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RESUMEN 
 

Introducción: El enlentecimiento cognitivo se considera el signo 
cardinal y más temprano del envejecimiento natural. Sin embargo, los 
resultados reportados denotan ambigüedades en la interpretación 
funcional de su patrón dinámico. Objetivos: Diseñar un procedimiento 
automatizado de evaluación cognitiva que permita la fragmentación 
conductual del tiempo de reacción en sus componentes centrales y 
periféricos (Split Reaction Time Test), y describir los patrones de 
cambio temporal de enlentecimiento cognitivo en los adultos mayores 
durante la ejecución de tareas de procesamiento controlado y automá-
tico. Material y método: 35 adultos mayores sanos fueron compara-
dos con 80 controles jóvenes durante la ejecución de tareas de tiempo 
de reacción discriminativo con demandas crecientes de dificultad 
decisional y exactamente las mismas demandas de respuesta motora. 
Los grupos fueron equiparados en años de escolaridad vencidos, 
rendimiento intelectual y niveles de ansiedad y depresión. Los compo-
nentes centrales y periféricos del tiempo de reacción fueron registrados 
por separado, así como los errores. Resultados: En los adultos mayo-
res se observó un patrón de enlentecimiento caracterizado por la 
intervención de por lo menos dos factores, uno de lentificación general 
aditivo consistente en una reducción exclusiva de la velocidad, y otro 
multiplicativo, relacionado con el procesamiento de la complejidad. 
Conclusiones: La disociación observada sugiere que el enlentecimien-
to cognitivo en los adultos mayores esta modulado por el llamado 
factor general de enlentecimiento que provoca una reducción general 
de la velocidad de procesamiento, y también, probablemente, por un 
segundo factor relacionado con limitaciones en los mecanismos de 
control atencional.  
 
Palabras clave: enlentecimiento cognitivo, dificultad de la tarea, 
tiempo de reacción discriminativo, envejecimiento  
 
ABSTRACT 
 

Introduction: The cognitive slowing is considered the cardinal 
and earliest sign of the natural aging process. However, the reported 
results show certain ambiguity in the functional interpretation of its 
dynamic pattern. Objectives: To design an automated procedure for 
cognitive evaluation to allow the behavior splitting of the reaction time 
in its central and peripheral components (Split Reaction Time Test) 
and describe the patterns of temporal change of cognitive slowing in 
elder individuals during the execution of controlled and automated 
processing tasks. Method: 35 healthy elders were compared with 80 

young controls using several discriminative reaction time tasks of 
increasing demands of decision difficulty and exactly the same de-
mands of motor response. The groups were paired by similar academic 
levels, intellectual performance and anxiety and depression levels. The 
central and peripheral components of the reaction time were recorded 
separately as well as the errors. Results: Elders showed a slowing 
pattern characterized by the interventions of at least two factors, one of 
additive general slowing consisting of an exclusive reduction of speed 
and the other one, multiplicative, related to complexity processing. 
Conclusions: The observed dissociation suggests that the cognitive 
slowing in elders is modulated by the so-called general slowing factor 
that produces a general reduction of the processing speed and also, 
most likely by a second factor related to certain limitations in attention 
control mechanisms. 
 
Keywords: cognitive slowing, task difficulty, discriminative reaction 
time, aging 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 

La mayoría de los datos aportados por la investigación so-
bre la naturaleza y características del enlentecimiento cogniti-
vo (EC) en la tercera edad en las últimas cuatro décadas, indi-
can que este déficit sería comprensible, básicamente, a partir 
de la intervención de un factor único de reducción sistemática 
y progresiva de la velocidad de procesamiento de la informa-
ción que influye en todos los dominios de la actividad cogniti-
va (efecto independiente de la tarea), y que se intensifica mul-
tiplicativamente con el aumento del nivel o grado de compleji-
dad de la tarea (efecto de demandas o de dificultad) 1-6. Al 
mismo tiempo, este enlentecimiento parece no comprometer 
sensiblemente la eficiencia de la actividad de los componentes 
sensoriomotores del tiempo de reacción (TR). Sin embargo, se 
disponen también de hallazgos de diverso tipo que no pueden 
ser explicados inequívocamente por el modelo del llamado 
factor general de enlentecimiento, es decir, apelando única-
mente a la reducción de la velocidad de procesamiento, ni 
atribuyendo el enlentecimiento solo a la lentificación de la 
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velocidad de los procesos decisionales 7. 
Ante todo, se ha reportado enlentecimiento de los compo-

nentes centrales en condiciones de altas demandas de proce-
samiento pero ejecutada sin límites de tiempo 7, es decir, las 
diferencias de velocidad entre adultos mayores (AM) y jóve-
nes han emergido por la sola presencia de demandas de con-
trol. Un resultado como este sugiere que el EC en la tercera 
edad puede ser modulado por más de un factor 8,9. 

Ese otro factor parece asociado principalmente con el in-
cremento de las demandas de procesamiento, y se le ha rela-
cionado con limitaciones en los mecanismos de control aten-
cional encargados de garantizar la activación y coordinación 
de las operaciones computacionales invocadas para la ejecu-
ción de las tareas 10. 

Por otra parte, son numerosos los trabajos que reportan di-
ferencias entre adultos mayores y jóvenes en tareas de tiempo 
de reacción simple (TRS), donde la participación de los com-
ponentes centrales de procesamiento (discriminación, toma de 
decisión, selección de respuesta) es mínima 1,2. 

Asimismo, y en un contexto diferente, existen condiciones 
en las que ni se imponen límites de tiempo a la ejecución, ni la 
tarea contiene demandas de procesamiento, y sin embargo se 
observa, también, enlentecimiento de la velocidad de proce-
samiento en los adultos mayores. Tal es el caso de la llamada 
tarea de tapping libre o espontáneo, donde el sujeto debe eje-
cutar una acción motora única y repetitiva, pero a la frecuencia 
o ritmo preferido 11. 

Estos resultados sugieren, entonces, un modelo de EC me-
nos simple que el propuesto en la hipótesis del factor general 
de velocidad. Tal modelo debe contemplar no solo la interven-
ción de un segundo factor de enlentecimiento, cuya naturaleza 
lo relacionaría con limitaciones en los mecanismos de control, 
sino también, la posibilidad de evaluar su acción bajo condi-
ciones donde las demandas y el efecto de la velocidad puedan 
ser disociados. 

