencia con el factor de laadenosinaen €l aprendizajey la
memoria se hace evidente gque la cafeina estimula el sistema nervioso central; pues
recientes investigaciones han demostrado que la cafeina en moderadas dosis acentla
la capacidad de estar alerta, generando motivacion y concentracion. Ademas se ha
encontrado que podria mantener con energia a las personas que no hayan dormido
por 48 horas.

En cuanto a las propiedades de la cafeina para aumentar la concentracion y la
atencidn, se ha encontrado que su mecanismo de accion primario como estimulante
del sistema nervioso central, esta relacionado con su propiedad antagonica de la
adenosina, aunque tal vez otros efectos fisioldgicos menores también han sido
revisados (Biaggioni, 1991, pég.: 588-593; Kaplan, 1992, pag.: 145-153; Arnaud,
1993, capitulo 3; Daly, 1993, capitulo 4 y Bétting, 1985, capitulo 15).

Estudios adicionales (Béttig & Buzzy,1986) encuentran que la cafeina ayuda a
mejorar € rendimiento en la concentracion (independientemente del grado de fatiga)
y mejora el desempefio de participantes sometidos a pruebas estandar de vigilanciay
tiempos de reaccion, dando lugar a un incremento en € vigor, alertay eficienciay a
una disminucion de los niveles de depresion y ansiedad. Recientemente € andlisis
delos datos del “Informe de Salud y Estilo de Vida’ encontré que, especialmente en
bebedores de café, se producialamejoriaen e rendimiento lo que se relacionaba con
el hecho de que la cafeina no declina con su consumo regular. Podemos concluir que
dentro del proceso de aprendizaje, la concentracion es fundamental para la memoria

y por lotanto para que laretencién de lainformacién sea mas efectiva.
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Autores como Klein (1997) definen € aprendizaje como un proceso basado en la
experiencia gue produce un cambio relativamente permanente en la conducta, que no
se debe a un estado transitorio, la maduracion o a tendencias de respuesta innatas.
Lorenz (1950) y Tinbergen & Van (1947) resdtan los aspectos innatos de la
conducta.

Para estos et6logos, existe una fuerza interna especifica (energia especifica de la
accion) para cada instinto. La acumulaciéon de energia interna motiva la conducta
apetitiva, la cua continlia hasta que se encuentra con una sefial ambiental especifica
denominada estimulo sefid. Sin embargo, €l sistema ingtintivo no es rigido; a veces,
la experiencia puede modificar los estimulos desencadenadores y/o la conducta
instintiva.  Segln Lorenz (1950), esta capacidad de adaptacion o aprendizagje esta
programada en la estructura genética y clasifica la sensibilizacién y la habituacién
como las tareas mas primitivas de aprendizaje, y define la habituacion como una
disminucion en la respuesta ante un estimulo debido a la experiencia repetida con
este estimul o.

Por el contrario, la sensibilizacion es un incremento de la relacion ante un
estimulo. Groves y Thompson (1970) sugieren que la habituacién se debe a una
discriminacion en la capacidad del estimulo para provocar la respuesta (reflgo
innato), mientras que la sensibilizacion seria un aumento de la tendencia a responder
ante cualquier estimulo (sistema nervioso central).

Cohen (1981) define € aprendizaje complejo como aprendizgje compuesto de
respuestas diversas y variadas, integradas en una secuencia refinada ininterrumpida.
El aprendizaje complgo ocurre en circunstancias relativamente complicadas, a
diferencia del aprendizagje compuesto de respuestas homogéneas simples, € cual
ocurre en circunstancias con bajo nivel de complicacion, (condicionamiento clasico y
operante).

El aprendizaje complejo es mas evidente en los animales superiores de la escala
filogenética Dado que se pueden mantener los méas estrictos controles en €
laboratorio, los estudios del aprendizaje complgjo en ratas blancas y animales
similares, con laberintos y aparatos de “opciones’. ES por esta razon que las
investigaciones de las bases neurofisiolégicas de la memoria y de las teorias de la
memoria estan basadas, en su mayoria, sobre investigaciones con animales.

El aprendizaje complgo es parcidmente una funcién de la magnitud del

reforzamiento; las recompensas mas grandes (0 castigos) generalmente proporcionan



Cafeinay Aprendizaje 34

adquisiciones més rgpidas. Clayton (1964) demostré este principio con un laberinto
en T y tres grupos de ratas hambrienta (recompensando con bolitas de comida,
cuatro, dos y una respectivamente); las curvas de aprendizaje muestran la adquisicion
mas rapida para €l grupo con la recompensa mas grande y la adquisicion més lenta
parael grupo con larecompensa més pequefia.

Sin embargo, a medida que la magnitud del reforzamiento es mayor, tiene un
efecto cada vez menor sobre el aprendizaje; € aprovechamiento méaximo se presenta
entre reforzamiento de cero, y un aprovechamiento minimo entre reforzamientos
considerables (de este modo los reforzamientos grandes, aungue diferentes, tienen
efectos casi equivalentes).

El aprendizaje completo es una funcion de la demora del reforzamiento; cuando
mas corto sea €l intervalo de tiempo entre la respuesta y la recompensa (0 castigo),
mas répida es la adquisicion del aprendizaje. Grice (1965) demostré este principio
con un aparato discriminativo. Cada una de las ratas hambrientas sel eccionaba uno
de los dos compartimentos paralelos de discriminacion, se dirigian hacia €
comportamiento de demora de color neutra y finamente entraban al
comportamiento de meta (reforzamiento), donde enseguida de una respuesta correcta
se reforzaba a la rata con comida. Los seis grupos de ratas tuvieron demoras
diferentes. Las curvas de aprendizaje resultantes muestran la adquisicion mas rgpida
para e grupo con menor retardo y la adquisicién mas lenta para €l grupo con €
retardo mayor.

En generd, la literatura describe dos tipos de aprendizaje complejo habitos
motores con énfasis en respuestas musculares y hébitos sensoriales con énfasis en
estimulos sensorides. Toda tarea de aprendizaje comprende habitos motores y
habitos sensoriales, pero los instrumentos de laboratorio estéan disefiados para
enfatizar uno u otro. En su intento de anaizar los complgos procesos del
aprendizaje motor en los animales, se ha utilizado € laberinto. Laberintos
intrincados con su dificil arquitectura con su red interna de callguelas que se
interconectan, sus pasgjesy sus callgjones sin salida o cul-de-sacs.

En losinicios de lainvestigacién conductual, Robert M Y erkes y John B. Watson
(1911) llegaron a la conclusion de que las ratas eran incapaces de aprendizaje de
discriminacion; ellos estaban equivocados pues afios después, Lashley (1943-1926)
mostré lagenial comprensién stbita (insight).
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La eficiencia de aprendizaje de un anima depende en gran parte de diversas
variables de aprendizagje internas y externas poco constantes. Parala adquisicion del
aprendizaje complegjo son fundamentales cuatro variables (1) motivos, (2) sefiades
perceptuales, (3) respuestas y (4) reforzamientos (recompensas o castigos) asi que, si
algunas de estas esté totalmente ausente, no habré aprendizaje.

Miller (1958) presenta las definiciones de las cuatro variables fundamentales del
aprendizaje: (1) Un motivo es un estado energizante derivado de una necesidad
interna, que impulsa a animal hacia la actividad dirigida a un reforzamiento
especifico. Generamente los animales son motivados por motivos primarios 0 no
aprendidos.  (2) Una sefial perceptual es el estimulo que proporciona informacion
del medio externo por medio de los sentidos. (3) Una respuesta es un movimiento
muscular (o glandular) o secuencia de movimientos (actos), que hace € animal con
referenciaalasituacion total. 'Y, (4) un reforzamiento sigue y fortalece la frecuencia
de las respuestas correctas del animal (recompensa) o sigue y debilita la frecuencia
de las respuestas incorrectas del anima (castigo); el reforzamiento debe
complementar al motivo.

