
R l Tl10S ULTRAD l ANOS. EN· .LA ACT IV l DAD ELECTR l CA 

cEREBRAu·-v. sui·;liE:CA'C:taf..I :cof\i,:Lp¡-,E:jficüc 1 aN 
--· --"~,_--,,~-·-:~/: .. _ ;~; ... ,~-~? '.:<: ~~~=h:i~·~'.~~/;~~~;:.i~;;,._:~~;;~rJt~~;~(f ~~;~;~~::~:J;.;;.~ -:;i_:·~·.:; .. ;-;~-~;:_ ~-~~ ::~~:_,::_-~ .-,.~~ -~ ---·----· __ _ 

e 6N riú tf úALES · · 

TESIS 

qu~ pa1~a bbtE·r1er: el tí tul o de 

lTCENC:rA-bQ.~-2EtÍ~;F·S+GOUOG IA -

- ~ ,.-;_ -,,, -;e:_:;~'.. J,":·:~·-; :J: .. :::.,,.:_·;.~~:i...~'-~ ;~ --

SERG ro MÉ~~~;ES óirEGA 
-. -·. -' - .·: .. -~· ·-

-""·----·-~--------·-------·-- .. --.-··-- .. ~-~-.-:_--,.- .. _______ ... ________ ,,,_. __________ .. _,. __ 

D !RECTOR DE TESIS: MTRA. MARI A CORS l CABRERA 

.. ~ ·-· - - ---· ..... -· -- -- '':-: ..... ··- ,._ , __ _... ~ ... -~·. - , .... , ___ ,O,'• .... ·~~-··,._ ..... ---·- .. --· -- .... - _ ....... ··~· •••, ..... w .... ~ ••• -- W-:-' -· _., --';"-"-·--·~·- ·-OW• _ .. M•W - -· 

MEXICO, D.F. 
1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

RESUMEN 

l. INTR.ODUCCION 

II. LOS RIT:t10S BIOLOGICOS· 

II l. 

-i~~··c:i¡.:·¿{t:éer]stic:as de los.-.F'r-oc:es6s Cic:lic:os .... 

2. ··<l"].~~·d§~ae··· Ri. ·tmas -sio 1 cigfco~:<<•• 
3. -·-- Pr-bpTea:d~s- Li~~"las ·R1'1:~~íbs '.~icíJógicos 
4. 'Mécárfi-s~~d~ >Gkn er ad¿;e~;>.· ,._ 

- .,,._o ·o-,o-c;:-: -·-·~--~:;-:..~._,'o!_o.;-;.,c;'~··-¿,_~·.~~-;: ~:' -

L 

2. Asi~et~Yais·•··AnátÓITlicas 

3. E:~~}~j3~i~_~¿n~i c:os--. -
···.e·•<':~~-.:,-:(·":,·~;_··;;\·''·:··<·':.\.·' :.:·_, ;.' 

ª-~ ;~, §t~-,~,~~~~[(:~;~i~J;~j·kt§~E§~! ..• ~· o i •. óg i· e a 

b >. E:'5t:i'~ihÍ'dE'if8¡:'.WfE'ié6f'¿ i: a· Cer eb r- al 
.... . ;:1:.·.:-. ·;:..f.L;;~ , .. -;-.. "·-,.: ,,·.-· ~ .;·~ --~· ... :./. ::-.··,:·,.·.·,· 
~~ :.: : "' ,- ·'):;:' : . .'.t~ i·.·¡~:.:~:;~:_;·:~;:~~-:~~j~::·~;'. ''-, -,•i /> -~~ '. .. ~: .-

e·> <té_cn_i 2:3::?;'d Ei?1~.fo a.<·). -
·-· / · ~:-.~ ·:3,.\~''· '.;{'.F{~~·· >,::> -- ., 

ci > .·c~Pié't;r'Citñi<A.ci:i.do 

4. E~lt-tdfci~· E:.: peri mentales 
-· - . - _: __ ._ ·:': - --~~ 

º á) > Presentación DJc:Ótic:a-
--:;_ .. 

·:;,-.-... ··.-.'···::·¡:."::-· -·--· 

b) Presentación• Jci,qLti,!;;t;as;c:ópi ca 

e> F'resentaci~n ~i:c[~ti~~ 

1 

3 

7 

8 

10 

1'4 

18 

26 

28 

_30 

30 

31 

33 

37 

38 

40 

41 



5. Valoración Fisiológica de las Asimetrías 

a) Flujo Sanguíneo Cerebral 

b) Actividad Eléctrica Cer~bral 

- Actividad Eléctrica Espontánea 

- Potenciales Relacionados a Eventos 

IV. TRABAJO EXPERIMENTAL 

El) 

- vaHaC::iónes 
hemi sfér'i cas 
por Bandas) · 

43 

43 

44 

46 

51 

54 

56 

56 

57 

59 

62 

66 

66 

66 

70 

72 

75 

76 

80 

80 

81 



- Relación entre la Ejecución en las Tª 
reas y la Temperatura 81 

8. Discusión 83 

I. Análisis de la Ritmic:idad 83 

a> Ac: ti yi r.1~~~i,~.f é,.c:}~r~Jc:.~ Cer ebr a 1 
·-<..\ ''>,: ):(";'(~·;·:, _;, '. 

83 

86 
··•·-·'-.'.•-;.,' ~o:·~_,.·-;c·•- -

: . . .. , .--., .- . - --. ,·._ -~r .,.::;;?~?.';·:' .;· 1: 

c > Tei~~ er'·&;t21~-~:';c:6~P'B.ral · 88 

rr. Relac:fOnes'i~'rfippec:\:L'f§~·entre las Variables 91 
;- .·.. . -\ -, ,,>'. -·: , ·.: .-. : ;·_,:·:·.'.~ ··:-~. ·.:-· '~-:. ', ... , 

91 

9 "':! ·-· 

96 



RESUMEN 

Sen muchas las funciones biológicas que presentan csci
lac1ones rítmjcas ultradianas; estas pueden observarse desde 
el nivel celular, como pueden ser la disponibilidad de rece~ 
tares de neurotransmisores, hasta aspectos complejos de la -
conducta~ como pueden ser: la atención, la memoria o la Actt 
vi dad motora, sin ernba1~go, p9cp inte1··~s se l1a_ puesto en in
vesti gar~ la presencia de variaciones ultradianas en la ~ct1-
vidad eléctrica cerebral. que pudieran estar ocurriendo duraQ 
te la vigiTi.::1. · · · 