Existe un estudio 12 donde el registro de la velocidad de 
procesamiento de los componentes centrales y periféricos ha 
sido obtenido de forma independiente, y donde las demandas 
de respuesta motora se mantuvieron constantes a través de 
varias tareas de tiempo de reacción discriminativo (TRD). 
Aquí, junto al efecto de lentificación multiplicativa del com-
ponente decisional esperado, se observó un efecto aditivo de la 
edad sobre el componente motor. Un resultado como este 
apunta hacia una disociación entre el enlentecimiento de los 
procesos de discriminación y decisión (multiplicativo) y los de 
activación de respuesta (aditivo o constante). 

Otro grupo de trabajos donde se han empleado indicadores 
psicofisiológicos para estimar la duración de los componentes 
centrales y periféricos del TR en tareas de dificultad creciente 
(latencia de P300 como indicador de velocidad de los procesos 
centrales y sustracción del TR de la P300, como indicador de 
velocidad de los procesos periféricos), han reportado enlente-
cimiento multiplicativo en el componente periférico y ausencia 
de déficit en las operaciones de evaluación del estímulo 1,2. 

Finalmente, el mayor apoyo con que cuenta la conclusión 
de la preservación de los componentes periféricos en el mode-

lo EC correspondiente a la hipótesis del factor general, provie-
ne de la interpretación del intercepto de la función de regresión 
derivada de los BrinleyPlots, cuya validez ha sido objeto de 
reiterado cuestionamiento 13-15. 

Tomados en su conjunto, estos resultados sugieren un pa-
norama más complejo que el que ofrece la hipótesis del factor 
general de velocidad. 

Y es que el EC usualmente se evalúa a partir de la latencia 
del TR total, un agregado de componentes centrales y periféri-
cos. Además, no se emplea ninguna condición que permita 
evaluar la dinámica de los componentes involucrados en las 
tareas, pero sin la presencia de demandas de procesamiento. 

Un enfoque apropiado para abordar estas dos cuestiones es 
la de la fragmentación conductual de TR en sus componentes 
centrales y periféricos durante la ejecución de tareas que im-
pongan demandas de procesamiento creciente a las operacio-
nes decisionales (discriminación y toma de decisión entre 
señales), pero mantengan constantes las demandas de prepara-
ción y ejecución motora (selección de respuesta), de tal mane-
ra que la única urgencia que actúe sobre la ejecución de res-
puesta sea la de su activación. 

Técnicas de este tipo cuentan con cierta tradición en el es-
tudio de la velocidad de procesamiento 16-18. Sin embargo, 
factores como la tendencia de los adultos mayores a adoptar 
estrategias conservadoras de respuesta: “negociar” velocidad 
por precisión 1 y la corrección en línea del error 19, pueden 
resultar un gravamen extra al acto motor. 

De acuerdo con estos presupuestos, el presente experimen-
to tiene como objetivos: primero, diseñar un procedimiento 
automatizado de evaluación cognitiva que permita la fragmen-
tación conductual del TR en sus componentes centrales y 
periféricos, y segundo, describir los patrones de cambio tem-
poral de EC en los adultos mayores en los componentes cen-
trales y periféricos durante la ejecución de una tarea de proce-
samiento controlado con demandas crecientes de dificultad 
decisional y exactamente las mismas demandas de respuesta 
motora, y durante la ejecución de una tarea de procesamiento 
automático. 

En consonancia con las evidencias descritas, se formulan 
las siguientes conjeturas: primero, bajo condiciones de proce-
samiento controlado, el efecto del enlentecimiento de los 
componentes centrales tendrá un carácter multiplicativo que 
puede extenderse a los componentes postdecisionales, y se-
gundo, bajo condiciones de procesamiento automático los 
componentes periféricos mostrarán una reducción generaliza-
da de la velocidad de una magnitud probablemente uniforme. 
 
MATERIAL Y MÉTODO 
 
Muestra  
 

115 sujetos sanos, 35 adultos mayores y 80 controles 
jóvenes, reclutados en los municipios de La Lisa, Arroyo 
Naranjo y Boyeros, de la ciudad de La Habana, Cuba, 
participaron en este estudio. Todos pertenecían al sexo 
masculino, así se controló la variabilidad intersexo en la 
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emisión de los tiempos de reacción. 
Los mismos  fueron seleccionados a partir de los si-

guientes criterios de inclusión: edad, entre 25 y 35 los jóve-
nes y 65 o más los adultos mayores; puntuaciones dentro de 
límites normales en las siguientes pruebas: 
 
• Escala autoaplicada de depresión de Zung 20 administrada 

a los jóvenes. 
• Escala de depresión geriátrica de Yesavage21 administra-

da a los adultos mayores. 
• Escala de Cattell para la determinación de la ansiedad 22.  
• Subpruebas de vocabulario y diseño de bloques de la 

escala de inteligencia para adultos de Wechsler 23. 
• Coeficiente de inteligencia (CI) estimado a partir de las 

subpruebas anteriores 
• Prueba de acentuación de palabras (PAP) 24. 
 

Los años de escolaridad vencidos fueron recogidos adi-
cionalmente. 

Una evaluación de la historia clínica y una entrevista 
inicial permitió excluir a aquellos individuos con antece-
dentes o presencia de alteraciones psiquiátricas o neuroló-
gicas, abuso de alcohol, psicofármacos u otras drogas. 

Todos los sujetos poseían visión normal o corregida. 
Como resultado del proceso de selección, siete adultos 

mayores fueron descartados por presentar limitaciones 
motoras en los miembros superiores, lo que les dificultaba 
la ejecución prolongada de la tarea.  
 
Diseño y administración de las tareas 
 

Se emplearon tres tareas de TRD de tipo odd-ball de di-
ficultad cognitiva creciente y con exactamente las mismas 
demandas de producción de respuesta.  