En una situacion de aprendizaje, las respuestas iniciales de un animal dependen, en
parte, de sus tendencias innatas, no aprendidas. sus respuestas no son totalmente
azarosas. Se han catalogado muchas de las predicciones conductuaes de las ratas
durante su aprendizaje en los laberintos entre ellas la oscilacion centrifuga,
orientacion hacialameta, y |a preferencia hacia cierta orientacion.

En una secuencia en serie aprendida de forma incompleta, las respuestas del
animal son emitidas més rdpidamente en la porcion fina de la secuencia (més
cercana a la meta) y en formas més lenta en la porcion inicial de la secuencia (més
lgjana de la meta); durante € aprendizaje complego, la velocidad de la respuesta
aumenta en forma progresiva (desde el principio hasta el final) y de este modo se
exhibe un gradiente o meta.

Bennett, Diamond, Krech y Rosenzweig (1964), en un experimento realizado con
tres grupos de ratas macho demostraron que € aprendizaje realmente altera la
guimicade las células del cerebroy € peso de estas.

Al sacrificar alas ratas, examinandolas y analizando sus cerebros, tanto quimicos
como anatomistas, encontraron unay otra vez que € aprendizagje incrementa el tota
de acetilcolina y acetilcolinesterasa en la corteza y € peso y grosor del tegjido
cortical.
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La acetilcolina es una sustancia quimica que se forma en la sinapsis neurona
permitiendo €l paso de los impulsos de una neurona a la siguiente. Esta modificacion
quimica de la sinapsis que resulta del aprendizgje sugiere que las huellas de la
memoria forman una red de circuitos neuronales, donde los impulsos vigian de una
célulaalaotra

El aumento del peso cortical, que también resulta del aprendizaje, sugiere que las
huellas de la memoria a macenada estan relacionadas a la formacion de proteinas (el
tejido nervioso es proteinico). Por lo tanto, la sintesis de la proteina parece estar
relacionada con €l aprendizaje.

Las bases genéticas del aprendizaje complejo en animales se deben analizar desde
cuando Vries y Correns (1900), redescubrieron las leyes de la herencia de Menddl,
los hombres de ciencia deseaban saber s las leyes también predecian la adquisicién
de rasgos psi col 6gicos, especialmente la habilidad para aprender.

Tryon (1940) en una serie de experimentos ampliamente conocidos, que se
prolongaron por mas de once afos, crid castas de ratas listas (que aprendian los
laberintos répidamente) y ratas tontas (que aprendian |os laberintos en forma lenta);
se demostré que la capacidad para aprender los laberintos es hereditaria.  Esta
capacidad se transfiere por medio de multiples factores involucrando varios genes
recesivos y dominantes, y no por la smple ley de la herencia mendeliana. Los
experimentos de crianza alin no han revelado la naturaleza precisa de este gran
numero de factores.

De igual forma, la busgueda de las huellas de la memoria en € cerebro hacia la
estructura molecular de los &cidos nucleicos (el desoxirribonucleico o DNA gque se
encuentra solamente en e nicleo de las células) y € ribonucleico o RNA (que se
encuentraen e nucleo de lacélulay rodeando € citoplasma).

Cuando los bioquimicos, de una manera astuta, expusieron la intrincada estructura
molecular del DNA y RNA (y la sintesis subsecuente de proteinas de RNA) para €l
amacenamiento y transmisién de la informacion hereditaria, los psicobidlogos
trataron arduamente de descubrir un paralelo y relacionar la estructura molecular de
los acidos ribonucleico y desoxirribonucleico (y también la sintesis subsecuente de
proteinas de RNA) para el amacenamiento de lainformacién adquirida o aprendida.

Algunos experimentos reportan relacion experimental directa entre e RNA y €
aprendizaje. Babich y sus colegas (1965) entrenaron a unas ratas a aproximadamente

una taza de comida cuando escuchaban un click, extrgjeron e RNA del cerebro de
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estas ratas y se lo inyectaron en las cavidades del cuerpo de unas ratas nuevas que no
habian sido entrenadas.

Los investigadores observaron que las ratas a las cuales se habia inyectado,
también se aproximaban a la taza de comida en el momento en que oian € click sin
haber sido entrenadas; €l aprendizaje se habia transferido mediante la traslacion del
RNA. Hydén y Egyhézi (1962) entrenaron unas ratas a eecutar una tarea de
balanceo, extrajeron el RNA de su tegjido nervioso y lo compararon con € RNA de
unas ratas no entrenadas.

Estos investigadores observaron un incremento en la proporcién de
adeninaluracil, eso es, un incremento en € nuimero de bases de adenina y un
decremento en € numero de bases de uracil (la base de RNA no tiene bases
acopladas); el aprendizaje sustrajo y agrego bases alamoléculadel RNA.

Agranoff (1967) demostrd que las sustancias inhiben la sintesis de las proteinas
(como la puromicina) también afectan la funcion de amacenamiento de la memoria.
Sin embargo, este experimento no demuestra en forma definitiva que la memoria
tenga aguna relacion con la sintesis de proteinas, simplemente revela que cualquier
inferencia con la produccion de proteinas (la funcion basica de todos los tegjidos
vivos) también infiere en laretencion del aprendizaje.

Hill (1963) investigo e aprendizaje con un laberinto Unico en su género con cuatro
puntos de eleccion. Sus resultados experimentales mostraron que en los primeros
diez ensayos, las ratas cometieron menos errores en e cuarto punto de eleccion
(Ultimo).

El aprendizaje complejo depende de la distribucién de la préctica de |a respuesta;
es una funcion de (1) € nimero de ensayo por sesion de aprendizaje y (2) lalongitud
de intervalo de descanso entre cada uno de los pares de sesiones de aprendizaje. A
menor nimero de ensayos de sesiones de aprendizaje, menor era € numero de
ensayos para aprender y, por |o tanto, més eficiente el proceso de aprendizaje.

Lashley (1943) demostré este principio usando un laberinto rectangular y dos
grupos de ratas hambrientas; a primer grupo se le dieron dos ensayos diarios y estos
aprendieron en un promedio de 21 ensayos (en 10.5 dias) y € segundo grupo tuvo 10
ensayos diarios y aprendié completamente en un promedio de 52 ensayos (en 5.2
dias). Notese que en primer grupo de ratas aprendié més eficientemente, alin cuando

tardo més.
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Ademés hay un intervalo de descanso Optimo para € aprendizaje maés eficiente
(manteniendo constante el nimero de sesiones de aprendizaje). Warden (1923)
demostré este principio con un laberinto rectangular y cinco grupos de ratas
hambrientas, todos los grupos tuvieron tres ensayos por sesion de aprendizaje; los
grupos tuvieron diferentes intervalos de descanso entre cada sesién y se concluyo
que € intervalo de descanso 6ptimo para e aprendizaje es aproximadamente de doce
horas; los interval os de descanso més cortos conducen a un aprendizaje mas rapido,
pero los intervalos més largos son perjudiciales supuestamente porque € aprendizaje
compleg o de los animales se altera por muchos factores durante los periodos largos.

El aprendizaje complejo depende de la uniforme continuidad de las respuestas; es
una funcion del método de conjunto (la practica desde € principio hasta € fina sin
interrupciones) o € método en partes (la practica en segmentos individuales,
aprendiendo cada parte por separado y finamente combinando los segmentos para
formar un todo).

