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RESUMEN

El enriquecimiento ambiental es una alternativa para mejorar el bienestar y desempefio conductual de
animales de laboratorio; sin embargo, persisten diferencias respecto a su influencia sobre el aprendizaje y la
resolucién de problemas en ratones mantenidos en condiciones convencionales con limitada estimulacion.
El objetivo fue evaluar la influencia del enriquecimiento ambiental en la capacidad de resolucién de
laberintos en ratones (Mus musculus), mediante el tiempo empleado y el nimero de errores. Se desarroll6
una investigacion cuantitativa, experimental y completamente al azar con 10 ratones machos de tres a cuatro
meses, distribuidos en un grupo control y uno experimental de cinco individuos cada uno. Durante cuatro
semanas se realizaron tres sesiones semanales y se aplico la prueba de Kruskal-Wallis. El grupo enriquecido
registro6 un tiempo medio de 69,1 segundos frente a 143 segundos del control, reduciéndose
aproximadamente 51,7%; los errores disminuyeron de 8,95 a 5,22. Se identificaron diferencias significativas
para tiempo (H=12,65; p<0,001) y errores (H=9,67; p=0,002). Se determiné que el enriquecimiento

ambiental favorecié el aprendizaje espacial y mejor6 el desempefio conductual.

Palabras clave: Aprendizaje espacial, bienestar animal, enriquecimiento ambiental, laberinto, Mus

musculus.
ABSTRACT

Environmental enrichment is an alternative for improving the welfare and behavioral performance of
laboratory animals; however, differences persist regarding its influence on learning and problem-solving in
mice kept under conventional conditions with limited stimulation. The objective was to evaluate the
influence of environmental enrichment on maze-solving ability in mice (*Mus musculus*) by measuring the
time taken and the number of errors. A quantitative, experimental, and completely randomized study was
conducted using 10 male mice (aged three to four months), distributed into a control group and an
experimental group of five individuals each. Three sessions per week were held over a four-week period,
and the Kruskal-Wallis test was applied. The enriched group recorded a mean time of 69.1 seconds
compared to 143 seconds for the control group, representing a reduction of approximately 51.7%; errors
decreased from 8.95 to 5.22. Significant differences were identified for time (H=12.65; p<0.001) and errors
(H=9.67; p=0.002). It was determined that environmental enrichment fostered spatial learning and improved

behavioral performance.

Keywords: Spatial learning, animal welfare, environmental enrichment, maze, Mus musculus.
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INTRODUCCION

El enriquecimiento ambiental es una estrategia orientada a incrementar la complejidad fisica, sensorial y
cognitiva del alojamiento de los animales de laboratorio, permitiendo una mayor expresion de conductas
exploratorias y reduciendo las limitaciones propias de ambientes convencionales. En el contexto
internacional, su importancia ha aumentado debido a la relacion existente entre las condiciones de
alojamiento, el bienestar animal y la validez de las respuestas conductuales obtenidas experimentalmente.
En este sentido, Olsson y Dahlborn (2002) analizaron 40 estudios publicados entre 1987 y 2000 sobre
modificaciones del alojamiento de ratones y determinaron que materiales para la construccion de nidos,
refugios y estructuras para trepar constituyen componentes relevantes para mejorar las condiciones de
cautiverio. Asi mismo, Bayne (2018) destaca que el enriquecimiento realmente normaliza al animal,
sefialando que los datos obtenidos de ratones mantenidos en ambientes empobrecidos pueden no representar

adecuadamente las respuestas biolégicas y conductuales esperadas.

De manera complementaria, Dijkhuizen et al. (2024) estudiaron 28 ratones, de los cuales 16 permanecieron
en condiciones enriquecidas y 12 en alojamiento estandar; en una prueba motora, los animales enriquecidos
alcanzaron 192,25 segundos de permanencia durante el primer dia, frente a 108,18 segundos del grupo
convencional, observandose diferencias significativas entre grupos con una probabilidad estadistica de
0,0046. Sin embargo, los autores también identificaron tareas de aprendizaje en las que el enriquecimiento
no incrementd la velocidad de adquisicion, lo que demuestra que sus efectos pueden variar segun la funcién
cognitiva evaluada. A su vez, Zentall (2021) sostiene que el enriquecimiento ambiental puede producir
modificaciones cerebrales relacionadas con aprendizaje y cognicion, por lo que su evaluacion debe

considerar tanto las caracteristicas de los estimulos como la naturaleza de la tarea conductual empleada.