Los estímulos estaban conformados por tres parejas de 
cuadrados blancos con líneas negras paralelas insertadas. 
Un cuadrado blanco con 17 líneas negras horizontales fue 
usado como estímulo frecuente en las tres tareas. En la 
primera tarea (TRD1), el estímulo infrecuente consistió en 
un cuadrado blanco con seis líneas negras verticales. En la 
segunda tarea (TRD2), el estímulo infrecuente consistió en 
un cuadrado blanco con 13 líneas negras horizontales. En la 
tercera tarea (TRD3), el estímulo infrecuente consistió en 
un cuadrado blanco con 15 líneas negras horizontales. La 
diferencia de orientación y el número de líneas determina-
ron tres niveles progresivos de dificultad de discriminación 
de la misma naturaleza perceptual. Emplear estímulos de 
este tipo garantiza que el cambio en las demandas de pro-
cesamiento tenga un carácter estrictamente cuantitativo y 
no provoque la intervención de otras operaciones cogniti-
vas. Adicionalmente, con el estímulo frecuente como “di-
ana”, los sujetos ejecutaron una tarea de TRS.  

Los estímulos fueron presentados en el centro de un ví-
deo monitor (el sujeto permanecía aproximadamente a 1,25 
m de la pantalla), abarcando un ángulo visual de 5 grados 
durante 2 segundos y contra un fondo negro. Para cada 

tarea, la probabilidad de aparición de cada tipo de estímulo, 
frecuente e infrecuente, fue de 70 y 30 %, respectivamente. 
La secuencia de estímulos en cada tarea fue suministrada al 
azar, con la restricción de que no más de dos estímulos 
infrecuentes aparecieran sucesivamente (un programa 
controlaba las series).  

El orden de presentación de las tareas fue balanceado a 
través de los sujetos de tal modo que cada tarea fue ejecu-
tada, aproximadamente, el mismo número de veces en cada 
uno de los tres órdenes posibles. El orden de asignación de 
las teclas a cada tipo de estímulo también fue balanceado. 

Los sujetos debían responder presionando una tecla pa-
ra cada estímulo infrecuente y otra para el frecuente, usan-
do el dedo índice de su mano preferida.  

Cada ensayo fue precedido por una señal pre-estímulo 
de duración variable (entre 1 000 y 2 500 ms).  

Cada sujeto ejecutó un bloque de 300 ensayos para ca-
da tarea. Entre bloques recibieron un descanso de cinco 
minutos. Antes del comienzo de cada tarea, la pareja de 
estímulos correspondiente les fue mostrada hasta que decla-
raran que podían discriminarlos con precisión. 

Al inicio de cada sesión de trabajo, cada sujeto ejecutó 
200 ensayos de entrenamiento usando dos cuadrados colo-
reados de azul y amarillo como estímulos (50 % de proba-
bilidades para la ocurrencia de cada respuesta) y presenta-
dos bajo las mismas condiciones que las tareas del experi-
mento. Esto aseguró que cualquier diferencia entre los 
grupos que se observó en los componentes del TR no pudo 
ser atribuida a la adquisición de la destreza para desempe-
ñarse.  

Se asumió como criterio de recorte suprimir todas aque-
llas respuestas que excedieran en 3 desviaciones estándar el 
valor de la media individual del promedio del TR en las 
tres tareas. Adicionalmente, con vistas a eliminar las res-
puestas provocadas por adivinaciones y anticipaciones, 
toda respuesta que resultara inferior a 250 ms fue eliminada 
de las series de datos correspondientes al TC y al TME. 
Para el TMo se empleó un punto de corte de 150 ms. 

Cada sesión duraba aproximadamente dos horas. 
 
Fragmentación del tiempo de reacción 
 

Con el propósito de obtener un estimado independiente 
de los componentes centrales y motores del TR, la ejecu-
ción de las tareas fue administrada utilizando el siguiente 
procedimiento computarizado. Cada ensayo comenzaba 
cuando el sujeto presionaba un botón o tecla de inicio. Este 
acto desencadenaba la presentación de la señal pre-
estímulo, que indicaba al sujeto el comienzo del ensayo. La 
respuesta del sujeto se emitía oprimiendo una de dos teclas 
de respuesta equidistantes del botón de inicio. El intervalo 
que transcurría desde el instante en que aparecía el estímulo 
hasta el momento en que el sujeto liberaba el botón de 
inicio para emitir su respuesta, fue registrado como tiempo 
central (TC). A su vez, el intervalo que transcurría desde el 
momento en que el sujeto liberaba el botón de inicio hasta 
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que presionaba uno de los dos botones de respuesta, fue 
registrado como tiempo motor (TMo).  

Finalmente, dado que los sujetos para iniciar cada ensa-
yo debían retornar al botón de inicio, el tiempo que transcu-
rría desde que se liberaba el botón de respuesta hasta que se 
presionaba nuevamente el botón de inicio fue registrado 
como tapping o medida del tiempo motor espontáneo 
(TME). 

Los sujetos fueron instruidos para que respondieran tan 
rápido y preciso como les fuera posible. No se ofreció 
ninguna instrucción acerca de la velocidad con que el suje-
to debía regresar al botón de inicio una vez efectuada cada 
respuesta. Solo se indicó de modo general el procedimiento 
necesario para dar inicio a cada ensayo. 

Cada estímulo permanecía en pantalla durante dos se-
gundos, pero el sujeto disponía de hasta tres para completar 
su respuesta; si esto no sucedía, el ensayo se consideraba 
invalidado, se computaba como un error de omisión de 
tiempo central (EOTC) y recibía un mensaje indicándole 
que debía reiniciar el ensayo. Para emitir la respuesta moto-
ra, el sujeto disponía de hasta dos segundos, al cabo de los 
cuales si la respuesta no era ejecutada, el ensayo se consi-
deraba invalidado, se computaba como un error de omisión 
de tiempo motor (EOTMo) y recibía un mensaje indicándo-
le que debía reiniciar el ensayo. Los errores de comisión 
(ErrCom), respuestas incorrectas, también, fueron compu-
tados. 

Como dispositivo para ejecutar las tareas se empleó un 
teclado convencional de computadora colocado dentro de 
una cubierta que ocultaba todas las teclas excepto tres (el 
botón de inicio y los dos botones de respuesta) las cuales 
sobresalían de la cubierta al colocárseles unas tapas, negra 
(botón de inicio) y blancas (botones de respuesta). Las tres 

teclas fueron seleccionadas sobre la hilera de teclas de 
función, del tal modo que el botón de inicio ocupaba el 
centro del espacio de trabajo 25,26. Una descripción más 
detallada del algoritmo se brinda en el anexo 1, y el anexo 2 
muestra el dispositivo de registro. 
 