Casi siempre & método de conjunto es el mas efectivo. Hanawalt (1931) obtuvo
estas conclusiones experimentales con un complicado laberinto compuesto de cuatro
sub-laberintos, y dos grupos de ratas hambrientas. El primer grupo aprendié el
laberinto completo, desde € principio hasta € final. El segundo grupo aprendio los
cuatros sub-laberintos, uno después de otro y posteriormente, cuando ya se habian
aprendido los sub-laberintos, “reaprendieron” € laberinto completo. El primer grupo
tuvo una g ecucion superior y aprendio arededor de un 30% mas rapido.

Un aprendizgje encubierto o aprendizaje latente puede ocurrir en ausencia de
reforzamiento proporcionado por € experimentador (encontraste con € aprendizaje
observado generamente, aprendizaje manifiesto o aprendizaje de e€ecucion).
Blodgett (1949) descubrié este principio con un laberinto miltiple en T y tres grupos
de ratas hambrientas.

El aprendizaje previo puede ayudar al nuevo aprendizaje (transferencia positiva),
de modo que € animal aprenda la tarea nueva a mayor velocidad. Sin embargo, un
aprendizaje previo puede obstaculizar el nuevo aprendizaje (transferencia negativa),
de modo que & anima aprenda la nueva tarea con menor velocidad, el aprendizaje de
latarea anterior provoca € aprendizaje méas lento de la nuevatarea.

A continuacion se presentan algunos de los experimentos que revelan la naturaleza

de la transferenciaz La transferencia positiva, que se presenta después de un
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aprendizaje complgo, se ha medido en forma efectiva por € método de estimulos
equivaentesy con € aparato de discriminacion de Lashley (1929).

La transferencia negativa, después del aprendizaje complejo, se ha medido por el
método de los estimulos antagonicos y con € aparato de discriminaciéon de Munn
(1931).Después de que una rata hambrienta ha aprendido una discriminacion
(aproximandose a estimulo positivo para obtener comidayy retirdndose para evitar un
toque), se castigaba a anima por aproximarse a estimulo que anteriormente era
positivo (ahora negativo) y se le recompensaba por aproximarse al estimulo
anteriormente negativo (ahora positivo); bajo estas condiciones, € aprendizaje previo
interfirié severamente con la adquisicion de un nuevo aprendizgje.

Munn (1931) demostrd, en la forma inequivoca, |a transferencia negativa con uno
de los estimulos gjemplo. Entreno a unas ratas a discriminar entre un triangulo
positivo con la punta haciaarribay un triangulo negativa, con la punta hacia abajo; €
aprendizaje se llevo a cabo en ochenta ensayos. Cuando Munn (1931) invirtio los
estimulos (reforzando la respuesta al tridngulo con la punta hacia abajo y castigando
la respuesta al triangulo con la punta hacia arriba (a pesar de los severos togues, €
animal continud respondiendo a tridngulo con la punta hacia arriba durante ciento
sesenta ensayos, muchos més de los que fueron necesarios para € aprendizaje
original de ladiscriminacién invertida.

En efecto, los animales necesitaron desaparecer e aprendizgje antiguo antes de
gue pudieran adquirir e nuevo. Las condiciones para la transferencia positiva, y
negativa pueden ser opuestas. La transferencia positiva ocurre cuando el animal
emite la misma respuesta para estimulos similares. Hay transferencia cuando €
animal emite la misma respuesta para estimulos disimiles. Y transferencia negativa,
cuando el animal emite respuestas antagonicas para los mismos estimul os.

Con respecto a la retencion del aprendizaje complejo en animales se debe sefiaar
gque el aprendizaje no es permanente, porque se disipa y decae. Estudios han
definido la retencion como la porcion del aprendizaje que es conservada por €
animal, y e olvido como la porcién del aprendizaje que no es retenida por €;
aprendizaje menos olvido, igual aretencién. A continuacion se describen algunos de
los experimentos que revelan la naturaleza de laretencion y dedl olvido.

El aprendizaje se destruye con e paso del tiempo, en € periodo posterior a la
adquisicion del aprendizaje se disminuye la retencion incrementandose e olvido.

Bunch (1941) registro la funcion retencion-olvido por el método de ahorro con cinco
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grupos de ratas blancas que aprendieron a nadar en un laberinto multiple en T, lleno
de agua, para obtener la recompensa de descansar en una cgja-meta seca. El primer
grupo reaprendio el laberinto después de catorce dias, e segundo después de treinta
dias, el tercero después de sesenta dias, € cuarto después de noventadiasy € quinto
después de ciento veinte dias.

Los grupos sucesivos, con intervalos de tiempo cada vez méas largos entre
aprendizaje y aprendizaje, mostraron una disminucion cada vez mayor en la
retencién, e incrementos en € olvido; la mayor cantidad de olvido se presento
inicialmente después del aprendizaje, y la menor cantidad conforme incrementada el
tiempo; las ratas retenian cierto aprendizaje alin después de ciento veinte dias.

Diversos estudios han propuesto la doctrina de inhibicién retroactiva que €
desgaste del aprendizaje no es causado por € mero paso del tiempo, sino mas bien
por la actividad del animal después del aprendizaje; desde este punto de vista, €
olvido no es simplemente la pérdida de las huellas del aprendizaje antiguo, Sino méas
bien la destruccion de dichas huellas por la conducta del animal, siguiendo el
aprendizaje.

Lashley (1931), ha proporcionado evidencia casi indiscutible de que e cerebro del
anima que esté aprendiendo funciona como una totalidad organica unitaria, simple
(cuyas neuronas separadas estan organizadas en una complegja red de trabgjo
integrada, sin componentes individuales significativos). Y no como una coleccién de
areas adyacentes pero distintas (cuyas neuronas separadas estan reunidas en areas
simples,

En diferentes investigaciones (1931 y 1963) Los principales hallazgos de Lashley
fueron : (1) la destruccion cortical reduce tanto la habilidad de la rata no entrenada
para adquirir €l aprendizaje en € laberinto, como la habilidad de las ratas entrenadas
pararetener € aprendizaje en €l laberinto. (2) la reduccion en ambos casos es mayor
para los laberintos dificiles. (3) Lareduccion en ambos casos esta sujeta al principio
de la accion masiva del cerebro, que consiste en que la retencion o adquisicion del
aprendizaje es proporciona a la cantidad de destruccion. Y, (4) en ambos casos, la
reduccién esta sujeta a principio de equipotencialidad cerebral, que consiste en que
la retencion o adquisicion del aprendizaje es independiente de la localizacion de la
extirpacion.

Dos estudios posteriores, realizados por Lashley (1938) en sus ultimos afios,

apoyan draméticamente esta posicion relacionada a la unidad y equivaencia del
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aprendizaje en e cerebro. Establecié que una minima porcién, cuaquiera que
guedara, de la corteza visua de larata (donde las fibras Opticas se proyectan haciala
corteza) era suficiente para el aprendizaje de discriminacion visual.

Ademés, demostré que la corteza visua es un instrumento tanto en la retencién
como en la vision. Ratas ciegas, a las cuales se les habia destruido los ojos y la
corteza visual, mostraron una pérdida diez veces mayor del aprendizaje en
laberinto, que ratas ciegas a las cuales se les habia destruido 1os 0jos, pero tenian
intacta la corteza visual; la corteza visual, con todas las demas areas corticales, juega
un papel en e aprendizagje.

Sperry (1964) y sus estudiantes han demostrado que animales con e cerebro
seccionado (incluyendo gatos, monos, chimpancés y hombres) aprenden la
discriminacion como s tuvieran los cerebros separados. Estos psicobidlogos han
investigado la interaccion de las dos mitades separadas del cerebro durante €
aprendizaje; debido a que € cerebro es simétrico, cada segmento es una contraparte o
imagen y semejanza del otro.

Sin embargo, las mitades cerebrales no son independientes, dado que estén unidas
e intercomunicadas tanto por e tallo del sistema nervioso central, como por una
formidable red nerviosa, e cuerpo calloso.