Los objetivos de este trabajo fueron, invest 1gar ld pr~ 
senc:ia de r:i.tmos ultradi.anosen: (1) los n:ivele:·s., c.ie activa
cí ón Ctllrti cal •i medi do.s .a trci\/és del n:gi stn:i el ectroenc:ef.:11 g_ 
grr.Hi co; (2) <;?n Ias reTa.<::fóríes fLtnci oné.il es :1. nterhemi sféd ·· 
c:as; y c.:::> en la ejecución de dos tareas cognosc1 ti v&s; cisi 
como tambiénobservar·}as n?laciones qLte e:dsten entl'e las -
vari.:\ciones diw·nas ql_te;pu~ieran ocurrir en lci actividad --
el écfri c:ci cer·ebral ·y' i os ~ivel es de ejecución de las tareas" 

Er¡ -e1 É>NperflT1ento';partici paren 8 vol Ltntari cis, con eda
des E!h"tre 20_y 3(i~cit'fo.s·~· Se recilizaron dos .sesicmes: lci. pri··
mera:tr·a11scurrió·d.e1as Bci lás 14 hrs~, y la segLmda se lle 
vó ci c:abo en otro dia~ de las 14~ a las 20 h.r s. Durante 1 as -
sesiones se !ornaron 111uestras c.a.d_a . .l:5LrniJiutos de 1 as si <JLti en
tes \{ári1\bFes~:-;·pFfiñe.Féi~,. se .~-é-gisfró <((í) mi nutei de actividad -
cerebral, .e11 r·1:?ppso .. con<ioj9s abfer:tbsf 7n áre.::1s temporal es, 
central es,·····. ·p.arfe,.t¿\les • Y OCCipi'~C\1.1?.!5'. d)~'. .. c:\íl)bDS hemi sf er i OS ce-· 
rebralés ;···r-e'Feh"fdas i\ ·1 a 'ar.eja:ipsnai::_eral ~ posteriormente~ 
se evatLÍó el rd.v~l de:l:jecuci ~n/'en clbs;:far~as, apl i ccindo unei. 
prueba lógfc:o-:·á,nciliti Cé\ 1 'parci. e'valLtáf:' fLtnci ones atl'" Í bui das ·
C\l herrd.sfértO i zql.tJerdó,. Y. una pl'.'.Ltf:?ba espaci ci.l, para eval ua.r 
1 a fLtf1Ci ó¡i ,q,él. hemfsf efio derec:hÚ; • pór último, como control , 
se reifistró·). a .temperatúr'.-.:i. corporcil y 1 a tempe1ratura_ i:iff1bi en-
t al··. •:ci : . .• , :.: ,.:,,,c,;,'c'"·····' . . . . .. 

'Para·;,:fr;obar-. ta pr·esencia de algt.'.m ritmo ult1··cidiano, com 
pnmdido déntr-o~del rari<;¡o de ::;;o mi'nut:os a 6 h<:11..-as·, .s.e- iome
tierdn~losod<'1:.tos delas sesiones ci un análisis de Fo1.tde1;.., y 
las r:él.'acicinés temporales entre las va1riables se> evalÚaron -· 
medici.nt~fi! 1€~ técnica de conrelación lineal de F'éarstm .. 

DiVe1:sas Va1r i.:>b J. es el ectiroencef e<l cigráficas mos·l:1r,:1ron ·--· 
ritmici~~d a 16 largo de las sesiones,. agr-up~n~d~e principaL 
mente en las frecuencias que tienen periodos de oscilación -
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lenta (3 y 6 hbras)~ también se encentraron ritmos ultradia
nos en la temperatur~ ccr·poral, con periodo de 3 horas, mieQ 
tras que la ejecución de las tar·e~s no mostraron patrones -
rítmicos signific~tivos durante las sesiones. Por último, -
ne se encontraron relaciones significativas entre las varia
bles fisiológicas evaluadas (actividad eléctrica cerebral y 
temperatura) y los niveles de ejecución en las tareas. 
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CAPITULO I 

INTRODLJCCION 

El hecho de que diversas funciones biológicas presentan 
fluctGacidn~s a.lo largo del tiempo, se conoce desde hace mu 
chos.af'tos '"":~sin.:emba.r-go, es hasta .l •:\ década. de 1 os 30 's. cuan 
do la~(nyestigación de estos temas cobra una gran importan
cia. en.'la.déncia (F'auly, J., 1974). Se reconoce que las -
dist:(nt:.asi·fünd.ones biológicas presentan má:dmos y minimDs -· 
que n.o se distr·i buyen en el tiempo al azc:\r, si no que gL1ardan 
una relación temporal _especifica CReinberg, A., 1982>. 

A partir de entonces comienzan a caracterizarse cuales 
son las funciones que presentan ritmicidad, en que especies 
se presenta esta, cuales son las propiedades de los .distin
tos tipos de ritmos biológicos, y cuales podrían ser sus po
sibles sustratos fisiológicos; este hecho contribuyó grande
mente a demostrar que la bioperiodicidad es una propiedad -
fundamental de los sistemas vivos, que se presenta desde los 
organismos unicelulares hasta los organismos más complejos, 
afectando prácticamente a todas las funciones fisiológicas, 
es por esto, que se supone que esta propiedad se adquirió en 
épocas muy tempranas de la evolución y se ha mantenido a lo 
largo de la misma <Aréchiga, H., 1980). 

El gran c~rnulo de hechos que hah podido observarse en -
cuanto a las funciones biológicas, ha hecho surgir una nueva 
rama de la ciencia conocida como Cronobiologfa, que nos ha -
ayudado a comprender que los procesos biológicos consisten -
de secuencias de eventos que se ~epiten a intervalos regula
res, y que nos ha permitido conocer las principales caracte
rf sticas de los distintos sistemas tje biccronometrfae inten -
tentar describir los mecanismos fisiológicos sL1byacentes a -
la ritmicidad. ·· · .. ·. ··. · 