Estadística 
 

Se empleó la prueba t de Student para comparar el des-
empeño de los grupos en las variables de inclusión. 

Las medias del TC, del TMo y del TME de la tarea de 
TRS, fueron comparadas a través de ANOVAS de un fac-
tor (Grupo). Las medias del TC, del TD, del TMo, del 
TME y de los errores en las tareas de TRD, fueron compa-
radas mediante ANOVAS de medidas repetidas, donde el 
Grupo y las Tareas fueron empleados como factores. El TD 
fue calculado sustrayendo el TC de cada tarea de TRD del 
TC de la de TRS, [TD(1,2,3)=TRD(1,2,3)–TRS].  

El nivel de significación del factor de medidas fue ajus-
tado empleando la corrección de Greenhouse–Geisser.  
 
Ética 
 

Todos los sujetos participaron de forma voluntaria des-
pués de expresar por escrito su consentimiento informado. 
El Comité de Ética del Instituto Nacional de Salud de los 
Trabajadores refrendó el estudio. 
 
RESULTADOS 
 

La tabla 1 ofrece la comparación de los grupos. 

 
Tabla 1 
Comparación de los grupos 
 

Variables Adultos mayores (n=35) Controles (n=80) p 
    
Edad 72,49 (4,65)   28,91 (4,72) ___ 
Años de escolaridad 10,06 (4,25)   12,64 (2,81) 0,12 
Ansiedad   5,60 (0,69)     5,68 (0,59) 0,55 
Depresión   1,49 (1,12)   26,41(1,52) ___ 
PAP 24,34 (3,56)   22,74 (3,32)   0,021 
Vocabulario 13,31 (2,13)   13,60 (1,15) 0,46 
Cubos 10,63 (3,02)   10,71 (1,69) 0,88 
Total 23,94 (4,82)   24,31 (2,24) 0,67 
CI 110,97 (13,52) 112,31 (6,36) 0,58 
    

 
Excepto en la prueba de Acentuación de Palabras 

(p=0,021), donde los adultos mayores resultaron superiores 
a los controles, en las restantes variables no se observaron 
diferencias significativas entre ellos (p>0,12). Ningún 
adulto mayor mostró puntuaciones por encima del límite 
superior de normalidad en la depresión; la comparación no 
se ofrece en razón de que se emplearon escalas diferentes. 

 Tiempo de reacción simple: componentes centrales y 
motores 
 

Se observó un efecto de grupo tanto en el componente 
central de la tarea como en el motor, TC (F1,113=7,63; 
p<0,007), TMo (F1,113=292,13; p<0,0001). En ambos casos, 
los adultos mayores se mostraron más lentos que los con-
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troles. La tabla 2 presenta los valores medios de cada uno 
de estos componentes en cada grupo.  
 
Tabla 2 
Valores medios de los componentes del TR en la tarea 
de TRS 
 

TRS Grupo TC TMo 
   
Controles 345 (47) 194 (36) 
AM 374 (60) 402 (95) 
   

 
Tiempo de reacción discriminativo: componentes cen-
trales y motores 
 

La comparación del TC de los grupos reveló un efecto 
principal de grupo (F1,113=59,18; p<0,0001), un efecto de 
tarea (F1.7,188.7=324,48; p<0,0001; ε=0.84), y una interac-
ción de grupo y tarea (F1.7,188.7=36,06; p<0,0001, ε=0,84). 
Las comparaciones múltiples revelaron que los adultos 
mayores fueron más lentos que los controles en las tareas 
dos y tres [p(tarea1)=0,30; p(tarea2)<0,005; p(tarea3)<0,0001, 
gl=167]. Dentro de cada grupo se observó un aumento 

progresivo del TC (p<0,0001 en todos los casos). 
A su vez, el análisis del TD reflejó un comportamiento 

similar al del TC, a saber, diferencias entre los grupos 
(F1,113=30,92; p<0,0001), efecto de tarea (F1.7,188.7=324,5; 
p<0,0001; ε=0,84) e interacción de grupo por tarea 
(F1.7,188.7=36; p<0,00001, ε=0,84). Las comparaciones entre 
los grupos mostraron diferencias entre ellos en la tarea tres 
[p(tarea1)=0,86; p(tarea2)=0,09; p(tarea3)<0,0004, gl=160]. Dentro 
de cada grupo se observó, en todos los casos, un aumento 
progresivo del TD por tareas (p<0,.0001). 

El ANOVA de las medias del TMo, por su parte, mos-
tró igualmente efecto de grupo (F1,113=246,43; p<0,0001), 
de tarea (F1.9,217.9=10,28; p<0,0001, ε=0,96) e interacción de 
grupo por tarea (F1.9,217.9=4,94; p<0,01, ε=0,96). Los adul-
tos mayores resultaron más lentos que los controles en las 
tres tareas (p<0,0001; gl=139,3). Dentro del grupo de con-
trol el TMo no se modificó a lo largo de las tareas (p>0,80). 
En cambio, en los adultos mayores se observó un incre-
mento de la tarea tres con respecto a la tarea uno [p(tarea1-

2)=0,28; p(tarea2-3)=0,13; p(tarea1-3)<0,0001; gl=139,3]. Esta 
diferencia es la que da cuenta de la interacción que se ob-
serva entre grupo y tarea. La tabla 3 y la figura 1 ilustran 
estos efectos. 

 
Tabla 3 
Valores medios de los componentes centrales, decisionales y motores del TR  
 

TC TD TMO Grupo TRD1 TRD2 TRD3 TRD1 TRD2 TRD3 TRD1 TRD2 TRD3 
          

Controles 529 
(60) 

577 
(65) 

645 
(80) 

184 
(42) 

231 
(49) 

299 
(62) 

198 
(36) 

200 
(31) 

203 
(39) 

AM 599 
(108) 

699 
(109) 

830 
(152) 

225 
(134) 

325 
(139) 

456 
(182) 

395 
(104) 

408 
(120) 

425 
(118) 

          
 