Considerando los variados y extremadamente potentes efectos de la cafeina, y su
uso extensivo atodas las clases sociales, quizas algun dia se considere la restriccién
mas general de su consumo como un inicio a la atencién sanitaria preventiva.
Ciertamente, aumentar la educacion publica para ayudar al reconocimiento de las
sustancias frecuentemente consumidas y socialmente aceptables como € té, café,
alcohol y tabaco, ayudaria a publico a “distinguir entre los tipos y patrones de
consumo de drogas psicoactivas que son apropiados e incluso beneficiosos, y los
otrostiposy patrones que son nocivos’ (Glass, 1994, pag.: 1065).

Teniendo en cuenta | os resultados de | as investigaci ones estudi adas anteriormente,
es muy importante destacar su relevancia dentro de lavida del ser humano, ya que
con esta informacién se puede prestar mas atencion a nivel de consumo de cafeinay
la accion que realiza en el organismo. De esta manera es importante introducirnos
profundamente en € tema del aprendizaje y su relacion con la cafeina, -contenido
gue nos ocupa en € presente proyecto-. Haciendo precision en este punto, se puede

pasar aidentificar € problema de la siguiente manera.
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Problema

¢Cua es lainfluencia de la cafeina suministrada oramente (200 Mg/kg) en la

retencion de un aprendizaje espacial inicial y en la adquisicidn de nueva informacion

en ratones machos y hembras?

Objetivos

Objetivo General

Observar la influencia de la cafeina suministrada oralmente en dosis de 200

Mg/kg en la retencién de un aprendizaje espacia inicia y la adquisicion de nueva

informacion en ratones machos y hembras.

Objetivos Especificos

Determinar la adquisicion de un aprendizaje espacia inicial y su retencion
después de administrarse cafeina oralmente (200 Mg/kg) teniendo en cuenta
la latencia de salida, velocidad, excretas, frecuencia de aciertos y errores en
ratones machos y hembras.

Evaluar la adquisicion de nueva informacién después de administrarse a los
sujetos cafeina oramente (200 Mg/kg) por medio de parametros como: la
latencia de salida, velocidad, excretas, frecuencia de aciertos y de errores en
ratones machos y hembras.

Andizar laretencion del aprendizaje espacial inicia en e grupo control y en
el que se administro cafeina en dosis orales de 200 Mg/kg, registrando la
latencia de salida, velocidad, excretas, frecuencia de aciertos y de errores en
ratones machos y hembras.

Observar la gecucion del grupo después de administrarse la cafeina en dosis
orales de 200 Mg/kg y del grupo control en la adquisicion de nueva
informacion, teniendo en cuenta parametros como la latencia de sdida,
velocidad, excretas, frecuencia de aciertos y de errores en ratones machos y
hembras.

Analizar laretencion de aprendizaje en machos y hembras entre |os grupos de
tratamiento.

Formular conclusiones que permitan continuar ampliando la linea de

investigacion del aprendizaje.
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Justificacion

El aprendizaje es una capacidad fundamental parala supervivencia, ya que las
estructuras genéticas se encuentran programadas dando la habilidad a sujeto para
adaptarse a medio mediante, € aprendizaje y la retencién de mecanismos que
minimicen € riesgo de muerte o extincion, permitiendo de esta forma la
conservacion de la especie. Por lo tanto, € aprendizaje se constituye como una
capacidad determinante para la vida y una funcién bésica subyacente a toda la
actividad de los animales, independientemente de su posicion dentro de la escala
filogenética, ya que esta capacidad tiene una importancia fundamental debido a la
gran versatilidad de aprendizaje ala que la especie esta expuesta.

Por tal motivo el conocimiento de sustancias que lo faciliten, se constituye
como una de las metas mas claras de las ciencias de la salud, ya que mediante € uso
de modelos animaes se quiere establecer los posibles efectos que produce €
consumo de la cafeina en la retencion y adquisicion del aprendizaje. El
conocimiento de lafisiologia del aprendizaje puede rendir importantes dividendos en
d tratamiento del aprendizaje y las perturbaciones de lamemoriay se apoya también
en gran medida en las investigaciones con animales. Las investigaciones fisiol 6gicas
detalladas no pueden llevarse a cabo con la gente. Los estudios conductuales del
aprendizaje animal son un requisito ineludible para cualquier investigacion sobre la
fisiologia del aprendizaje en los animales.

Se necesitan métodos experimentales para investigar € aprendizgje. Los métodos
experimentales hacen posible atribuir la adquisicibn de nuevas conductas a
experiencias previas particulares. Ta control experimenta de la experiencia pasada
no puede lograrse con el mismo grado de precision en estudios con participantes
humanos como en estudios con animales de laboratorio. Redlizar este tipo de
investigaciones permite contraponer 1os resultados obtenidos en el laboratorio con la
manera como es utilizada la cafeina por los humanos, por esto en e presente estudio
se redliza una administracion via oral, la cua depende del consumo voluntario, ya
gue de esta manera es ingerida por € ser humano. Teniendo en cuenta que la dosis
mas alta para € organismo de los ratones corresponde a 150 mg/kg, la dosis
determinada para este estudio es de 200 mg/kg, debido a que por via ord las
encimas del organismo degradan los componentes de la cafeina haciendo que

disminuya sus efectos.
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Lo anterior permite la formulacién de postulados y conclusiones que contribuyan al
desarrollo, entendimiento y megjoramiento del &rea basicaen a linea de investigacion

del aprendizaje.

Hipotesis

Si la administracion oral de cafeina de 200 mg/kg tiene un efecto sobre €
aprendizaje en ratones machos y hembras, entonces se encontraran diferencias
significativas en las pardmetros Latencia, tiempo meta, Velocidad, Creces, Errores 'y
Aciertos del aprendizaje en relacion con las dosis administradas 'y e grupo control.

Si la administracion oral aguda y cronica de cafeina de 200 mg/kg tienen un
efecto sobre el aprendizaje espacial en ratones machos y hembras, entonces se
encontraran diferencias significativas en los pardmetros de dichas conductas con
relacion alas fases de administracion (aguda o cronica), asi como sus cambios.

Variables
Variables Independientes
Droga. Entendida como la cantidad de cafeina (200 mg/Kg) disponible en un
bebedero instalado en la cgja donde habitaba cada sujeto (ratones machos y hembras
delacepaCh7).
Forma de Administracion. Oral voluntaria, Entendida como e ndmero de
administraciones de la sustancia antes de la observacion (consumo agudo: una sola
administracion; administracion cronica: ocho dias consecutivos)
Variable Dependiente
Aprendizage, dividido en sus dos procesos fundamentales como son la adquisicion y
laretencion.
Pardmetros del aprendizaje: latencia (L) definida como € tiempo que emplea en salir
e ratén del primer cuadrante del laberinto; tiempo a la meta (TM) corresponde al
tiempo total que emplea e raton en tomar la comida; velocidad (V) es el numero de
cruces X 15 cm /tiempo a la meta; Cruces (C) definidos como € numero de
desplazamientos entre los cuadrantes del laberinto; frecuencia de aciertos (A)
definidos como € logro de la tarea (llegar @ cuadrante meta y tomar la comida);
Numero de errores (E) entendidos como los regresos y las sdlidas del camino;
excretas (EX) definidas como € bolo fecal.
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El control de Variables contempl6 diferentes aspectos tanto del procedimiento como

del sujeto y los experimentadores, aspectos que se muestran y describen en las tablas

siguientes.

Tabla4

Delos SQujetos

Que Como Porque

Cepa Se seleccionaron ratones de Ya que esta cepa posee

la cepa C57 caracteristicas genéticas
especiales que permiten
tener reacciones diferentes
frente ala sustancia.