Una e:-:pl i cae i ón alternativa, que se ha désarr<:li 1 ado -
apenas desde medí ad os .de. este siglo, ha sício r~'ééciQcfCef.~.la -
e:d stenci a de relojes biólógicos dentrci~del.oFganfsffio C:t:imo -
los determinantes .de los·r-1tn1os fisi0Íógic.osy.candl.íctúal1;.?s 
CRusak, B., y Zúcker, 'I., J.975) ~ El desarrollo evolL\tivo de 
estos relojes se debe CÍ'que ·. e.l planeta que llabi tamos presen
ta variaciones en l~scondic{~nes ff~icas a 16 largo del --
tiempo, debidas prirídpalrnente a la r.otación de la Tierra SQ. 
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bre su eje y a la rot8ción de Ja Tierra alrededor del Sol; -
de modo qw?. los seres vivos se hci.n tenido que adaptar~ a. ta
l es variaciones~ desarrollando dispositivos o estructuras -
que oscilan en fase con las variaciones ambientales, permi
tié~donos seguir, o aun anticipar, les cambios físicos extec 
nos; a estas e~tructuras actualmente se les con6ce como mar
capasos y su naturaleza endógena empezó a ser dilucidada con 
los experiment6~de aislamiento. El primero de ellos fuer~ 
portado por el astrónomo francés J. de Mairan, en 1729, seNª 
lande que el movimiento cfclico de las hojas del heliotropo 
persistfan aún en organismos mantenidos en condiciones am
bientales constantes; la persistencia de los ritmos biológi
cos en organismos mantenidos en estas condiciones, ha sido 
ampliamente confirmada para muchas especies CReinb~rq~ A~, y 
Smolensky, M., 1983; Aschoff, J., 1965, 1.9Bla; i=;armer, J~, -
1976; Bunning, E., 1973>. ·.. .... . . ·. ( " .·· .. · • > <;, 

Un i ínpul so f"iT1pór'tar1te a 1 a CF.oriooICílag·:i'.a· 1 o ·a115··E:~:~ Bün-
ni ng, en 1935, al demostr.ar el ori.gef1. gE?nétic:o de la peiriodi_ 
cidad biológica. Dern6stró un ritmo cer'cáno a las 24 ilor'ás :;__ 
Ccircadiano) en el mo~i.miento del tallo y l~s hojas·de}Ja -
planta dP.l frijol; este·movimiento<variaba en su c:iclTcidad 
para dos distintos grt.1pos genéti C:os de la planta, . presentan
do peri odi ci dad es de· .23 y .. 27_· hor:'~~~~·re~pecti vameritéf mlfd.fao.
te e:·iperimentos de hibridadón Prod.Ldo plantas que presenta
ban ritmas de 25 horas. Otros ·tr'abaJos, . con la mosi::a de 1 a 
fruta Wro;.-:;ophila>, l1an confirmado ]a hipótesis de que.los -
elementos que controlan la rit~i~idad residen en el material 
genético nuclear. 

Con base en los datos anteriores se han hecho muchos ea 
fuerzas por localizar, pri~eramente, un reloj maestro dentro 
del organismo, proponiéndose así diversas estructuras, como 
por ejempla, la glándula pineal y el núcleo supraquiasmático 
para el caso de la regulación de los ritmos biológicos en -
los mamíferos, sin embargo, muchas funciones cíclicas no pa
recen depender de estas estructuras, lo que ha hecho propo
ner la existencia de múltiples osciladores dentro del orga
nismo con diversas vías de acoplamiento (Edmonds, S., y ---
Adler, N., 1977a; Rosenwasser, A., y Adler, N., en prensa). 
Esta última proposición aparta problemas nuevos pues, asi CQ 

mo en el campo de la morfogénesis el problema científico --
principal trata sobre la unificación de un gran número de c~ 
lulas individuales dentro de un todo funcional, similarmen
te, en el estudi.o de los ritmos biológicos, con mi.U.tiples oa 
ci ladores' algunos de ]. os ¡:irob 1 emas f unde.m~ental es recaen en 
1 a forma de coordinación de :i. nriúmérabl es cfC:lO~ fF!s'i"ólÓgi cos 
d'. tmfcos dentro del organismo CCl oudsl ey, J: ~· Lt¡lé;I>;. . . 

F~or- otr,a parte, aunc:iL1e se hci.'. demóstra.~o. c:¡ue 1 as dí st in
tas funcyones biol ógic~is preséntan var>i:acioh.es cfcli ca s., la 
mayaría· de l.os investigadores tratan' a estos procesas .cama -
SÍ stemas estaci. r;.mar i. OS; c:onsi derando CjL!e el estado. de.l . or~ga-
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nismo es el mismo de la mahana a la noche, o de un di~ al si 
guiente, sobregeneralizando el concepto de Homeostasia, su
poniendo que un cambio en una función cualquiera es inmedia
tamente contrabalanceado mediant~ un proceso de retroalimen
tación negativa que hace mantener el nivel constante. 

Esta misma situación tiende a existir en Psicología; -
aunque la ritmi~idad conductual resulta obvia, esta no ha -
atraido mucha atención. Se ha estudiado la cond~cta supo
niendo que esta no presenta variaciones rítmicas, .sin embar
go, en el caso de que estas existan, u~ estímulo o un~ tarea 
en un momento determinado, no tendría el mismo efecto en --
otro tiempo. Actualmente, estas variaciones son tratadas e~ 
tadfsticamente como ruido o errores debidos al muestreo, en 
lugar de' asignarle mayor importancia y establecer ~omci obje
to de estudio a la variabilidad~previsible relacion~da con -
los ritmos biológicos (Oatley, K., y Goodwin, G., 1971>. 

Dentro de los ritmos biológicos más interesantes, están 
aquellos en los que intervienen aspectos globales de la con
ducta, por ejemplo, 1~itmos en los procesos cognoscitivos que 
involucran funciones que han sido tradicionalmente atribui
das a uno o a otro de los hemisferios cerebrales; esta idea 
fue seNal~da por R. Broughtdn (1975), y ha sido ~poyada por 
el trabajo de R. Klein y R. Armitage (1979). 

Una gran cantidad de estudios clínicos y experimentales 
confirman la idea de que, en el hombre, los hemisferios cer~ 
brales se encuentran especializados en diferentes funciones. 
Asi, se afirma que el hemisferio cerebral izquierdo está es
pecializado en funciones lógicas, secuenciales y verbales, -
mientras que el hemisferio derecho lo está en funciones no -
lógicas, globales y espaciales (Luria, A., 1970, 1977; Kimu
ra, D., 1973; Gazzaniga, M., 1967; Lassen, N., y col., 1981; 
Geschwind, N., 1981; Ardila, A., l.982, 1983). 

En 1979, R. Klein y R. Armitage, aplicando dos pruebas 
de pareamiento, una verbal y otra espacial, encontraron que 
la ejecución de estas pruebas presentaba fluctuaciones cicll 
casa lo largo del dia con diversas periodicidades (4 hrs., 
96 min. y 37 min.>, y que entre ellas existía un desfasamierr 
to de 180 grados, apoyando la idea de que durante el dfa hay 
una alternancia en la activación de los hemisferios cerebra
les. 