En el ambito latinoamericano también se han obtenido resultados que evidencian esta variabilidad, por su
parte, Druzian et al. (2015) evaluaron en Brasil 47 ratones hembra Swiss, distribuidos en tres grupos etarios
y mantenidos durante 50 dias en condiciones convencionales o enriquecidas. El entorno enriquecido
incorpord aproximadamente 10 a 15 objetos, ademas de taneles, material para nidos y estructuras para
actividad fisica, renovados dos veces por semana. Pese a ello, no se observaron diferencias generales en la
adquisicién final de memoria espacial; Unicamente se identificd un efecto entre tratamientos durante el

entrenamiento de los animales adultos jovenes, con una probabilidad estadistica de 0,027.

En Ecuador, la investigacién con animales de laboratorio todavia enfrenta desafios relacionados con su
manejo, bienestar y estandarizacién experimental. En esta linea, Rodriguez et al. (2020) realizaron una
revision de 30 estudios y sefialaron que la utilizaciéon de animales de laboratorio ha ido en paralelo al
desarrollo de la biomedicina, destacando la necesidad de garantizar condiciones apropiadas durante la
crianza y experimentacién. De forma mas reciente, Nirchio (2025) advierte que Ecuador aln carece de una
regulacion explicita y precisa sobre el uso de animales en investigaciones cientificas y actividades docentes,

aunque desde 2021 existen disposiciones para la conformacion de comités de ética y el funcionamiento de
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bioterios. Este escenario evidencia la necesidad de producir informacién experimental que relacione las

condiciones de alojamiento con indicadores objetivos del comportamiento y el aprendizaje.

Particularmente, la resolucién de laberintos permite valorar procesos vinculados con exploracidn,
habituacion, aprendizaje espacial y capacidad de respuesta ante un entorno determinado. De este modo, se
plantea precisamente la comparacion entre ratones mantenidos en condiciones convencionales y
enriquecidas, considerando como indicadores principales el tiempo empleado para completar el laberinto y
el nimero de errores cometidos, bajo un disefio que contempla animales de caracteristicas etarias y sexuales
homogéneas. Por ello, ante la diversidad de resultados reportados internacionalmente y la limitada evidencia
experimental disponible en el contexto ecuatoriano, el objetivo del estudio fue evaluar la influencia del
enriquecimiento ambiental en la capacidad de resolucién de laberintos en ratones (Mus musculus), mediante
la comparacion del tiempo de resolucion y el ndmero de errores entre animales alojados en ambientes

enriquecidos y convencionales.
Neuroplasticidad, memoria espacial y aprendizaje en modelos murinos

El aprendizaje espacial en los ratones depende de la capacidad del sistema nervioso para adquirir, organizar
y recuperar informacién relacionada con la posicion, las caracteristicas del ambiente y las experiencias
previas. Dentro de este proceso, el hipocampo desempefia una funcién central en la formacion de
representaciones espaciales y en la adaptacién del comportamiento frente a ambientes nuevos. En este
sentido, Fredes et al. (2021) demostraron que la novedad ambiental activa una via funcional entre las
regiones ventral y dorsal del hipocampo de los ratones, de manera que la actividad de las células musgosas
ventrales favorece la formacion de memoria contextual; cuando esta actividad fue inhibida, la adquisicién de

la memoria asociada al ambiente novedoso se deterioré.

De forma complementaria, Radvansky et al. (2021) determinaron que los ratones pueden construir
representaciones espaciales utilizando informacién visual y olfativa, y comprobaron que las neuronas del
hipocampo modifican su patrén de representacién en funcién de la modalidad sensorial que resulta relevante
para alcanzar una meta. Esto permite comprender que la resolucién de tareas espaciales no responde
Unicamente al desplazamiento fisico, sino también al procesamiento e integracion de sefiales provenientes
del ambiente. Por otra parte, Lehr et al. (2023) comprobaron que la regién hipocampal denominada area
CAZ2 participa en la flexibilidad del aprendizaje espacial, pues su silenciamiento provoc6 que los ratones
persistieran en buscar una plataforma en su antigua ubicacién cuando esta habia sido cambiada,

evidenciando dificultades para modificar una estrategia previamente aprendida.