Edad Todos los sujetos tenian Serequieren sujetos jovenes
cinco semanas de nacidos a y completamente sanos ya
iniciar el estudio. que la sustancia actla

diferente segin la edad,
siendo hipo o hiper sensible
alasustancia

Sexo Los sujetos se dividieron en Debido a la variacion
machos y hembras hormonal entre machos y

hembras, pueden
presentarse diferencias
significativas frente d
aprendizaje.

Peso 30+5 gms a inicio del Porque la administracion de
estudio la sustancia se hace en

relacion con € volumen /

peso.
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Que Como Porque

Temperatura Se utilizd6 una temperatura Los animales deben
ambiental de 205 grados en permanecer en un ambiente
d laboratorio. constante de temperatura y

humedad. Temperaturas muy
altas 0 muy bajas pueden ser
nocivas paralos sujetos.

Luz Se usb un ciclo invertido de El ciclo de actividad de los
luz / oscuridad de 12/12 ratones es mayor en la
horas. oscuridad.

Lugar Todos los sujetos Para mantener condiciones

permanecieron en & mismo

sitio de observacion.

constantes de ruido, e

interferencias ambientales.

De los Experimentadores.

Que

Como

Paraque

Experimentadores

Utilizaron siempre  bata
blanca dentro ddl |aboratorio,

evitaron el uso de lociones y

Para permitir la habituacion
de

experimentadores, y evitar

los sujetos a los

/ o perfumes. gue olores fuertes interfieran
Los experimentadores fueron en la eecucion de los
los mismos a lo largo de ratones.
todo e estudio.

Control “doble ciego” Sistema de doble ciego Para  evitar que €
mediante e cual los conocimiento de la dosis

observadores no conocian la
dosis que estaban aplicando
a cada grupo de sujetos.

especifica aplicada a cada
ratdén modificara € registro
en e momento de la
observaciéon y de esta forma

se sesgaran |os resultados.
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Método
Disefio
La presente investigacion es un disefio experimental con grupo control, que
correspondi6 a siguiente esquema
Tabla5

Disefio de la Investigacion

A GE Machos-Hembras EAzl X ORAzl1 - EAz2 ORAZ2

A GC Machos- Hembras EAz1 X ORAz1 - EAZz2 ORAZ2

A: Aleatorizacion, GE: Grupo Experimental (cafeina 10 y 20 Mg/kg), GC: Grupo
Control (Solucién salina a 0.09%), X: Dosis administradas, EAz1: Entrenamiento
aprendizaje inicial, EAz2: Entrenamiento en la adquisicion del aprendizaje dos,
ORAz1: Observacion retencion del aprendizaje inicia, OAz2: Observacion
retencion del aprendizaje dos.

Qujetos

Se utilizaron 40 ratones de la cepa C57 traidos del ICA y con un peso de 35 +
5 gramos. El grupo estuvo conformado por 20 machos y 20 hembras, asignados a
grupo control y experimental por medio de la Aleatorizacion antes de iniciar
cualquier procedimiento.
[nstrumentos

Se utilizaron para € estudio, un laberinto multiple de 3x 3, cronometro,
bebederosy ladroga: Cafeinaen dosis de 200 Mg/kg, / café descafeinado.
Procedimiento

El grupo de 40 ratones estuvo conformado por 20 machos y 20 hembras que
inicialmente se moldearon en un aprendizaje espacial (AZ1), € cual se evalud por
medio de la latencia de salida (L), tiempo en llegar a la meta (TM), cruces (C),
velocidad (V), nimero de errores (E) y aciertos (A) ademés de las excretas (EX) en
cinco minutos. Posteriormente se dividieron aeatoriamente en dos grupos (uno
experimental y uno control), contando cada grupo con 10 machos y 10 hembras, a
cada grupo se le instalo un bebedero en la cgja hogar, con € fin de permitir € libre
consumo de los sujetos. Los liquidos disponibles fueron los siguientes: (1) cafeina
oral 200 Mg/kg, (2) café descafeinado.
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Cada grupo recibié diariamente la sustancia por ocho dias, se observo la
retencion del aprendizaje inicia individualmente teniendo en cuenta latencia de
salida, tiempo meta, velocidad, nimero de errores y aciertos ademas de las excretas
en cinco minutos. Se entreno nuevamente a grupo de sujetos en e segundo
aprendizaje y se evalud teniendo en cuenta latencia de salida, tiempo meta,
velocidad, nimero de errores y aciertos ademas de las excretas durante cinco
minutos.

Consider aciones Eticas

En la investigacion con animales se deben adoptar normas que permitan un
manejo responsable y cuidadoso de los mismos, por parte del investigador, con el
objeto de minimizar la incomodidad que se les pueda causar, atendiendo siempre €
bienestar de los animales de estudio, centrados en el hecho de dar un trato lo mas
humanamente posible a sujetos que estan de una forma u otra contribuyendo con €
avance del conocimiento humano. y teniendo siempre en cuenta que no puede
obtenerse informacion sobre e aprendizaje y comportamientos normales en animales
enfermos y aterrorizados. Es por €lo que los investigadores del aprendizaje animal
deben garantizar el bienestar de sus animales para obtener datos cientificos Utiles.
Toda vez que unas condiciones optimas, de los sujetos de estudio permitiran un
beneficio mutuo en la investigacion y mantener unos principios éticos y claros que
permitan continuar con este tipo de estudios.

Resultados

Las diferentes fases del aprendizaje determinados en el presente estudio como
adquisicion del primer aprendizaje (AZ1), reforzamiento del primer aprendizaje
(RAZ1), recordatorio del primer aprendizaje (RCAZ1), retencion del primer
aprendizaje (RETAZ1), adquisicion del segundo aprendizaje (AZ2), reforzamiento
del segundo aprendizaje (RAZ2) y retencién del segundo aprendizaje (RETAZ?2), se
estudiaron por medio del andlisis de varianza de medidas repetidas, de igual forma se
estudiaron las diferencias por grupo y por genero.

A continuacion se presenta la media y la desviacion estandar de los diversos
pardmetros del aprendizaje observados, se incluye F y la probabilidad (p)
anicamente en los datos donde se obtuvieron diferencias significativas, asi mismo las

graficas correspondientes a estas diferencias.
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Tabla6
Mediay desviacion estandar de la adquisicion del primer aprendizaje
GRUPO PRE-CONTROL GRUPO PRE-EXPERIMENTAL
AZ1 HEMBRAS MACHOS TOTAL HEMBRAS MACHOS TOTAL F p
X+S XS XzS X+S XS XzS
L  5612£5693  6248+6202  593+50321  477,3t4843  967,2+130008 7232+1066 - -
4680,9 +
TM 4291,2+ 39195 4822,3+5576,2 4556,8+4802,6 4367,06+5052,7 4994 + 4584,7 4810,3 - -
V.  34%19 42+ 32 38+26 46+ 32 68+214 57+152 - -
C 914+65 12,0+ 12,9 10,5+ 10,2 10,7+ 12,5 11,8+115 11,28+ 12 - -
EX 01£06 0001 008+ 04 01+03 03+08 02+06 .-
E 08+13 10+£18 09+15 0,8+1,70 1,02+14 09+15 - -
A 0901 1+0 09+01 09+0,1 1+0 09+01 - -

Nota: Latenciay tiempo meta expresados en centésimas de segundo

Como se puede apreciar en el primer aprendizaje no se encontraron diferencias
significativas en los parametros de Latencia (L), Tiempo meta (TM), Velocidad (V),
Cruces (C), Excretas (EX), Errores (E) y aciertos (A) entre e grupo control y
experimental, ni entre machos y hembras, ya que durante esta fase no se suministro
cafeinaen ninguno de los grupos, por |o tanto, no se esperaban diferencias.
Tabla7