Por otra parte, una serie de trabajos han tratado de r~ 
lacionar la actividad eléctrica cerebral a este tipo de pru~ 
bas, ~ncontrando que, al ejecLttar pruebas verbal e?. (lectura, 
escritura, etc. ) , 1 os sujetos humanos presentC\1"1· mayo_r,,,·acti "'ª 
ci ón del hemi sf eri o izquierdo' mi entras que; con, la''e.Jeé:ucióri 
de pruebas espaciales (diseli'Ó con bloques; labef,frft·c:í~~·,et~c.) 
hay mayor activación del hemisferio dere.cho (fJL1tLE!r:~ .S. (y ~ 
Glass, A., 1974; Rebert, Ch., y Mahoney, R., i?'7E3,;, .. D,oy1é~ -
J. , y col. , 1974; Dumas, R. , y Margan, A~ , F/75; EhrTi'dú!1an, 
H., y ~·Jiener, M., 1979; Galin, D., y Ornstein,R., 1972; Me-
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Leod, s., y Peacock, L., 1977). 
Los objetivos principales de este trabajo fueron: inve~ 

tigar los cambies que pudiesen existir en la actividad eléc
trica cerebral de diversas áreas corticales, así como tam
bién analizar la ritmicidad en la ejecución de dos tareas -
Cuna prueba verbal y una prueba espacial), las cuales pare
cen implicar de manera distinta las funciones atribuidas a -
cada uno de ios hemisferios cerebrales y, por dltimo, obser
var las relaciones que pudiesen existir entre las fluctuaciQ 
nes en la actividad cerebral y los niveles de ejecución. 

Es muy importante el estudio de los ritmos tlol.ógicos -
ya que ello nos permitirá interpretar y comprender ~on mayor 
precisión muchos hechos que ahora resultan in¿omprensibles, 
por ejemplo: (por qué las distintas funciones biológicas va
rían a lo largo del dia y qué implicaciones tiene este hecho 
sobre la conducta global? Existe ya mucha i.nformación acer
ca de la importancia terapéutica que tiene el hecho de cono
cer que el efecto de los medicamentos, y adn de los alimen
tos, depende de la hora en la cual estos se administren, ya 
que los órganos corporales a los cuales estos van dirigidos 
varían su función de acuerdo a la hora del día. 

En aspectos de conducta la importancia se vuelve mayds
cula: <qué impacto se tendría al comprobar que la ejecución 
de muchas funciones, incluyendo aquellas que normalmente son 
medidas en las pruebas psicológicas, varian de acuerdo can -
la hora de la evaluación? 

Ya se ha reconocido la importancia del reloj interno a~ 
te los disturbios fisiológicos manifestados después de tran
siciones rápidas hacia un ambiente en el cual las fases del 
ciclo están cambiadas, por ejemplo, en los viajes transmeri
dionales o en los cambios en los horarios de trabajo, y las 
repercusiones de esto en el rendimiento general resultan no
torias. 

Muchos aspectos más deberían ser analizados incorporan
do a las situaciones experimentales la variable temporal, de 
ahi que uno de los objetivos principales de este trabajo sea 
el se~alar la importancia del estudio de los ritmos biológi
cos para entender mejor las funciones del o~ganismo. 
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CAPITULO II 

LOS RITMOS 
BIOLOGICOS 

1. Caracteristicas de los Procesos Ciclicos 

Pü~sto qu~ en los siguientes capitulas hablaremos d~. -
procesos cíclicos, es importante definir algunos términos, -
asi corno describir.algunas características que nos permi~i7 
rán analizarlos. 

Los términos ritmo, cielo~ peri odi ci dad y osci1aci ón; -
han sido utilizados para referirse a fenómenos o eventos que 
se repi~en a través del tiempo con intervalos regulares. · 

N. Kleitman (1963), intentó hacer una descripción más -
precisa de estos términos, llamando ciclos a las fluctuacio
nes debidas a factores endógenos que se manifiestan indepen
dientemente de las variaciones ambientales, y ritmos a las 
que tienen un origen exógeno por ser aprendidos o depender -
de cambios regulares en el ambiente, sin embargo, corno los -
conceptos de ritmo endógeno y exógeno son aón objeto de dis
cusión debido a la carencia de definiciones especificas, la 
sugerencia de Kleitman no ha sido adoptada <Cloudsley, J., -
1961). En este trabajo los términos serán utilizados como -
sinónimos, aclarando para cada caso su origen, si es que es
te se conoce. 

Aunque se considera que los ritmos 'endógenos' generan 
sus propias senales de tiempo, frecuentemente se correlacio
nan con cambios ambientales. En 1954, F. Halberg y J. As
choff, desarrollaron la idea de que las variaciones cíclicas 
de distintos factores ambientales son capaces de sincronizar 
los ritmos <Reinberg, A., y Smolensky, M., 1983). 

Diferentes factores ambi~ntales pueden actuar como sin
cronizadores, siendo los cambios de iluminación y de temperª 
tura los que influyen en mayor medida sobre los ritmos biolé 
gicos <Aschoff, J.·, 1965). Entre los factores que pueden a~ 
tuar como sincronizadores tenemos: los rayos cósmicos, la -
presión barométrica, cambios en el campo magnético de la ti~ 
rra, la alternancia del dia·y de la noche, el ruido, la ali
mentación, los contactos sociales, etc., (Brown, F., 1975; 
Edrnonds, S., y Adler, N., 1977b; Sulzman, F., y col., 1977). 
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Se considera que mientras más evolucionado sea un organismo, 
poseerá una mayor riqueza en sus capacidades sensoriales y, 
por lo tanto, será más susceptible a diferentes tipos de si~ 
cr:onizador:es externos; asf tenemos, que si bien un sonido dt 
fícilmente sincronizaría a un celenterado (como la medusa), 
sí le hace, y muy poderosamente, con un mamífero <Aréchiga, 
H. , 1984 l • 

Los estimLllos sociales pL1eden ser LÍn sini::r6riizador: más 
potente qLte los ciclos de i lLtminación en aqL\e}las especies -
qL1e habitan en gr:Llpo.. .· . . , . , .. · .. · ·. . .. · · 

Mediante los experimentos de.aisl~miento ha quedado elª 
r:o que un sincronizador no crea ~l ri~mo, ~ino que sólo es -
capaz de influenciar su expresión de acuerdo a una.variación 
externa. Durante el periodo de aislamiento los ritmos osci
lan libremente, exhibiendo su periodicidad espontánea. 

Las-características princi.pa1es de los procesos cicli
cos se pueden describir con base en tres parámetros que son: 
frecuen~ia; amplitud y fase CHalber:g, F., y Lee, J., 1974). 