Figura 1 
Distribución del TC, el TD y el TMo en cada tarea por grupos 
 

 
Errores 
 

La cantidad total de errores cometidos en las tareas de TRS 

por cada grupo fue muy baja (controles: EOTC=0,01; EOT-
Mo=1,06, adultos mayores EOTC=0,26;  EOTMo=0,57), por 
lo que  no fueron analizados.  
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En cuanto a la comparación entre los errores en las ta-
reas de TRD, el análisis de los ErrCom reveló diferencias 
entre los grupos (F1,113=46,6; p<0,0001), entre las tareas 
(F2,112=86,72; p<0,0001) e interacción entre grupo y tarea 
(F2,112=23,17; p<0,0001). Los adultos mayores sólo come-
tieron más errores con respecto a los controles en la tarea 
tres[p(tarea1)=0,99; p(tarea2)=0,73; p(tarea3)<0,0001; gl=167]. Las 
comparaciones dentro de los grupos revelaron que los 
controles cometieron más errores en las tareas dos y tres 
que en la uno [p(tarea1-2)=0,99; p(tarea2-3)<0,0001; p(tarea1-

3)<0,0001; gl=167]. Los adultos mayores, por su parte, 
mostraron un patrón similar [p(tarea1-2)=0,33; p(tarea2-

3)<0,0001; p(tarea1-3)<0,0001; gl=167]. 
Los EOTC también mostraron diferencias entre los 

grupos (F1,113=33,25; p<0,0001), entre las tareas 
(F1.7,201.1=6,26; p<0,003; ε=0,89), pero no interacción 
entre grupo y tarea (F1.7,201.1=3; p=0,06; ε=0,89). Los 
grupos mostraron diferencias en la tarea tres [p<0,0006; 

gl=336,6]. Dentro de los grupos, los controles cometie-
ron la misma cantidad de errores en todas las tareas 
(p>0,90; gl=336,3), en los adultos mayores, en contraste, 
el número de errores resultó superior en la tarea tres con 
respecto a la tarea uno [p(tarea1-2)=0,94; p(tarea2-3)=0,12; 
p(tarea1-3)<0,007; gl=336,6].  

Finalmente, los errores de omisión de tiempo motor, 
EOTMo, no revelaron diferencias entre los grupos 
(F1,113=0,12; p=0,72), sí mostraron diferencias entre 
tareas (F2,112=3,74; p<0,03) pero no interacción entre 
grupo y tarea (F2,112=1,03; p=0,36). No se observaron 
diferencias entre grupos en ninguna tarea (p>96; 
gl=295,8). De modo similar, dentro de los grupos, el 
número de EOTMo fue equivalente a lo largo de todas 
las tareas (p>0,14; gl=295,8). Este resultado confirma la 
equivalencia entre los grupos en la habilidad para em-
plear el dispositivo de respuesta. La tabla 4 muestra la 
distribución de los errores en cada grupo.  

 
Tabla 4 
Valores medios de cada tipo de error en las tareas de TRD 
 

ErrCom EOTC EOTMo Grupo TRD1 TRD2 TRD3 TRD1 TRD2 TRD3 TRD1 TRD2 TRD3 
          

Controles 0,21 
(0,52) 

0,95 
(1,65) 

8,65 
(7,09) 

0,01 
(0,11) 

0,00 
(0,00) 

0,06 
(0,24) 

0,68 
(1,34) 

0,48 
(0,93) 

0,85 
(1,25) 

AM 0,17 
(0,38) 

3,74 
(6,52) 

25,94 
(20,65) 

0,17 
(0,45) 

0,25 
(0,61) 

0,48 
(0,88) 

0,48 
(0,78) 

0,51 
(0,81) 

1,22 
(3,30) 

          
 
Tapping: tiempo motor espontáneo 
 

Tanto en la tarea de TRS (F1,113=189,03; p<0,0001) como 
en las de TRD, los adultos mayores resultaron más lentos en la 
tarea de TME. La comparación entre grupos en las tareas de 
TRD mostró un efecto de grupo (F1,113=179,32; p<0,0001) y 

de tarea (F1.7,191=3,90; p<0,03; ε=0,85), pero no interacción de 
grupo y tarea (F1.7,191=1,54; p=0,22; ε=0,85). Los grupos difi-
rieron entre si en las tres tareas (p<0,0001; gl=144,4). Dentro 
de cada grupo no hubo diferencias entre tareas (p>0,17). La 
tabla 5 describe estos resultados en las cuatro tareas emplea-
das. 

 
Tabla 5 
Valores medios del tiempo motor espontáneo en cada tarea de TRD 
  

TME Grupo TRS TRD1 TRD2 TRD3 
     
Controles 307(59) 298(58) 303(58) 309(59) 
AM 626(188) 627(213) 659(263) 659(212) 
     

 
DISCUSIÓN 
 

El presente experimento ha examinado las caracterís-
ticas dinámicas o el patrón temporal del EC en adultos 
mayores bajo las condiciones típicas de los experimen-
tos que estudian este fenómeno, a saber, tareas de TRD, 
donde las demandas de procesamiento se incrementan 
progresivamente mientras se mantienen constantes los 

requerimientos de respuesta motora bajo el supuesto, 
formulado por la hipótesis del factor general de que el 
EC, en este grupo, es una función de la reducción de la 
velocidad de procesamiento de los componentes centra-
les que se incrementa con la dificultad de las demandas 
y que los componentes periféricos del TR no se afectan 
por esta influencia 3-6. 

Sin embargo, a diferencia de esos estudios, en que el 
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único indicador del TR analizado es la latencia del TR 
total, en este se ha empleado un procedimiento conduc-
tual de fragmentación del TR, donde los componentes 
centrales (decisionales) y de ejecución (motor) han sido 
registrados en forma independiente. Adicionalmente, se 
ha introducido, dentro del mismo diseño experimental, 
un acto motor de naturaleza equivalente al del compo-
nente motor de las tareas de TR, pero que es ejecutado 
como un acto automático. Finalmente, una tarea de TRS 
que utilizó las mismas demandas de codificación senso-
rial que la tarea de TRD, pero donde se fragmentó 
igualmente el registro de los dos componentes del TR, 
permitió obtener un estimado del tiempo sensorial y del 
TD.  

Además, y también a diferencia de otros estudios y 
del criterio de dificultad o complejidad con que se inclu-
yen las tareas de TR en los metanálisis examinados, en 
el presente, las demandas o grado de complejidad de la 
tarea han sido manipuladas sobre la base de la variación 
exclusiva de la dimensión cuantitativa de los estímulos 
de tal modo, que se puede asumir, con razonable certeza, 
que la arquitectura funcional del sistema de operaciones 
que interviene en cada nivel de dificultad de la tarea no 
se modifica y que cualquier cambio en la velocidad del 
TR observado sea atribuible, exclusivamente, a cambios 
en la velocidad de las mismas operaciones cognitivas. 