La plasticidad neuronal constituye otro elemento necesario para explicar las diferencias observadas durante
el aprendizaje. Al respecto, Frechou et al. (2024) evidenciaron mediante imagenes de calcio en ratones que
la neurogénesis adulta mejora la codificacién de informacién espacial en el giro dentado del hipocampo;
ademas, cuando se elimind experimentalmente la neurogénesis, disminuyd la informacion espacial

transmitida por las neuronas, respaldando la relacion entre plasticidad cerebral y desempefio cognitivo. En
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concordancia, Hendrickx et al. (2022) demostraron mediante pruebas de laberinto acuatico y reconocimiento
de objetos que los ratones C57BL/6J presentan un deterioro progresivo del aprendizaje visuoespacial y la
memoria a partir de aproximadamente los seis meses de edad, poniendo de manifiesto que la edad constituye

una variable biolégica que puede modificar los resultados de las pruebas cognitivas.

Ademas de las caracteristicas neurobiolégicas, el aprendizaje puede variar de acuerdo con la estimulacion
previa y con las exigencias especificas de cada prueba. En esta linea, Bramati et al. (2023) comprobaron que
ratones expuestos a condiciones ambientales mas estimulantes presentaron un mejor aprendizaje espacial
dependiente del hipocampo en pruebas automatizadas basadas en recompensas, resaltando la importancia de
combinar estimulacion, motivacion y exploracion durante la evaluacion cognitiva. Asi mismo, Kikuchi et al.
(2022) observaron cambios asociados con la estimulacion ambiental en la conducta exploratoria y en
diferentes componentes del aprendizaje mediante tareas operantes de tres palancas, demostrando que sus
efectos pueden variar segun el tipo de aprendizaje evaluado y no limitarse exclusivamente a tareas

espaciales.

Segln Macartney et al. (2022), mediante una revision sistematica con metaanalisis, determinaron que las
condiciones ambientales estimulantes produjeron una mejora promedio del 19% en aprendizaje y memoria,
y observaron que sus beneficios fueron mayores en animales sometidos previamente a estrés. Los autores
también comprobaron que variables como la duracion de la exposicion, el tipo de estimulo y la prueba
cognitiva utilizada explican parte de las diferencias existentes entre investigaciones. Estos fundamentos son
especialmente pertinentes para el estudio analizado, en el cual el desempefio se determina mediante el
tiempo necesario para completar el recorrido y el nimero de errores cometidos, indicadores conductuales

relacionados con la adquisicion progresiva de informacién espacial.
Bienestar, condiciones de alojamiento y reproducibilidad en la experimentacién con ratones

Las condiciones de alojamiento representan una variable experimental capaz de modificar el
comportamiento, el estrés y las respuestas fisiologicas de los animales, por lo que su control resulta
fundamental cuando se estudian procesos cognitivos. En primer lugar, Cait et al. (2022) realizaron un
metaanalisis basado en 214 estudios incluidos en 165 articulos y 6495 animales, de los cuales el 59,1% eran
ratones, y encontraron que el alojamiento convencional se relacionaba con mayores niveles de morbilidad y
mortalidad en comparaciéon con ambientes que proporcionaban mayores recursos para satisfacer las
necesidades conductuales de los roedores. De manera similar, Mieske et al. (2022), mediante una revision
sistematica sobre ratones y ratas de laboratorio, identificaron que elementos como materiales para nidos,
refugios, objetos manipulables y oportunidades de actividad pueden contribuir positivamente al bienestar,
aunque sefialaron que los resultados dependen del tipo de recurso, especie, sexo y procedimiento

experimental.