Media y desviacion estandar del reforzamiento del primer aprendizaje

GRUPO PRE-CONTROL GRUPO PRE-EXPERIMENTAL
RAZL HEMBRAS  MACHOS  TOTAL HEMBRAS  MACHOS  TOTAL F p
X+S XtS X+S X+S X+S X+S X+S

L 8756+13847 6135+701,7 7445+1100  527+7878 5188+464,7 5229+6435 - -
TM  41556+3707,1 3305+39387 37303+38202 4442,8+34399 24834+2206 3463,1+30669 *518 0,029
v 31+16 43+23 37+21 33+16 43+23 38+2 *7,11 0011
c 7359 72458 72458 8353 6351 7353 - -
EX 0205 01+03 01+04 0,06+ 0,3 004+01  005+072 *4,02 005
E 07+1 05+09 06+09 08+11 04+1 06+1 - -

A 09+01 1%0 09+01 1£0 1%0 1£0 - -

* Significacion con un alfa 0.05

Se encontré una disminucién significativa en e tiempo que emplearon los machos
del grupo experimental, parallegar alameta, en relacion con las hembras (ver figura
3); igualmente se observaron diferencias significativas por genero en la velocidad,
que fue mayor entre los machos (ver figura 4). También se apreciaron diferencias
significativas en las excretas por grupo, existiendo menor cantidad de excretas en €

grupo a que posteriormente se le administraria cafeina. (ver figura5)
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Figura 3.. Tiempo meta, en centésimas de segundo, de los machosy las hembras.

Velocidad

Hembras Machos

Figura 4.. Velocidad, expresada en cnvsg de los machos y las hembras.
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Figura 5. Excretas de los grupos pre- control y pre- experimental.

En los demés pardmetros del aprendizaje no se encontraron diferencias significativas.
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Tabla8
Observacion del recordatorio del primer aprendizaje

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
RCAZ1 HEMBRAS  MACHOS TOTAL HEMBRAS MACHOS TOTAL F p
XtS XS XtS XtS XtS XtS XtS
L 7051+12531 3035+1929  504,3+9145  4843+5358  6814+11211 5828+8797 - -
TM 6134545988 4404,4+49492 5269,5+5534,1 206344+ 18756 31389+3696,1 2601,1+2966,8 *9,5 0,004
v 36+23 46+26 41425 48+21 47+44 48+34 - -
c 11,8+109 10,6+ 10 11,2+ 10,4 5+29 53+3 52+3 *24,4 0.00
EX 0,06 +0,3 05+14 02#1 03+1 0,1£05 02+08 *5,05 0,031
E 11+15 09+14 1+15 01£05 03+0,7 0,24+ 0,6 *18,3 0.00
A 09+£0,2 09+£0.2 09+0,2 1+0 1+0 10 - -

* p< 0.05

En € recordatorio del primer aprendizaje (RCAZ1) se encontraron diferencias
importantes en el tiempo meta (ver figura 6) en los cruces (ver figura 7), y en los
errores (figura 8) siendo menores en el grupo experimental. En cuanto a las excretas
se observaron diferencias de genero, donde |os machos presentaron mayores excretas

(figura 9).
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Figura 6. Tiempo meta, expresado en centésimas de segundo, del grupo control y e grupo que
consumio cafeina.
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Figura 7. Cruces en |los grupos de tratamiento.
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Figura 8. Errores en los grupos de tratamiento.
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Grupo Control

Grupo Control

Grupo Experimental

.

Grupo Experimental

0

Hembras

Figura 9. Excretas en machosy hembras.

Tabla9

Machos

Mediasy desviacion de la retencion del primer aprendizaje
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GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
RETAZL HEMBRAS MACHOS TOTAL HEMBRAS MACHOS TOTAL F p
X+S  XtS X+S X+S X+S X+S X+S
L 1605+59,4 161,6+3338  161% 3376 2519+ 2634 991+783 17552047 - -
™ 5022+4822 3003+ 3609,1  40125+42728 231951 18581 20995+ 16482 22095+17131 - -
v 82+28 8+16 81+22 73+31 54+21 63+28 - -
c 27,6+157 14,1+132 208+ 157 10£88 7+59 85%75 - -
EX 07+1 03%06 05+08 00 00 00 - -
E 147+113 7,3+99 11+11 03+0/4 5+25 09+19 - -
A 10 10 10 10 10 10 - -

No se encontraron diferencias significativas en ninguno de los parametros estudiados

(Latencia, tiempo meta, Velocidad, cruces, Excretas, Errores y Aciertos).

Tabla10
Observacion de la adquisicion del segundo aprendizaje

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
AZ2 HEMBRAS MACHOS TOTAL HEMBRAS  MACHOS TOTAL F p
XtS XS XtS XtS XtS XtS XtS
L 8785+14741 911427522 895+21965 3845+534,4 327842991  356,2+4318 - -
TM 2764,6+2581,2 24615+24852 2613+25254 2420+ 21151 26873+ 24409 25536+ 2276,2 - -
V.  37+18 46+25 41+22 55+3 58+31 57+3 *10,6 0,002
C 55%56 57+39 56+35 71+47 8+6,5 75+56 *7,7 0,009
EX 004201 04+21 02+£15 03+0,7 03+1 03+0,9 - -
E 01+04 02+£07 0,2£0,6 0,6+0,9 06+1,1 06+1 *11,9 0,001
A 1%0 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 - -

* Significacién con un alfa de 0.05

En la presente observacién se encontrd una significativa mayor velocidad del

grupo experimental, a lavez se encontré mayores cruces por € grupo experimental y

significativamente mas errores en este grupo.
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Figura 10. Velocidad, expresada en crm/sg, en los grupos de tratamiento.
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Figura 11. Errores en el grupo control y el grupo que consumio cafeina.

Tabla 11

Observacion del reforzamiento del segundo aprendizaje

:
2 J
:
of
0,6 -
0,5 A
04 -
0,3 -
0,2 -
of

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
RAZ2 HEMBRAS MACHOS TOTAL HEMBRAS MACHOS TOTAL F p
X£S X£S X£S X£S X£S XxS

L 9784+ 14033 430+672,7 704,2 1129 431,6 + 498,5 548,1 + 643,7 490,4+576,2 *6,3 0,017
™ 3404,5 + 3144 2215,7+1709,4 2810,1+2587,5 2630,1+1563,7 22751+18184 2452,6+ 1696,6 - -
\% 45+82 52+24 48+6 54+71 63%35 59+5,6 - -
C 65+39 6,1+37 6,3+38 7+4,1 72+54 71+48 - -
EX 01+03 0,06+0,3 0,08+0,3 01+04 0,08+0,3 01+04 - -

E 04+07 05+09 04+08 06+09 0,7+0,9 06+09 - -
A 09+01 1+0 09+0,1 09+0,1 1+0 09+0,1 - -

*Significacion de 0.05
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Se observaron diferencias significativas en la Latencia tanto en grupo como en

genero, siendo menor lalatencia en las hembras del grupo experimental.
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Figura 12. Latencia, expresada en centésimas de segundo, de los grupos de tratamiento en machosy

hembras.

La cafeina disminuy6 significativamente la latencia en las hembras.