El resultado observado en este contexto ha puesto de 
manifiesto un patrón temporal de EC en los adultos 
mayores que no coincide completamente con el predicho 
por la hipótesis del factor general. 

Primero, la comparación entre los grupos, ha mos-
trado un enlentecimiento multiplicativo del componente 
central del TR en los adultos mayores, que reproduce el 
señalado por la hipótesis del factor general a partir del 
análisis de la latencia del TR total 3,6.  

En contraste, y a diferencia de la expectativa que se 
deriva de la hipótesis del factor general, pero en conso-
nancia con la mayor parte de la literatura 1,2,7,8, diferen-
cias entre los grupos que favorecen a los controles fue-
ron observadas en el componente central de la tarea de 
TRS, lo que revela un enlentecimiento específico de los 
componentes sensoriales de codificación. 

En segundo lugar, se ha observado enlentecimiento 
del componente motor del TR. Pero, a diferencia del 
encontrado por Bunce 12, donde tuvo lugar un enlente-
cimiento aditivo de ese componente, el ocurrido aquí 
mostró un crecimiento multiplicativo. 

Un efecto similar a este, en una porción del TR rela-
tivamente comparable al segmento definido aquí como 
TMo, (TR-P300), ha sido reiteradamente reportado en 
metanálisis que han comparado adultos mayores y jóve-
nes a través de una amplia variedad de tareas de TRD 1,2. 
En estos estudios, tal lentificación ha sido atribuida a la 
intervención de factores no neurales, esto es, a la adop-
ción de estrategias de respuesta conservadoras por parte 
de los adultos mayores y, también, a una lentificación 

específica de las operaciones de preparación motora 
posteriores a las de discriminación y evaluación de los 
estímulos, es decir, en las operaciones del final del pro-
cesamiento del estímulo (selección y activación de res-
puesta). 

Con independencia de que el segmento temporal 
considerado en esos estudios, el intervalo post-P300 
(TR-P300), incluye operaciones de decisión, hecho que 
por sí mismo podría dar cuenta del efecto multiplicativo 
observado allí, la interpretación en términos de interven-
ción de estrategias puede ser razonablemente excluida 
en este experimento. Aunque un examen completo de la 
función de precisión-velocidad no fue llevado a cabo, un 
análisis post hoc de correlación entre el TMo y la comi-
sión de errores en cada tarea, dentro de cada grupo, 
mostró, en todos los casos, correlaciones nulas o positi-
vas entre estas variables, lo que indica que el aumento 
del TMo de los adultos mayores no tiene relación con la 
tendencia general en la comisión de errores (anexo 3). 

Sin embargo, el mantener constantes las demandas 
de respuesta (selección de respuesta) excluiría, en prin-
cipio, la intervención de mecanismos de control atencio-
nal sobre ese componente y reduciría a un déficit de 
activación de respuesta la lentificación observada, en 
cuyo caso la lentificación esperada debería ser aditiva o 
constante a través de las tareas, tal y como tuvo lugar en 
el estudio de Bunce 18. 

No obstante, vale la pena notar aquí, por las implica-
ciones que tiene para el análisis que sigue, que, en el 
citado estudio, se consideró, como componente motor, el 
intervalo que transcurrió desde que el sujeto liberaba el 
botón de respuesta hasta que oprimía el botón de inicio 
para dar comienzo a un nuevo ensayo, es decir, justa-
mente, el definido aquí como TME. En este experimen-
to, en cambio, el acto que constituía la respuesta a cada 
ensayo (TMo), quedó asociado al componente central (la 
selección de respuesta) y, por tanto, no puede ser direc-
tamente comparado con el componente motor de ese 
estudio. 

Por ello, para comprender la naturaleza del enlente-
cimiento del componente motor observado aquí (efecto 
de grupo e interacción de grupo y tarea), es necesaria 
una inspección detallada del carácter del enlentecimien-
to tanto del componente central como del motor que ha 
tenido lugar en este experimento. La misma descubre 
algunas diferencias entre sus características dinámicas 
que deben ser tenidas en cuenta para comprender sus 
diferencias con los experimentos de Bunce 18 y Bashore 1. 

Respecto al componente central, tanto en adultos 
mayores como en los controles, el TR se lentifica pro-
gresivamente a lo largo de las tareas, es decir, que el 
efecto de dificultad se manifiesta en ambos. Al comparar 
la magnitud de este efecto entre los grupos, se constata 
que el mismo es superior en los adultos mayores en las 
tres tareas: por cada nivel de dificultad añadido, el TC 
de los adultos mayores se enlentece significativamente 
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más que el de los jóvenes. Sin embargo, aunque el TC 
de los grupos es diferente en las tres tareas, las diferen-
cias alcanzan significación estadística sólo a partir de la 
segunda. Este patrón indica que, aunque los adultos 
mayores tienden a ser más lentos en el componente 
central, bajo cualquier nivel de dificultad de la tarea, sus 
diferencias con los jóvenes se hacen evidentes solo des-
pués de superar un cierto umbral de complejidad de 
demandas. Más aún, el análisis del TD, que elimina la 
influencia de los componentes sensoriales del TC, mues-
tra más claramente está tendencia: el TD de ambos gru-
pos tiende a crecer a lo largo de las tareas, pero un in-
cremento sensible del mismo en los adultos mayores con 
respecto a los jóvenes tiene lugar, únicamente, en la 
tarea tres, es decir, ante elevadas demandas de control. 

Para ambos grupos, entonces, el incremento de las 
demandas de procesamiento impone el mismo patrón de 
cambio en la duración de la actividad de los componen-
tes centrales: a mayores demandas mayor TR, las dife-
rencias entre los grupos dependen, en primera instancia, 
de la sensibilidad de esas operaciones al efecto de la 
complejidad. El patrón dinámico de enlentecimiento es 
común para ambos, su diferencia es de grado, no de 
clase. 