El bienestar tampoco depende Unicamente de la presencia de objetos, sino de la interaccion entre espacio,

ventilacion, estimulacion y caracteristicas individuales de los animales. En este contexto, Ratuski et al.
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(2024) compararon 42 ratones hembra pertenecientes a tres cepas, distribuidos entre un tratamiento con
acceso temporal a ambientes amplios y complejos y un grupo control; encontraron efectos dependientes de
la cepa sobre agresividad y determinados indicadores de ansiedad, evidenciando que una misma
modificacion ambiental no genera necesariamente respuestas idénticas en todos los animales. A su vez, Lee
et al. (2023) evaluaron diferentes condiciones de manejo y observaron que una mejor circulacién del aire y
la disponibilidad de materiales de estimulacidn contribuyeron a disminuir indicadores de estrés, reafirmando
que las caracteristicas fisicas del alojamiento constituyen un componente relevante del bienestar de los

ratones experimentales.

La estandarizacion de las condiciones experimentales también guarda relacion directa con la confiabilidad
de los resultados conductuales. Desde esta perspectiva, Nigri et al. (2022) compararon pruebas conductuales
realizadas por distintos experimentadores y en diferentes ambientes de laboratorio, concluyendo que tanto el
entorno como la intervencion humana pueden modificar el tamafio de los efectos observados en exploracion,
desempefio motor, aprendizaje y memoria. Por ello, sostienen que la reproducibilidad exige controlar no
solamente las caracteristicas de los animales, sino también las condiciones en las que se desarrollan las

evaluaciones.

De igual manera, Love et al. (2022) desarrollaron un protocolo estandarizado para comparar alojamiento
convencional, alojamiento con estimulacién adicional y condiciones asociadas al ejercicio fisico en ratones,
destacando que disponer de procedimientos equivalentes entre laboratorios facilita la comparacion y
reproduccion de los resultados experimentales. Por dltimo, Smith et al. (2024) propusieron un disefio
reproducible de alojamiento que integra interaccion social, ejercicio fisico, estimulacion cognitiva, objetos
manipulables, variabilidad ambiental y estimulacién sensorial, argumentando que la estandarizacion de estos

componentes permite combinar bienestar animal con mayor consistencia metodolégica.
MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé6 con un enfoque cuantitativo y mediante el método experimental, debido a que se
manipulé deliberadamente la condicion de alojamiento de los animales para determinar su efecto sobre el
desempefio durante la resolucién del laberinto. En concordancia con Percie du Sert et al. (2020), el
procedimiento experimental considero la descripcion de las caracteristicas de los animales, el tamafio de los
grupos, las condiciones de alojamiento, las variables de respuesta y el andlisis estadistico, elementos
necesarios para favorecer la transparencia y reproducibilidad de investigaciones realizadas con animales. La
poblacién experimental accesible estuvo constituida por 10 ratones domésticos (Mus musculus) machos, con
edades comprendidas entre tres y cuatro meses. Debido a que se trabajo con la totalidad de los animales
disponibles, la muestra correspondié igualmente a 10 individuos, por lo que se emple6 una seleccién censal
de la poblacion experimental. Los animales fueron distribuidos de manera equitativa en dos tratamientos de
cinco individuos cada uno; el grupo control o tratamiento uno permanecié bajo condiciones convencionales,

mientras que el grupo experimental o tratamiento dos fueron expuestos a enriquecimiento ambiental.

11

https://pulsocientifico.com/

T MG D


https://doi.org/10.70577/rps.v4i3.222
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/,
https://pulsocientifico.com/
https://pulsocientifico.com/index.php/1/index

Pulso Cientifico Revista Multidisciplinaria :
ISSN: 3091-1958 "
DOI: https://doi.org/10.70577/rps.v4i3.222
Bajo licencia: CC BY-SA 4.0

PULSO CIENTIFICO

De manera complementaria, Love et al. (2022) sefialaron que los protocolos de enriquecimiento aplicados en
ratones podian incorporar estimulos fisicos, sensoriales y cognitivos dentro del alojamiento para modificar
las oportunidades de interaccion del animal con su ambiente. Bajo este criterio, los diez ratones fueron
alojados en cajas plasticas transparentes con aberturas en la tapa para favorecer la ventilacién y se utilizo
viruta de madera como material de lecho, la cual fue reemplazada periddicamente. Todos los individuos
dispusieron permanentemente de agua potable y recibieron una dieta constituida por pellets de alfalfa y
semillas. El grupo control Gnicamente cont6 con alimento, agua, lecho y refugio, mientras que el grupo
experimental dispuso adicionalmente de tuneles, escaleras, refugios y plataformas, que constituyeron los

elementos de estimulacién ambiental utilizados durante el experimento.