Tabla 12
Medias y desviacion estandar de la retencién del segundo aprendizaje

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
RETAZ2 HEMBRAS MACHOS TOTAL HEMBRAS MACHOS TOTAL F P
XS XzS X+S XS X+S XS XS
L 74,2+ 32,6 2041+ 1955 139,1+151,8 724,3+1316,9 355,7+574 540 + 1006,6 *8,8 0,005
™ 950,3+418,4 2031,6 +£ 22235 1490,9 + 1653 2437,8 + 1880  2521,9 + 3467,7 2479,8 + 2715,2 - -
\% 96+16 6,1+13 78+23 6+23 88+8 74+59 - -
C 583 95+6,7 76+6,6 9+42 75+45 82+43 - -
EX 00 00 00 00 04+12 02+0,8 - -
E 22+27 27+41 24+34 04+09 08+12 06+1 *20,4 0
A 1+0 1+£0 1+0 1+0 1+0 1+0 - -

* Significacién de 0.05
Se hallaron diferencias en Latencia siendo significativamente mayor en € grupo
experimental; y en e numero de errores, siendo significativamente menor en € grupo

experimental .
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Figura 13. Latencia, en centésimas de segundo, de los grupos de tratamiento.
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Figura 14. Errores en machosy hembras.
Se encontraron diferencias significativas en algunos de los parametros del
aprendizaje entre @ grupo experimental, el cual consumié cafeinay € grupo control

en e consumo de café descafeinado, diferencias que se analizaran en la discusion.

Tabla13
Observacion del consumo de agua en los ocho dias.

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL

U demann

AGUA HEMBRAS MACHOS TOTAL HEMBRAS MACHOS TOTAL  whitney p

X%S X+S X%S X+S X%S X+S
Dial 0,14+0,13 126+1,18 0,7+10 06+05 149+111 105+09 -2814 0,005
Dia2 0,23+0,18 031+047 02+03 0,2+0,03 0,3+0,2 03+0,1 - -
Dia3 0,78+0,77 047+059 06+06 05+0,1 08+0,7 0,605 - -
Dia4 0,24+0,38 031+0,28 0,2+0,3 0,01+2,1-10 1,02+168 05+12 - -
Dia5 0,2+4,9-09 021+0,11 0,2+0,08 0,4+ 9,9-09 049+033 04%0.22 -3,162 0,002
Dia6 0,04+8,78 0,2+0,17 01+0,1 05+0 047+0,12 04+£0,08 -439% 0,000
Dia7 0,03+0 0,30+ 0,2 016+0,19 0,3+0,06 04+01 03+0,1 -2,517 0,012

Dia8 0,3+35-09 04+03 03+0,2 0,2+ 0,03 035+016 02%0,1 - -
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Se encontraron diferencias significativas por genero en el consumo de agua en los
dias uno, (figura 15) cinco (figura 16) y siete (figura 17) siendo mayor €l consumo en
los machos. Por otra parte se encontraron diferencias estadisticamente significativas

por grupo en € sexto diasiendo mayor para el grupo experimental (figura 18).
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Figura 15. Consumo de agua en hembras y machos en e primer dia de observacion. (u de mann
whitney —2.814, p 0.005).
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Figura 16. Consumo de agua en hembras y machos en € quinto dia de observacion.

Las hembras consumieron menor cantidad de cafeina con relacién alos machos (U
de Mann Whitney = -3,162 - p 0,002).
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Figura 17. Consumo de agua en hembras y machos en e séptimo dia de observacion

Las hembras consumieron menos cafeina que |os machos (U de Mann Whitney -
4,394 — p 0.000).
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Figura 18. Consumo de agua en los grupos de tratami ento.
El grupo experimental consumié mayor cantidad de agua (U de Mann Whitney —
2,517 -p 0,012).

Tabla14
Observacion del consumo de cafeina durante los ocho dias del tratamiento.

GRUPO CONTROL GRUPO EXPERIMENTAL
DESCAFEINADO CAFEINA
U de mann

CAF. HEMBRAS MACHOS TOTAL HEMBRAS MACHOS TOTAL  Whitney p

X+S X+S X+S X+S X+S X+S
Dial 0,57+0,04 0,86+0,7 0,7+05 0,36 + 0,07 0,9+0,57 06+04 -2,965 0,003
Dia2 0,65+ 0,03 1,16+ 0,9 09+0,6 0,48+0,17 055+056 05+04 -3,653 0,000
Dia3 0,76+ 0,09 1,07£ 0,5 09+04 0,452+ 0,24 069+049 05+03 -3,058 0,002
Dia4 0,73+0,04 1,36+ 0,7 1+057 0,2 + 4,9-09 0,34+0,3 027+02 -4,971 0,000
Dia5 0450 0,88+ 0,6 06+04 0,09 + 1,2-09 0,67+05 0,3+04 -3,162 0,002
Dia6 0,4+9,9-09 0,82+04 06+033 0,08+1,7-09 056+022 03%02 -3,559 0,000
Dia7 05+0 1,15+ 0,6 0,8+05 0,2 +4,9-09 0,56 +0,3 0,38+02 -4,852 0,000

Dia8 05+0 113+05 08+04 05+0 103+085 07+064 - -
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Se encontraron diferencias significativas por grupo en el consumo de las bebidas en
los dias uno ( figura 19), dos, (figura 20) tres, (figura21) cuatro (figura 22) y siete
(figura 23) siendo menor en el grupo experimental. Por otra parte se encontraron
diferencias estadisticamente significativas por genero en el quinto y sexto dia siendo

mayor el consumo de cafeina en los machos (figura 24)
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Figura 19. Consumo de bebidas en los grupos de tratamiento en el segundo dia de observacion.

Entre e grupo experimental y e grupo control se encontraron diferencias
significativas siendo menor el consumo del café con cafeina (U de Mann Whitney —
2,965 — p 0,003).
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Figura 20. Observacion del consumo de las bebidas en e segundo dia en |os grupos de tratamiento.

Entre e grupo experimental y e grupo control se encontraron diferencias
significativas siendo menor el consumo del café con cafeina (U de Mann Whitney —
-3,653 - p 0.000)
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Figura 21. Observacion del consumo de cafeina en € tercer dia en los grupos de tratamiento.

Entre e grupo experimental y el grupo control se encontré diferencias significativas
siendo menor e consumo del café con cafeina (U de Mann Whitney -3,058 — p
0.002).
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Figura 22. Observacion del dia cuarto del consumo de la bebida en los grupos de tratamiento.

Entre e grupo experimental y e grupo control se encontrd diferencias
significativas siendo menor e consumo del café con cafeina (U de Mann Whitney -
4,971 — p0.000). Entre & grupo experimental y & grupo control se encontrd
diferencias significativas siendo menor & consumo del café con cafeina (U de Mann
Whitney -4,852 - 0.000).
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Figura 23. Observacion ddl quinto y sexto dia en € consumo de la cafeina en hembras y machos.

Se encontraron diferencias significativas entre el grupo experimental y e grupo
control siendo menor el consumo de café con cafeinaen las hembras.
Discusion

Para evauar los efectos del consumo de cafeina en €l aprendizaje se tuvieron en
cuenta diferentes aspectos del mismo, los cuales se descompusieron en diferentes
fases como la adquisicion y la retencion de esta habilidad de aprender una respuesta
especifica, por esta razon en € presente estudio se tuvieron en cuenta dos
aprendizajes espaciales, el primer aprendizaje consistia en un recorrido hacia la
meta en formade L, y el segundo aprendizaje en un recorrido en L invertida, paralo
cua se tenian en cuenta pardmetros del aprendizaje como latencia (L), tiempo meta
(TM), velocidad (V), aciertos (A), cruces (C), excretas (EX) y errores (E).
Parédmetros que tienen que analizarse en forma rel acionada o interdependiente.

En las fasesiniciales del estudio tales como la adquisicion del primer aprendizaje
(AZ1) no se encontraron diferencias importantes entre los grupos, lo cual permite
establecer posteriormente comparaciones objetivas ya que hasta esta fase no se habia
administrado café con cafeina a los sujetos del presente estudio. Esta fata de
diferencias en esta fase habla de la similitud entre los grupos, lo cual reflgja una
adecuada al eatorizacion y garantiza mayor confiabilidad en los resultados.