La frecuencia (F) se refiere al n~mero de veces que oc~ 
r:r:e un ciclo o un evento por: unidad de tiempo; a partir: de -
eéte parámetro se puede determinar: otra caracter:istica de -
los ritmos biológicos que es el periodo <T> y que se define 
como el intervalo necesario para que ocurra un ciclo de la -
función descrita y que se puede conocer calculando el reci
proco de la frecuencia <T = 1/Fl, por ejemplo, la tasa car
diaca tiene una frecuencia aproximada de 60 latidos por: min~ 
to, siendo su periodo de 1 segundo. 

La Amplitud <A> se refiere a los distintos valores que 
asume la función en cada momento, por: ejemplo, puede indicar 
el nivel de ejecución de una prueba en un momento especifico 
del ciclo. 

La Fase <P> es el estado instantáneo dentro de un ci
clo, generalmente se refiere al momento en que se encuentr~ 
un punto de la función con respecto a otro punto de la misma 
o con respecto a otra función oscilante. Las diferencias o~ 
servadas entre dos funciones oscilantes se expresan como re
laciones de fase y se miden en radianes o, más comúnmente, -
en grados, ya que cada ciclo es una versión particular: de un 
arco co~pleto (360 grados). Asf, se dice que el ciclo de r~ 
producción de muchas especies está en fase (cero grados de -
desplazamiento> con las estaciones del aNo. 

2. Tipos de Ritmos Biológicos 

Las~fun~i?nes biológicas rítmicas estudiadas en diver
sos orgáni 15mo·5 presentan diferentes frecuencias. de ocL1rren
ci a a) o largb del tiempo. Algunas de estas funciones osci -
lan,con>Ll[lA'fj.-ec:Llenciamuy rápida, como los ritmos electroen. 
cefalográficoc{, cuyo periodo sé mide en milésimas de segun-
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do, mi entras que otras, de freC:Lléncia lenta., tá1"'dan= \'arios 
meses en ocurrir, como es el caso de los ritmos reproducti
vos de algunas especies. 

MLtc:has de estas funciones presentan fr-ecuenéias de ocu
rrencia que están estrechamente ligadas a variaci-0nes geofí
sicas conocidas, como el dfa, el mes o el af'fo, sin embargo, 
existen otra serie de funciones que no se relacionan con --
fluctuaciones ambientales conocidas, a esta clase pertenecen 
aquellas de frecuencia rápida. 

Es importante clasificar a las distintas funciones rít
micas de acuerdo a su frecuencia de aparición, ya que posi
blemente se trate de eventos generados de ma~era distinta, -
es decir, con mecanismos o estruc:tL1ras,diferentes; a partir 
de esto han SLtrgi do distintas el asi f.Í caciones, siendo. Ía más 
com!.'.tn la que se bé\5iª_.e.n, l._C).,9~~~ .. ::!S.9-.-cC:_C)n,sLclgr.a _el_ PE;'!LtO_cf_g,:g~ofL 
sico fundamental de los pro~escis biológicos cíclicos, el día 
<Aréchi:ga, H. , 1984). .. · .. · • 

Con base en esto, seC:lasifican las func:iones'biol6gi-
cas rítmicas en: ... ···'·'·-·~······-·= 

a) Circadianas Cc:ircaf cercanas, apro:dmadas; dies: 24 
horas, día).- Comprende áaquellas variaciones biológicas -
con üna frecuencia, de un cJcTo: en. 24 ho/'"a_"s, .· general mente se 
reconoce Ltn rango entre 20 y:29 horas <Halb.erg, F., y Lee, -
J., 1974; Palmer, J., 1976) o entrec~i y 27 horas (Rusak, 
B.·, y Zucker, r., 1975). 

El ciclo de sueNo-vigilia en el hombre adulto, es un 
éjemplo característico de un ritmo c:ircadiano, y existen mu
c:hísi mas funciones más que presentan este periodo de oscila
ción, estas abarcan, desde el nivel celular, como la libera
ción de péptidos opiáceos (Oliverio, A., y col., 1982>, o la 
disponibilidad de los receptores de los neurotransmisores -
CKafka, M., y col., 1981), hasta conductas más integrativas, 
como pueden ser los ritmos circ:ádicos en el estado de alerta 
CMonk, T., y col., 1983) o en la eficiencia humana CMonk, -
T. , y c o 1 • , 1984) • 

b) Infradianas.- Se refiere a los procesos biológicos -
cuya variación tiene una frecuencia menor que la circ:ádic:a, 
es decir, que necesitan más de un dia para que ocurra una os 
cilación CT > 24 hrs.). Dentro de esta amplia categoría se 
han dividido a su vez en: 

- Circanuales o estacionales, que comprenden a aque
llas funciones que ocurren una vez en el periodo de un aNo, 
con vari aci enes de ±' .2 meses. Dentro de 1 as func:i ones que -
presentan este tipó de ri tmi ci dad están: el umbre1l al dolor, 
la temperatura or:al;~',la secreción dé dis·~inta~ 11.o~monas y, -
en otro aspecto·, 'l¿\ .t.asa de natalidad y, montan dad' f?n hCtmanos 

<Asc:hoff~ .. gi}ci~~,~~t@f/ó; i¿i.P¿a·trigirJ1:ah;i~.'.~Be'.tienein un ···peri~ 
do de un. mes'(30• dfás) •'± ~5'c:lias~, ccimcf''el' périodo menstrual o 
las funciorles .asedadas' a ra.s mareas, como por ejemplo, los 
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ciclos de actividad locomotora en los cangrejos de mar, las 
migraciones marinas o las actividades nocturnas de algunos 
mamíferos CE!rown, F. 1 1.975; Neuma.n, D., 1981>. 

Existen también funciones que ocurren con periodos 
de varios días, por ejemplo, ritmos circaseptales, con periQ 
do de 7 + 3 días; ritmos circadiseptales <T = 1.4 ± 3 dias>; 
ritmos circavigintales <T = 21. ±días>, etc. 

c) Ultradianas.- Comprende a las funciones que tienen -
una frecuencia mayor a la circádica, es decir, que presentan 
un periodo de oscilación menor de 20 horas, dentro de las -
cuales tenemos: los ritmos electroencefalográficos, ritmos -
en la ejecución de pruebas condLlctuales que involu¿ran fun
ciones corticales humanas <Klein, R., y Armitage, R., 1979; 
Bossom, J., y col., 1983>; fluctuaciones en la conducta motQ 
ra CDelgado-Garcia, J. 1 y col., 1976>; en procesos de perce~ 
ción <Lavie, P., y col., 1975); en los niveles de concentra
ción de noradrenalina en plasma <Levin, B., y col., 1978>, y 
la alternancia en las fases de sueNo CREM-NREM). 