Siguiendo los principios de control experimental descritos por Percie du Sert et al. (2020), se utilizé un
disefio completamente al azar con dos tratamientos, con el propdsito de comparar la respuesta conductual de
los animales sometidos a diferentes condiciones ambientales. EI modelo experimental se expres6 mediante
la ecuacion: Y;; = u + t; + &; donde Y;; represent6 el valor observado de las variables tiempo y ndmero de
errores para el tratamiento i y la repeticidon j; p correspondié a la media general del experimento; t;
represent6 el efecto atribuible al tratamiento; y &;; correspondid al error experimental asociado con cada
observacién. Antes de iniciar las evaluaciones conductuales, los animales permanecieron durante cinco dias
de adaptacion en las condiciones de alojamiento asignadas, con la finalidad de reducir la influencia del
estrés ocasionado por el cambio de ambiente. Posteriormente, el experimento se desarrollé durante cuatro
semanas, con una frecuencia de tres sesiones semanales por cada animal, equivalente a 12 sesiones por

individuo y 120 ensayos conductuales programados para los diez ratones.

En cuanto a la obtencion de los datos, de acuerdo con Vorhees y Williams (2006), las pruebas de laberinto
permitieron evaluar formas de aprendizaje espacial mediante la repeticion de recorridos y el registro
sistematico del desempefio de los roedores. Por esta razon, se emple6 como técnica la observacion directa y
sistematica, mediante la cual se registraron en cada sesion dos variables cuantitativas: el tiempo requerido
para completar el laberinto y el nimero de errores cometidos durante el recorrido. Se considerd error cuando
el animal ingres6 por un camino incorrecto, regresé por el trayecto previamente recorrido o permanecié

inmovil durante més de cinco segundos en un mismo punto.

De igual manera, conforme al uso de laberintos como instrumentos para valorar aprendizaje y orientacion
espacial sefialado por Vorhees y Williams (2006), se utilizé el mismo dispositivo para todos los animales con
la finalidad de conservar condiciones experimentales equivalentes. El laberinto presentd dimensiones de 50
centimetros de largo por 50 centimetros de ancho y 15 centimetros de altura, y fue construido con
policloruro de vinilo debido a su resistencia, facilidad de limpieza y mantenimiento. La utilizacion de un
Gnico disefio permiti6 que las diferencias registradas entre ambos grupos estuvieran asociadas
principalmente con el tratamiento ambiental previamente asignado y no con modificaciones en las

caracteristicas fisicas de la prueba.
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Para el procesamiento de la informacidn, siguiendo el planteamiento no paramétrico desarrollado por
Kruskal y Wallis (1952), se emple0 estadistica descriptiva y comparativa. Inicialmente se calcularon media,
mediana, desviacion estandar, valores minimos y maximos para las variables tiempo y errores.
Posteriormente, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis para identificar diferencias entre el grupo control y el
grupo sometido a enriquecimiento ambiental, considerando como criterio de significancia estadistica una
probabilidad inferior a 0,05. De esta manera, el procedimiento permitié establecer si las diferencias
observadas en el tiempo empleado y en el nimero de errores estuvieron asociadas con las condiciones de

alojamiento experimental.
RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los registros obtenidos durante las cuatro semanas de experimentacion permitié comparar el
desempefio de los ratones mantenidos en condiciones convencionales, correspondientes al tratamiento uno,
con aquellos sometidos a enriquecimiento ambiental, correspondientes al tratamiento dos. Las variables
analizadas fueron el tiempo empleado para completar el laberinto, expresado en segundos, y el nimero
de errores cometidos durante el recorrido. En primera instancia se calcularon medidas de tendencia

central, dispersion y rango, cuyos resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1

Estadisticos descriptivos del tiempo y nimero de errores segin el tratamiento

Estadistico Tratamiento Tiempo (segundos) Errores

] T1 143,0 8,95
Media
T2 69,1 5,22
. T1 73,0 6,50
Mediana
T2 31,0 2,00
o ) T1 173,0 8,52
Desviacidn tipica
T2 91,2 7,04
T1 16 0
Minimo
T2 6 0
T1 1080 38
Méximo
T2 451 32

Nota. T1 correspondi6 al alojamiento convencional y T2 al alojamiento con enriquecimiento ambiental. El

tiempo fue registrado en segundos.