Respecto al componente motor, el panorama es dife-
rente. Primero, las diferencias existen entre los grupos 
en las tres tareas. Los adultos mayores son siempre sig-
nificativamente más lentos que los jóvenes. Segundo, 
como cabría esperar en condiciones en que los requeri-
mientos de respuesta se mantienen constantes, en los 
controles, el TMo es prácticamente idéntico a través de 
las tres tareas, es decir, su velocidad no muestra ninguna 
relación con la variación en el nivel de las demandas de 
procesamiento. Tercero, y en contraste con esto último, 
en los adultos mayores, la velocidad de este componente 
muestra una tendencia a incrementarse entre tareas. Ese 
incremento es el que da cuenta de la interacción que 
tiene lugar entre grupo y tarea.  

Tal comportamiento del TMo sugiere que su dura-
ción puede estar reflejando, simultáneamente, un déficit 
en el componente de preparación motora (efecto aditi-
vo), y, como en el caso del componente decisional, un 
déficit inducido por la complejidad o demandas de la 
tarea. Este último, sin embargo, parece mostrar un ma-
yor umbral de complejidad. 

Dos argumentos pueden ser invocados para apoyar 
esta conclusión. Primero, si existe un efecto de lentifica-
ción del TMo en los adultos mayores, independiente de 
la magnitud de las demandas y asociado a un déficit 
específico de velocidad de las operaciones de prepara-
ción motora, las diferencias en TMo, entre los grupos, 
en la tarea de TRS y en las dos primeras condiciones de 
la tarea de TRD deben ser equivalente. Un ANOVA 
efectuado para dilucidar esta incógnita y que incluyó 
como variables dependientes el TMo de la tarea de TRS 
y el de las dos primeras condiciones de la tarea de TRD, 

no reveló ningún efecto. Dentro de cada grupo el TMo 
fue equivalente entre tareas (anexo 4). 

Segundo, si este déficit existe y traduce una reduc-
ción generalizada de la velocidad de procesamiento, una 
lentificación aditiva o constante debería ser observada 
en el acto motor de la tarea de TME que reproduce el 
acto motor de la tarea experimental en ausencia de de-
manda de control. El análisis del TME mostró, precisa-
mente ese efecto. 

El análisis precedente conduce así a considerar que 
el aumento de duración del componente motor de este 
experimento refleja una doble modulación. Por una 
parte, revela la influencia de un factor de lentificación 
constante (tareas uno y dos), probablemente, relacionado 
con un déficit en las operaciones de activación de res-
puesta y que sería responsable, también, de la lentifica-
ción observada en el TME y en el componente motor de 
la tarea de TRS, es decir, de un factor general de lentifi-
cación. Por otra, una influencia relacionada con la com-
plejidad o dificultad de la tarea de una naturaleza similar 
a la que muestra el componente decisional (tarea 3). 
Aparentemente, el déficit de control que lentifica las 
operaciones discriminación y decisión binaria se extien-
de a las de selección de respuesta amplificando el déficit 
específico de activación motora cuando las demandas de 
control atencional son elevadas. 

Esta interpretación es consistente con el efecto mul-
tiplicativo del intervalo post-P300 reportado por Bas-
hore 1 y puede ser, también, interpretado como un déficit 
en los componentes del llamado final del procesamiento 
con independencia de cualquier influencia adicional de 
la adopción de estrategias conservadoras de respuesta 
por parte de los adultos mayores.  

El examen de la distribución de los errores registra-
dos brinda un apoyo adicional a esta conclusión. Mien-
tras que en los controles el número de errores omisión 
de TC no varía a lo largo de las tareas, en los adultos 
mayores, la proporción se triplica de la tarea uno a la 
tarea tres. 

Por su parte, las diferencias en los errores de comi-
sión, coinciden, claramente, con el patrón general del 
TD: a mayor dificultad de la tarea, el número de errores 
de cada grupo se incrementa pero los adultos mayores lo 
hace en mayor proporción.  

Sí los errores de comisión revelan la proporción de 
decisiones o selecciones erróneas entre respuestas, los 
de omisión de TC, indican, o bien que la decisión o la 
selección entre respuestas no fue tomada a tiempo, o 
bien, que el nivel de la activación de las respuestas no 
fue suficiente para completar la respuesta en el período 
apropiado.  

De este modo, tanto el análisis del componente cen-
tral como el del componente motor de este experimento, 
dan apoyo a la idea de una doble modulación del EC en 
los adultos mayores. Aquí intervienen tanto un factor 
general de velocidad como un factor dependiente de la 
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necesidad de control atencional sobre las operaciones 
computacionales necesarias para completar la tarea ya 
sean estas las decisionales o las relacionadas con la 
preparación de respuesta. El hecho, de que en el estudio 
de Bunce 12 no se haya observado lentificación multipli-
cativa en el componente motor puede ser comprendido 
sobre la base de que el componente motor en ese estu-
dio, aunque fue ejecutado bajo la urgencia de velocidad 
(“regrese al botón de inicio tan rápido como pueda”), no 
formaba parte, en rigor, de las operaciones necesarias 
para completar cada ensayo de la tarea, es decir, estaba 
supeditado, solamente a una demanda de activación de 
respuesta, comparable, en todo caso con el de la tarea de 
TRS del presente experimento. 

El análisis del TME, es decir, del mismo acto motor 
pero ejecutado en ausencia de demandas de control 
atencional y donde la velocidad de ejecución es estable-
cida bajo condiciones de procesamiento automático, ha 
revelado, que los adultos mayores exhiben un déficit de 
velocidad en el componente motor. Junto con ello, la 
presencia de un déficit similar en el componente de 
codificación sensorial en la tarea de TRS pone de mani-
fiesto que esa reducción de velocidad de procesamiento 
alcanza en los adultos mayores a todos los componentes 
de procesamiento. La magnitud de ese efecto, sin em-
bargo, depende de la modalidad de procesamiento en el 
que es activado: controlado o automático. Existe, efecti-
vamente, un déficit general de velocidad de procesa-
miento asociado a la edad que alcanza a todos las opera-
ciones computacionales (codificación, discriminación, 
decisión, selección y activación de respuesta) pero, ante 
la necesidad de aplicar control atencional, la influencia 
de ese déficit se “amplifica”.  

Se disponen de evidencias que demuestran que los 
adultos mayores no son capaces de mantener el control 
sobre el procesamiento durante el mismo tiempo que los 
jóvenes cuando ejecutan tareas con demandas elevadas 
de procesamiento 27,28. 