La eiistencia de un tipo de ritmo no excluye la de ---
otros y, de hecho, es muy común que una misma función bioló
gica manifieste ritmos de distinta frecuencia que se encuen
tran interrelacionados entre si de manera muy compleja <Aré
chi ga, H., 1980). Por ejemplo, algunas variables, como la -
actividad eléctrica cerebral, muestran componentes en varias 
de las frecuencias descritas <Okawa, M., y col., 1984; Gun
del, A., y Witthoft, N., 1983; Othrner, E., y col., 1969; Na
kawa, I., 1980; Dernent, W., y l<leitman, N., 1957). 

3. Propiedades de los Ritmos Biológicos 

La descripción de las propiedades de los ritmos biológL 
cos se basa, principalmente, en el análisis de oscilaciones 
circádicas. Algunos autores sostienen que los ritmos de pe
riodo más largo Cinfradianos) son múltiplos de los circádi
cos y, en ocasiones, poseen sustratos anatómicos comunes, de 
ah:i'. que podríamos generalizar las propiedades de los ritmos 
circádicos a los infradianos <Aréchiga, H., 1980, 1984). --
Sin embargo, ser:i'.a aventurado pensar que los ritmos ultradiª 
nos poseen también las mismas propiedades, pues este tipo de 
oscilaciones no se ha investigado en forma exhaustiva.~ 

La primera de las propiedades, postulada por los docto
res Pittendright y Bruce, sostiene que los ritmos biológicos 
son de naturaleza endógena, es decir, que el organismo posee 
estructuras o sistemas fisico-qu:i'.micos naturales, llamados -
marcapasos, que son capaces de medir el tiempo sin requerir 
de factores ambientales para mantener su periodicidad, aun
que, en condiciones naturales, se encuentren en fase con las 
variaciones geofísicas de las que originalmente surgieron CQ 

mo procesos de adaptación al medio <Brown, F., 1975). 
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El método seguido para probar lo anterior ha sido ais
lar a los organismos de las variaciones ambientales y obser
var el efecto sobre la ritmicidad. 

Muchas funciones biológicas rítmicas han mostrado per
sistencia en condiciones de aislamiento, por ejemplo, el rii 
mo circádico de sueho-vigilia, en el hombre adulto, ha sido 
objeto de un gr~n ndmero de estudios bajo esta situación. 
Asi, en los aNos 60s. un joven espeleólogo decidió pasar 2 -
meses en una caverna, accmpaNado de una lámpara y un teléfo
no por el que se comunicaba a la superficie en los momentos 
en que se aprestaba a dormir e inmediatamente después de de~ 
pertar; a lo largo de este tiempo trató de reconocer la fe
cha en que vivfa, sin embargo, esta estimación resultó bas
tante errada, pues, cuando le informaron que el experimento 
habia terminado, la fecha era septiembre 14 y él pensaba que 
era agosto 20, mentalmente habfa perdido 25 dias. A pesar -
de esto, el periodo de su ciclo de sueNo-vigilia fué, en prQ 
medio, de 24 horas 30 minutos, desfasándose 30 minutos para 
cada dia con respecto al ciclo geofísico de luz-oscuridad -
CF'almer, J., 1976>. 

Palmer reporta otros casos de aislamiento en cavernas, 
en tiempos que variaban entre 8 y 25 semanas; en todos los -
casos los sujetos adoptaron un ciclo de sueNo-vigilia un po
co mayor de 24 horas, con un promedio de 24 horas 42 minu
tos. 

Con el fin de estudiar estos fenómenos en situaciones 
más comunes y con un mayor control experimental, se han dis~ 
Nado cámaras de aislamiento que eliminan la entrada de in
fluencias periódicas ambientales y que permiten a los suje
tos llevar una vida casi normal, pudiéndose registra~ mien
tras tanto, algunas variables fisiológicas y aplicar algunas 
pruebas <Aschoff, J., 1965). Bajo estas condiciones se han 
encontrado resultados similares, es decir, una ritmicidad bi 
fásica tipica del sueNo en humanos Cuna fase de vigilia y -
otra de sueNo en el lapso de 24 horas>, con un periodo cercª 
no a 25 horas. 

Como es de esperar, al no ajustarse estos ritmos al pe-
riodo exacto de un dfa solar C24 horas>, se pierde la rela
ción de fase entre la función biológica y los ritmos geofisi 
ces, apoyando la idea de que los ritmos no son impuestos al 
organismo por el ambiente, sino que estos son endógenos. 

Sin.embargo, existe otra hipótesis que sostiene que los 
ritmos biológicos son regulados por los ritmos geofísicos de 
diversas formas de energfa que no son controladas en el labQ 
ratorio, de modo que la ritmicidad se generaría como respue~ 
ta a estas variaciones ambientales. Dado que es imposible -
controlar, en el laboratorio, todos los factores geofísicos, 
se estaría en un callejón sin salida que el Dr. Brown (1975) 
llama la negativa Ltniversal, que consiste en que "uno nunca 
puede probar un caso acumulando simplemente evidencias nega-
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tivas, se puede eliminar un factor tras otro, pero siempre 
es posible que alguno que no hayamos examinado pudiera ser 
el factor decisivo". 

Algunos hallazgos que apoyan la idea son los siguien
tes: las cangrejas de mar presentan un pica de máxima activl 
dad exactamente antes de la marea baja y, cuando san lleva
das al laboratorio, aislándolos de las mareas, acoplan sus -
ritmos a los transitas superior e inferior de la Luna, a trª
vés de mecanismos desconocidos; algo semejante sucede a las 
papas que, baja 'condiciones constantes' de iluminación, tem 
peratura, humedad y presión, presentan fluctuaciones metabó-
1 icas relacionadas con cambios en la presión atmosférica y -
la temperatura exteriores, de modo que su tasa metabólica e~ 
tá relacionada dia tras dia con la temperatura promedio del 
aire exterior de ese dfa, siendo esta última muy variable e 
irregular. "Es inconcebible que estos organismos, herméti
camente aislados, puedan efectuar cambios metabólicos que -
reflejen tales fluctuaciones, a menos que de alguna manera 
estuvieran continuamente enterados de ellos. Por esa, se -
debe concluir que los organismos responden en forma sensible 
a al gLm factor geof i si ca a·l tamente penetrante, cuyas f 1 uctL1ª
ci ones están relacionadas con estos cambios atmosféricos" -
<Brown, F., 1974, 1975). 