Como se observa en la Tabla 1, el tratamiento con enriquecimiento ambiental presenté un desempefio
favorable en ambas variables. El tiempo medio disminuy6 de 143,0 segundos en T1 a 69,1 segundos en T2,
lo cual representd una reduccién aproximada del 51,7%. Esta diferencia también se manifestdé en las
medianas: mientras los animales del tratamiento convencional necesitaron 73 segundos, los individuos del

tratamiento enriquecido registraron una mediana de 31 segundos, equivalente a una reduccion del 57,5%.
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Ademas, el tiempo minimo registrado disminuyé de 16 a 6 segundos, mientras que el maximo pasé de 1080
segundos en T1 a 451 segundos en T2. Estos resultados evidenciaron que los animales expuestos al

ambiente enriquecido tendieron a completar el recorrido con mayor rapidez.

El comportamiento de los errores presentd una tendencia semejante. EI grupo convencional alcanzé una
media de 8,95 errores, mientras que el grupo enriquecido registré 5,22 errores, equivalente a una reduccion
aproximada del 41,7%. La diferencia fue todavia mas evidente al considerar la mediana, que disminuyd de
6,50 errores en T1 a 2,00 errores en T2, lo que representd una reduccion del 69,2%. En ambos tratamientos
existieron recorridos realizados sin errores; sin embargo, el maximo fue de 38 errores en T1y 32 en T2. Por
consiguiente, los resultados descriptivos indicaron que el enriquecimiento no solo estuvo relacionado con
una mayor velocidad para alcanzar la meta, sino también con una menor frecuencia de decisiones

incorrectas durante el recorrido.

En concordancia con estos hallazgos, Bramati et al. (2023) comprobaron que ratones alojados bajo
condiciones de enriquecimiento presentaron mejoras en tareas de aprendizaje espacial dependientes del
hipocampo, particularmente cuando las actividades involucraban exploracion, busqueda de recompensas y
adaptacién a informacion espacial. Por ello, la reduccién conjunta del tiempo y de los errores encontrada en
el presente experimento puede interpretarse como evidencia conductual de una mejor adquisicion de las
caracteristicas espaciales del laberinto, sin asumir que ambas variables representen por si solas la totalidad

de la funcion cognitiva.

La dispersion de los datos proporciond informacion adicional. La desviacion tipica del tiempo fue de 173
segundos en T1 y 91,2 segundos en T2, por lo que el grupo convencional presentd una variabilidad
considerablemente mayor. Asimismo, en ambos tratamientos la media fue superior a la mediana,
particularmente en T1, donde se obtuvo una media de 143 segundos frente a una mediana de 73 segundos.
Este comportamiento fue compatible con una distribucién asimétrica influenciada por registros elevados. En
la variable errores ocurrio algo similar, dado que las medias de 8,95 y 5,22 fueron superiores a las medianas
de 6,50 y 2,00, respectivamente. La presencia de dispersion elevada y observaciones extremas respaldo la

utilizacion del procedimiento no paramétrico contemplado en la metodologia.

Para determinar si las diferencias descriptivas observadas entre los tratamientos también presentaban
significancia estadistica, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis a las variables tiempo y nlmero de errores.

Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2

Comparacion entre tratamientos mediante la prueba de Kruskal-Wallis

Variable H de Kruskal-Wallis Grados de libertad Probabilidad estadistica
Tiempo 12,65 1 < 0,001
Errores 9,67 1 0,002

Nota. Se consideraron diferencias estadisticamente significativas cuando la probabilidad fue inferior a 0,05.
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Tal como muestra la Tabla 2, para la variable tiempo se obtuvo un estadistico de 12,65, con un grado de
libertad y una probabilidad inferior a 0,001. Por su parte, para el nimero de errores se obtuvo un estadistico
de 9,67, con un grado de libertad y una probabilidad de 0,002. En ambos casos los valores de probabilidad
fueron inferiores al nivel de significancia establecido de 0,05, por lo que el analisis aplicado evidencio
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos tanto para el tiempo como para el nimero
de errores.