De Jong ha proporcionado datos que indican que el 
costo atencional del cambio de tarea no puede ser redu-
cido en los adultos mayores proporcionándoles tiempo 
adicional para prepararse. Ellos ejercen un control efec-
tivo sobre una menor proporción de ensayos que los 
jóvenes. West y colaboradores han sugerido que esta 
limitación está relacionada específicamente con situa-
ciones de elevadas demandas de control y que puede ser 
manifestación de lapsus de atención cuyas consecuen-
cias son un aumento de la variabilidad de la velocidad 
de procesamiento de los componentes afectados y, por 
esa vía, causa de lentificación del TR. De hecho, el 
aumento de la variabilidad de la velocidad de procesa-
miento por efecto del incremento de las demandas de 
control atencional se observa, en una amplia gama de 
estados patológicos del sistema nervioso (demencias, 
trauma craneal, síndrome de inatención hiperactividad) e 
inclusive, en sujetos sanos 18. 

Otros estudios han revelado que, en los adultos ma-
yores, aparece un déficit en las operaciones de inhibi-
ción y discriminación entre estímulos cuando estos se 
ven precisados a ejecutar tareas con altas demandas 
atencionales 29,30. Del mismo modo, pero desde una 
perspectiva neurobiológica, Reuter-Lorenz y Cappell 31, 
han planteado la hipótesis de CRUNCH (hipótesis com-
pensatoria relacionada con la utilización de los circuitos 
neurales), para dar cuenta del hecho de que en lasperso-
nas de la tercera edad ocurre una sobreactivación com-
pensatoria de los circuitos neurales ante el incremento 
de las demandas de la tarea, para poder hacer lo mismo 
que los jóvenes y hacerlo bien. Esta sobreactivación es 
más acentuada en las regiones prefrontales, que es don-
de, paradójicamente, más evidencia de atrofia cortical 
existe relacionada con la edad. Ellos plantean que son 
las funciones ejecutivas las que sustentan esta activa-
ción,al ser reclutadas “adaptativamente” para enfrentar 
los cambios de la dificultad, aunque, más allá de cierto 
punto, la estrategia de reclutar más áreas falla y el pro-
cesamiento comienza a ser ineficiente; circunstancia que 
no ocurre en los jóvenes. Esta explicación sobre los 
mecanismos de adaptación que emplea el cerebro para 
contrarrestar su propio envejecimiento, es coherente con 
los resultados alcanzados en este experimento y podría 
ser la causa subyacente que explicase, por ejemplo, la 
“amplificación” de los errores de comisión en la tarea de 
tiempo de reacción discriminativo tres, en el grupo de 
los adultos mayores. 

Sin embargo, el estudio de la influencia de la varia-
bilidad sobre la velocidad de procesamiento comporta 
dificultades metodológicas relacionadas con el hecho de 
que al funcionamiento de todo proceso o sistema bioló-
gico le son inherentes fluctuaciones momento a momen-
to que son, en principio, indistinguibles de aquellas que 
pueden ser provocadas por la acción de variables expe-
rimentales o clínicas (lapsus de atención, por ejemplo) 
32. Esta circunstancia exige la utilización de modelos de 
distribución del TR donde tal distinción sea posible.  

En consecuencia, el presente estudio ha revelado que el 
enlentecimiento en los adultos mayores tiene un carácter 
general que abarca probablemente a todos los componentes 
del TR. La naturaleza de esta influencia parece, no obstan-
te, ser modificable por las demandas de la tarea, en cuyo 
caso, adquiere una dimensión interactiva. Ello explicaría el 
efecto multiplicativo que se observa bajo condiciones de 
procesamiento controlado y el efecto aditivo que tiene lugar 
bajo condiciones de procesamiento automático. La disocia-
ción observada sugiere que, el EC en los adultos mayores 
esta modulado por el llamado factor general de enlenteci-
miento provocado por una reducción general de la veloci-
dad de procesamiento y también, probablemente, por un 
segundo factor relacionado con los mecanismos de control 
atencional.  

La naturaleza de este segundo factor estaría vinculada 
con la ocurrencia de lapsus de atención que inducen un 
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aumento de la variabilidad en los adultos mayores y por 
consiguiente el incremento de respuestas extremas lentas 

que provocan el aumento desproporcionado del TR.  
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ANEXO 1 
El programa: Split Reaction Time Test (Diagrama de fragmentación conductual del TR en sus componentes 
básicos) 
 

 
 
El programa Split Reaction Time Test opera mediante la implementación de tres contadores que trabajan sincrónica-
mente a partir de la manipulación de las teclas por parte del sujeto. En un primer momento, cuando aún no se ha 
realizado ninguna acción sobre el teclado, los contadores ubicados a la izquierda del diagrama permanecen sin fun-
cionar (etapa 1). A continuación y una vez que el sujeto presiona el botón de inicio (etapa 2), aparece una señal pre-
estímulo de duración variable y después el estímulo; solo con la aparición del estímulo es que el primer contador 
comienza el registro del TC, que concluye cuando se libera ese botón (etapa 3). En sincronía con ese acto, un segun-
do contador comienza a registrar el TMo, el cual culmina con la opresión de uno de los dos botones de respuesta que 
están equidistantes del botón de inicio, la flecha azul indica una de las dos posibles direcciones del movimiento (eta-
pa 4). Por último, un tercer contador se activa (aparece dibujado en líneas discontinuas), cuando el sujeto libera el 
botón de respuesta y regresa a presionar el botón de inicio para dar comienzo a un próximo ensayo, quedando regis-
trado, así, el TME (flecha verde).  
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ANEXO 2  
Dispositivo de registro para fragmentar el TR 
 

 
 
 
ANEXO 3 
 
Controles: r(TMo1-ErrCom1)=0,05; p=0,63; r(TMo2-ErrCom2)=0,07; p=0,55; r(TMo3-ErrCom3)=0,38; p<0,01  
Adultos mayores: r(TMo1-ErrCom1)=0,02; p=0,90; r(TMo2-ErrCom2)=-0,08, p=0,65; r(TMo3-ErrCom3)=0,10; p=0,56) 
 
 
ANEXO 4 
 
Grupo: F1,113=294,6; p<0,0001; Tarea: F1.6,182.6=1,40; p=0,25; ε=0,81; Grupo por tarea: F1.6,182.6=0,93; p=0,38; ε=0,81 
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