Quizá los intentos por descubrir las relojes dentro del 
organismo no han aportado datos concluyentes debido a que -
tal reloj no existe, sin embargo, dentro de esta divergencia 
las perspectivas de investigación que se abren en uno u otro 
sentido son muy interesantes. 

Por un lado, si en realidad los ritmos biológicos son -
endógenos, existe un camino muy amplio e interesante por ex
plorar, y que ya se está siguiendo, que trata sobre la detec 
minación de los mecanismos subyacentes a la ritmicidad biol~ 
gica, con repercusiones muy importantes en diversas áreas de 
la ciencia, coma son: la agricultura, la educación y la medl 
cina. 

Por otro lado, si los organismos son capaces de perci
bi~ y seguir variaciones energéticas extremadamente sutiles, 
como son los cambios en la radiación cósmica primaria, la -
percepción de la localización de las·estrellas, variaciones 
en las fluctuaciones magnéticas o la detección de ondas de -
radio, también se abre un campo de experimentación muy impoc 
tante acerca de los mecanismos fisiológicos sensoriales que 
subyacen a la percepción de este tipa de variaciones, que -
hasta ahora ha sido poca explorada. 

Otra de las propiedades seNala que los ritmos circádi
cos son susceptibles de verse afectados por influencias ex
ternas que actúan como sincronizadores. Estos ritmos poseen 
una gran plasticidad o adaptabilidad a las variaciones geafL 
sicas, de moda que pueden acoplarse a distintas fluctuacio
nes externas, desde los periodos geofísicos de luz/oscuri-

- 12 -



dad, hasta el horario de alimentación, siempre y cuando la -
frecuencia de estas variaciones esté cercana a la frecuencia 
natural de oscilación (Aréchiga~ H., 1976, 1984). 

Un aspecto importante es que los sistemas biológicas no 
son igualmente sensibles a las influencias exteriores a cual 
quier hora del dta, sino que la influencia sincronizante del 
agente externo depende de la fase del ciclo en que se preseQ 
te; en el casa de la luz, las momentos en que tiene mayar -
efecto sincronizante es en las fases de transición del dia y 
la noche. Es de esta forma en la que los animales detectan -
la llegada de la primavera, pues perciben el alargamiento -
del periodo de luz <Aréchiga, H., 1984). 

Cuandb se mantiene a un organismo en condiciones cons
tantes se pueden observar varios hechos importantes, en alg~ 
nos casos la amplitud del ritmo va disminuyendo hasta desap~ 
recer, esto ocurre con la respuesta de las células visuales 
del cangrejo que, después de varias semanas de recibir un -
pulso de luz con una tasa constante, dejan de presentar las 
oscilaciones circádicas en su nivel de respuesta, pero basta 
con cambiar la tasa de presentación del estimula para que la 
ritmicidad reaparezca, lo que demuestra que el amortiguamieQ 
to de un ritmo no significa que se haya perdido la capacidad 
de oscilar, pues un nuevo estimulo basta para actuar como gª 
tillo que dispara el ritmo que habfa quedado latente <Aréchi 
ga, H., 1976>. 

En otros casos, ante condiciones constantes, la ritmici 
dad puede persistir mostrando su periodicidad espontánea, la 
cual depende de las condiciones de iluminación y de la espe
cie de que se trate. J. Aschoff (1965) postuló una regla -
que describe este comportamiento la cual establece que, para 
el caso de las especies que presentan su periodo de activi
dad durante el dfa, el incremento en la intensidad luminosa 
acorta el periodo del ritmo circádico, aumentando así la fr~ 
cuencia, mientras que la luz tenue, o la oscuridad, alargan 
el periodo y, por lo tanto, disminuye la frecuencia; lo con
trario ocurre con las especies que presentan su periodo de -
actividad durante la noche. 

Otra propiedad de las oscilaciones circádicas es la de 
poseer mecanismos homeostáticos precisos. Muy pocas son las 
sustancias que afectan a los ritmos circádicos, entre ellas 
están los inhibidores de la síntesis de proteínas <Aréchiga, 
H., 1976). 

Un hecho que resulta sorprendente es que la frecuencia 
de oscilación, en muchos casos, es independiente de la temp~ 
ratura ambiental; lo que sf se ve afectado es la amplitud de 
las oscilaciones (Aréchiga, H., 1984). 

Una propiedad más de los ritmos circádicos es que son -
heredados, dentro de los datos que apoyan esta idea tenemos 
el caso de la mosca de la fruta <Drosophila). En esta espe
cie, el paso del estado larvario al estado adulto está regi-
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~o por un ritmo circádico, y sólo ocurre a ciertas horas de 
la madrugada. Si se-toloca a una colonia de huevecillos en 
oscuridad constante, la eclosión empieza a ocurrir a difere~ 
tes horas, mostrando un patrón desorganizado. E. Bunning -
C 1973) repitió el proc~dimiento durante 15 generaciones y, -
al llegar a la ndmerc 16, aplicó a la colonia un pulso de -
luz de unos cuantos minutos y después la colocó nuevamente -
en oscuridad,· observando que l. as si gLd entes generaci enes ha
c i an eclosión con el mismo patrón rítmico de sus anEestFos. 
Los monos muestran también l.lf1 comportamiento si mi 1 ar, yá que 
después de vivir varias generaciones sin pistas exte~nas, si 
guen exhibiendo ritmicidad circádica en sus periodos de acti 
vidad diurna. 

~l hecho de que la ritmicidad sea hereditaria no signi
fica necesariamente que esfa se ~anif ieste a partir del naci 
cimiento, sino que requiere .de un desarrollo ontogenético, -
Lm ejemplo claro de este hécho lo tenemos en la.especie humm, 
na, en la CLtal el ciclo b.ifásico de suef'lo-vigilia se comien
za a manifestar cuando el nüfo alcanza una edad de entre 7 y 
1.0 semanas, y a partir deeste momento esta tendencia se ma
ni~iesta cada vez en mayor ~edida CHellbrugge, T., 1974>. 

En general, al inicio de la vida predomina la ritmici
dad ultradiana en muchas funciones, como por ejemplo, en los 
ciclos de sueNo-vigilia, en la alimentación, la concentra
ción de hormona del crecimiento, etc., lo que sugiere que e~ 
tos son los ritmos más primitivos; en otros casos, lo que se 
observa al inicio de la vida es una combinación de diferen
tes ritmos, por ejemplo, la temperatura corporal muestra un 
componente circádico desde el inicio, combinado con un ritmo 
ultradiano con periodo de 4.8 horas. El análisis de la rit
micidad en niNos prematuros muestra que estos desarrollan e~ 
tos patrones rítmicos más tardíamente CHellbrugge, T., 1974; 
Martin du F'an, R., 1974; Sisson, T., y col., 1974). 