Estos resultados reforzaron la tendencia identificada en la estadistica descriptiva: los animales sometidos a
enriquecimiento ambiental realizaron el recorrido en menos tiempo y con menos errores. En este sentido,
Macartney et al. (2022), mediante una revision sistematica y metaanalisis sobre aprendizaje y memoria en
roedores, determinaron que el enriquecimiento ambiental podia beneficiar el rendimiento cognitivo, aunque
la magnitud de sus efectos dependia del tipo de enriquecimiento, la duracion de la exposicién, las
condiciones de estrés y la prueba cognitiva utilizada. Por tanto, los resultados obtenidos en el presente
estudio son coherentes con una literatura que reconoce efectos beneficiosos, pero también dependientes del

paradigma experimental empleado.

La distribucién especifica de los tiempos se examind mediante un diagrama de caja. Como se presenta en la
Figura 1, la posicion de la mediana, la amplitud de las cajas y la presencia de valores superiores permitieron

identificar visualmente diferencias en el comportamiento de ambos tratamientos.

Figura 1

Diagrama de caja de la variable tiempo segun el tratamiento

)
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Nota. T1 representa el alojamiento convencional y T2 el alojamiento con enriquecimiento ambiental. Los

puntos identificados corresponden a observaciones situadas fuera del comportamiento central de los datos.

La Figura 1 mostréd que la mediana de T1 se situd por encima de la correspondiente a T2, confirmando
visualmente que los ratones mantenidos en condiciones convencionales requirieron mas tiempo para

resolver el laberinto. La caja y los bigotes de T1 también mostraron una mayor amplitud, lo cual fue
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consistente con la desviacidn tipica de 173 segundos, frente a 91,2 segundos en T2. Se identific6 ademas
una observacion extrema en T1 cercana a los 1080 segundos, mientras que en T2 aparecieron algunas

observaciones superiores al ntcleo central de la distribucion, pero el maximo se mantuvo en 451 segundos.

La presencia de estas observaciones elevadas también explicé por qué las medias fueron considerablemente
superiores a las medianas. No obstante, aun considerando esta dispersion, la posiciéon central de la
distribucion permanecié mas baja en T2. De manera similar, Dijkhuizen et al. (2024) encontraron que
ratones alojados en ambientes enriquecidos mostraron un mejor rendimiento que aquellos alojados en
condiciones estandar en determinadas tareas motoras y de aprendizaje frente a circunstancias novedosas o
exigentes. Los autores también sefialaron que el beneficio no aparecié de igual manera en todas las pruebas,
aspecto importante porque demuestra que los efectos del enriquecimiento deben interpretarse en funcién de
la tarea evaluada. Posteriormente, se examing la distribucion del nimero de errores. Como se aprecia en la
Figura 2, las diferencias entre los tratamientos también fueron visibles en la posicién de las medianas y en la
concentracion de los datos.

Figura 2

Diagrama de caja de la variable nimero de errores segln el tratamiento

Tt

ERRORES

TRATAMIENTO

Nota. Los valores superiores a los bigotes representan observaciones atipicas respecto de la concentracion

principal de errores de cada tratamiento.

De acuerdo con la Figura 2, T1 presenté una mediana de 6,50 errores, mientras que en T2 esta descendié
hasta 2,00 errores. La caja correspondiente al grupo enriquecido se concentrd en valores inferiores,
indicando que una proporcion importante de sus observaciones se situd cerca de un nimero reducido de
errores. En T1, por el contrario, se observé una mayor amplitud en la distribucién y un valor atipico
correspondiente al caso 71, proximo al mdximo registrado. En T2 también aparecieron varios valores
superiores aislados; entre aproximadamente 18 y 32 errores, pero estos no modificaron la tendencia central,

que permanecio por debajo de la observada en el tratamiento convencional.
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La reduccion de los errores resultd particularmente relevante porque complement6 la disminucion del
tiempo. Un menor tiempo por si solo podria corresponder a una mayor velocidad de desplazamiento; sin
embargo, cuando esta reduccion ocurri6 paralelamente a una disminucién del nimero de errores, los datos
fueron compatibles con un desempefio mas eficiente en la tarea. En consecuencia, el grupo enriquecido no
solamente completd el recorrido méas rapidamente, sino que tomé menos rutas incorrectas, realizd menos
retrocesos y presentd menos comportamientos clasificados como errores segun los criterios establecidos en

la investigacion.