En la siguiente fase 0 sea en e reforzamiento del primer aprendizaje (RAZ1), se
encontré un desempefio diferencial en algunos de los parametros, por ggemplo en €
tiempo de llegar a la meta, las hembras fueron mas lentas, parametro que se

correlaciona con velocidad, de donde los machos fueron mas veloces, en cuanto a
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las excretas en € grupo pre- control se observa mayor frecuencia. En esta fase del
estudio las diferencias encontradas entre 10s grupos no se atribuyen a los efectos de
la cafeina, debido a que en esta fase alin no se habia expuesto los grupos a la droga,
sin embargo, € haberlas encontrado marca la pauta sobre las cuales se establecerala
efectividad de las manipulaciones farmacol gicas que se realizaron posteriormente
en este estudio. Las diferencias en la gjecucion encontradas entre las hembras y los
machos de este estudio se corroboran en numerosos estudios, los que resaltan €l
desempefio diferencid genero relacionado, que posiblemente sea genéticamente
determinado.

En la siguiente fase, que es la correspondiente a Recordatorio del Primer
Aprendizge (RCAZ1), alos grupos ya se les habia dejado “ad limitum” e café con
cafeina y € café descafeinado, durante cinco dias y aunque comparado con el
consumo del grupo de café descafeinado, la ingesta fue menor del café con cafeina,
se pueden advertir efectos de esta droga en el menor tiempo meta, numero de cruces
y de errores, lo que puede indicar que la cafeina influyo en el aprendizaje, teniendo
en cuenta que la habian consumido durante cuatro dias consecutivos (aunque en poca
cantidad), lo que quiere decir que la cafeina influyo en la fase de adquisicion debido
a que e reforzamiento, esta incluido dentro de esta misma etapa de aprendizae
espacial, a meorar ciertos parametros como menor tiempo meta, con un menor
numero de cruces, es decir que con € minimo de cruces se llego rapidamente a la
meta |0 que de aguna manera disminuye los errores;, Los sujetos del grupo que
consumiod cafeina (cinco dias de consumo) se destacaron por una mayor adquisicion
del aprendizge. Las diferencias encontradas relacionadas a genero en cuanto a las
excretas (mayor numero de excretas en los machos), se podria relaciona con una
mayor ansiedad en la adquisicion de este aprendizaje, la cua debe presentar unos
niveles dptimos para facilitar €l aprendizaje, 10 que se evidencia en los machos a
obtener mayor velocidad, mayor activacién psicomotora relacionada con los cruces
gue estos tuvieron comparativamente mas en relacion a las hembras. Estas
diferencias entre €l desempefio de machos y hembras se encuentran en todas las
especies y teniendo como base estas diferencias, muchas veces la droga las hace mas
evidentes, por o que generalmente en otros parametros de aprendizaje evaluados.
En este momento del estudio, no se observan efectos notables de la cafeina en €
aprendizaje debido posiblemente a que los sujetos consumieron escasamente el café

con cafeina, por |o tanto los efectos fueron minimos.
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En la retencion del primer aprendizaje (RETAZ1L), octavo dia de posibilidad de
consumo voluntario de la cafeina /café descafeinado, no se encontraron diferencias
significativas en ninguno de estos aspectos evaluados, de tal manera que se puede
decir que la cafeina oral no afectala retencion del aprendizaje espacial, aungue como
el consumo es voluntario posiblemente e sabor amargo de la cafeina no les gusto a
los sujetos y por lo tanto & consumo fue débil.

En la fase de adquisicion del segundo aprendizaje (AZ2) e grupo tratado con
cafeina tuvo mayor velocidad, crucesy errores, pero esto no estuvo relacionado con
e mayor numero de aciertos o de tiempo meta, por lo tanto no se puede atribuir ala
cafeina la mejora en la adquisicion del segundo aprendizaje, sino mas bien €
incremento observado en estos parametros permite determinar los efectos de la
cafeina como estimulante psicomotor, (Battig & Buzzy, 1986) como todas las
metilxantinas; a incrementar la actividad locomotora de estos sujetos, porque
incrementa la velocidad, numero de cruces y de errores.

En € reforzamiento del segundo aprendizaje (RAZ2) se encontr6 que € grupo que
consumi6 cafeina durante ocho dias consecutivos presentaba menor latencia, pero
ningun otro parametro se vio afectado, por lo tanto, no se puede decir que la cafeina
influyo en la adquisicién del segundo aprendizaje de manera positiva o negativa.

En la retencion del segundo aprendizaje (RETAZ2) se encontré mayor latencia y
menor numero de errores en €l grupo de las hembras tratadas con cafeina, esto indica
gue aungue los efectos de la cafeina son débiles en la retencion, debido a que solo
afecta un indice que es e menor numero de errores, los demés pardmetros
permanecen inaterados. Estos resultados, nuevamente corroboran otros estudios que
destacan que los estimulantes y muchas otras drogas presentan mayores alteraciones
en las hembras, como se encuentra en el presente estudio y solo en algunas fases de
la investigacion, estos efectos diferenciales genero/relacionados posiblemente
interacten con €l estrogeno y se corrobora en la clinica, donde las mujeres prefieren
el consumo de estimulantes

En cuanto al consumo, como en € presente estudio se utilizo el paradigma de “la
eleccion libre de dos botellas’, no se podia asegurar un consumo minimo, sino que
este estaba supeditado al sabor y ala preferencia de los sujetos por la bebida, ya que
todos €ellos tenian también agua “ad libitum”, parece ser que aungue tuvo suficiente
endul zante, todavia permanecia € sabor amargo de la cafeina y este no lograba

perderse entre € azlcar que se le colocaba en la bebida. Por esta razén el consumo
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fue minimo como se puede ver en los datos presentados anteriormente y por lo tanto
deigual formasu efecto.

Las diferencias significativas encontradas en el consumo, permiten explicar que
no se halan encontrado las diferencias esperadas entre e primer y segundo
aprendizaje con relacion alos dos grupos. Esta condicion se debe a que el consumo
fue voluntario y no permitid6 una administracion precisa, ya que se pretendid
proporcionar las circunstancias més cercanas a la redidad humana. También se
encontré que las hembras consumieron menor cantidad que los machos, talvez
debido a que los machos estaba en condiciones de aislamiento social y las hembras
Se mantenian en condiciones gregarias de mantenimiento.

El gran aporte del presente estudio es que mediante modelos animales se estudia
la influencia de la cafeina en € aprendizaje, y es la utilizacién de un modelo de
eleccion libre de droga, o sea que simula con mayor efectividad e consumo en
humanos, pero aunque como se habia descrito anteriormente, este modelo se basa en
la preferencia por € sabor de la droga, y a veces este consumo puede ser minimo,
como en €l presente, pero de aguna forma, permite aclarar numerosos aspectos
relacionados con & consumo y sus efectos.

En la presente investigacion se observo una débil influencia de la cafeina en la
adquisicién y en la retencion del aprendizaje espacial, basicamente en las hembras,
pero es importante seguir aclarando mediante este model os, dosis mayores de cafeina
y en diferentes aprendizgjes.

Vale la pena anotar que e presente estudio, es uno de los primeros dentro del
estudio de la cafeina en la universidad de la Sabana, y € primero en utilizar €l
consumo voluntario de cafeina en modelos animales; |o cual implica la continuacion
de las exploraciones de los efectos de esta droga en diferentes aspectos del

aprendizaje.

Conclusiones
Se encontro que e consumo oral de cafeina (200m/kg) influyo levemente en la
adquisicion y en laretencion del aprendizaje de una secuencia espacial, y esta

influencia fue mas evidente en las hembras.
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