Asi mismo, Bramati et al. (2023) relacionaron la exposicion a entornos enriquecidos con mejoras del
aprendizaje espacial en ratones, lo cual coincide con la tendencia observada en T2. Por su parte, Dijkhuizen
et al. (2024) demostraron que los beneficios del enriquecimiento podian expresarse mediante un mejor
rendimiento frente a determinadas tareas novedosas, aunque advirtieron que no todas las formas de
aprendizaje respondian de la misma manera. De forma complementaria, Macartney et al. (2022)
establecieron que el efecto del enriquecimiento sobre aprendizaje y memoria depende de mdltiples
condiciones experimentales, por lo que la interpretaciéon de los resultados debe realizarse considerando la

naturaleza de los estimulos y de la prueba conductual empleada.

Los resultados también pueden relacionarse con el bienestar y el estado conductual de los animales. Al
respecto, Groneberg et al. (2025) encontraron, aunque en ratas de laboratorio y mediante una prueba
diferente, que modificaciones periddicas de los elementos de enriquecimiento se asociaron con respuestas
méas optimistas frente a estimulos ambiguos, destacando la capacidad del ambiente para modificar
componentes emocionales vinculados con el comportamiento. Este antecedente no constituye una
comparacion directa con la resolucién de laberintos en ratones, pero respalda la importancia de considerar el
ambiente de alojamiento como una variable capaz de influir en las respuestas conductuales obtenidas

experimentalmente.

De esta manera, los resultados del presente estudio evidenciaron un patrén consistente entre los distintos
indicadores: T2 registr6 un tiempo medio 51,7% menor, un promedio de errores 41,7% inferior, una
mediana de tiempo 57,5% menor y una mediana de errores 69,2% inferior a T1. Estas diferencias fueron
respaldadas por la prueba de Kruskal-Wallis tanto para el tiempo (H = 12,65; p < 0,001) como para los
errores (H = 9,67; p = 0,002). Por consiguiente, bajo las condiciones experimentales establecidas, los
hallazgos respaldaron la hipdtesis de que el enriquecimiento ambiental favorecio el desempefio de Mus
musculus en la resolucidn del laberinto, al asociarse simultaneamente con una mayor rapidez de ejecucion y

una menor frecuencia de errores.
CONCLUSIONES

El enriquecimiento ambiental influy6 favorablemente en el desempefio de los ratones Mus musculus durante
la resolucion del laberinto. EI grupo sometido a condiciones enriquecidas registr6 un tiempo medio de 69,1

segundos, frente a 143 segundos en el grupo mantenido bajo condiciones convencionales, lo que representé
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una reduccion aproximada del 51,7%. Asimismo, la mediana descendié de 73 segundos a 31 segundos,

evidenciando una mayor rapidez en la ejecucion de la tarea.

El nimero de errores también disminuyd en los ratones expuestos al ambiente enriquecido. El grupo
experimental presentd un promedio de 5,22 errores, mientras que el grupo control alcanz6 8,95 errores;
ademas, la mediana se redujo de 6,50 a 2,00 errores. Estos resultados indicaron que los animales del
tratamiento enriquecido no solo resolvieron el laberinto en menor tiempo, sino que también cometieron
menos equivocaciones durante el recorrido.

La prueba de Kruskal-Wallis confirmé que las diferencias entre ambos tratamientos fueron estadisticamente
significativas tanto para el tiempo de resolucion (H = 12,65; p < 0,001) como para el nimero de errores (H =
9,67; p = 0,002). Por tanto, los hallazgos respaldaron que las condiciones de enriquecimiento ambiental
favorecieron el aprendizaje espacial y el desempefio conductual de los ratones dentro de las condiciones

experimentales establecidas.
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