Un paso importante para dilucidar el mecanismo de ac
ción de los relojes biológicos, se ha dado a partir de algu
nos experimentos genéticos en los cuales se han alterado crQ 
mosomas específicos, produciendo mutantes que no muestran -
ritmicidad o que tienen periodos diferentes, apoyando así la 
hipótesis de que los ritmos biológicos son heredados CBun
ning, ~., 1973; Feldman, J., y Hoyle, M., 1974>. 

4. Mecanismos Generadores 
-·l'.o'._'.__- --._o-; _· ~ :.~ :_~ '.' _ _ :. - --

Un ··aspecto impO~fahte·,eH~'~i,;'e§1:áciio· de los ritmos···biolQ. 
gicos se refiere a' Ía'lcu:,<ai'lzaC:iófi de las ·estructuras respoQ 
sables de la ri tmic:Í.dad" en Las distintas funci enes del orga
nismo; a estas estrüctur.as. se les conoce como mar cap a sos. 

Con el fin de dilucidar los mecanismos que subyacen a -
la ritmicidad circádica, s~ han desarrollado una serie de mQ 
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delos, entre los que podemos seNalar los siguientes: 
En un principio se pensó en la existencia de un solo o~ 

.cilador central capaz de imponer un ritmo a una población de 
efectores que, por si mismos, no muestran capacidad oscilatQ 
ria. 

Otro modelo supone la existencia de múltiples oscilado
res q~e tendrían bajo su mando a distintos efectores, estos 
últi~os podrían tener o no capacidad oscilatoria, pero los -
marcapasos superiores impondrían, a fin de cuentas, la fre
cu~n~ia de oscilación. 

Existen, además, otros modelos que son derivaciones de 
los anteriores y que describen relaciones funcionales más -
complejas entre los distintos osciladores. Uno de estos mo
delos es el propuesto por Edmonds, S. y Adler, N. (1977a), -
que ha sido posteriormente apoyado por Rosenwasser, A., y -
Adler, N., (en prensa), el cual propone la e:dstencia de múl. 
tiples osciladores circádicos coordinados en forma jerárqui
ca; de modo que los osciladores que están en la parte más a.!_ 
ta del sistema son los marcapasas, por debajo de los cuales 
existirían otras estructuras con capacidades oscilatorias p~ 
ro que estarían bajo el mando de los primeros, los cuales, a 
su vez, mantienen relaciones de acoplamiento no jerárquicas. 

Mucho trabaja se ha realizado con el fin de definir los 
marcapasos del sistema circádico, y de determinar, por un lª 
do, las vías por las cuales reciben información de los cam
bios externos a los que son capaces de acoplarse, y, por el 
otro, las vías a través de las cuales ejercen su acción so
bre los distintos efectores. 

Casi todas las técnicas empleadas en las Neurociencias 
se han utilizado para encontrar los marcapasos centrales, -
sin embargo, todavia existen muchas dificultades en la intec 
pretación de los resultados obtenidos. 

Un fuerte candidato para ocupar uno de los lugares de -
oscilador maestro o marcapaso neuronal, es el núcleo supra
quiasmático <NSQ) del hipotálamo anterior; muchos datos en -
la literatura demuestran que la lesión de este núcleo supri
me la ritmicidad de varias funciones en los mamíferos, como 
por ejemplo, la conducta de beber y la actividad locomotora 
<Stephan, F., y Zucker, !., 1972; Stoynev, A., y col.,-----
1982); el ritmo circádico de la hormona corticosterona (Mea
re, R., y Eichler, V., 1972>; el patrón circádico de alimen
tación <Boulos, z., y col., 1980); etc. 

Uno de los criterios que se debe cubrir para considerar 
a una estructura como marcapaso es que el órgano aislado de
be continuar presentando ritmicidad. En el caso del NSQ es
to se ha podido demostrar mediante su aislamiento en una "i~ 
la hipotalámica", eliminando sus conexiones; bajo esta situª 
ción se alteran los ritmos circádicos, pero se mantiene un 
patrón rítmico de disparo dentro de la isla <Inouye, S., y -
Kawamura, H., 1979>. 
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Algunas otras observaciones que apoyan la idea de que -
el NSQ es un marcapaso neuronal se han obtenido a partir de 
medir la tasa metabólica de esta estructura, utilizando para 
esto 2-deoxy-D-glucosa, encentrando que el metabolismo osci
la con un aparente ritmo circádico~ mostrando una mayor actL 
viciad duran~e el dfa (Schwartz, W., y Gainer, H., 1977>. 

Por otra parte, a través de técnicas neuroquimicas, se 
ha podido demostrar que en el NSQ existen sinapsis colinérgL 
cas y gabaérgicas que participan en el procesamiento de in
formación luminosa por este núcleo, de modo que los agonis
tas o antagonistas colinérgicos pueden mimetizar o bloquear, 
respectivamente, los efectos de la luz sobre la ritmicidad 
circádica. 

Una de las técnicas que se ha utilizado recientemente 
ha sido la de transplantar el NSQ fetal a ratas que han sido 
lesionadas en la misma zona y que, por lo tanto, han perdido 
la ritmicidad circádica en diversas funciones, encontrándose 
que a través de esta manipulación se revierte el efecto y la 
ritmicidad se reestablece <Drucker-Colfn, R., y col., 1984). 

Mediante las técnicas de lesión, rara vez se logra una 
total arritmicidad, ya que se pueden observar componentes r~ 
siduales rítmicos en los registros de la actividad. Por --
ejemplo, el análisis de Fourier en esta situación, revela la 
presencia de frecuencias con periodos de 8 y 12 horas en la 
actividad locomotora de hamsters <Menaker, M., y col.,-----
1978). Hay que considerar que la mayor parte de estos trab~ 
jos se ha hecho en roedores~ observándose que la lesión del 
NSQ en monos parece ser menos efectiva para alterar la ritmL 
cidad <Albers, H., y col., 1984a, 1984b). 

Además, se ha encontrado que existen algunas funciones 
rítmicas que no parecen depender de la integridad del NSQ, -
por ejemplo, en el caso del mono ardilla, persiste el ritmo 
circádico de la temperatura después de la destrucción del -
NSQ <Albers, H., y col., 1984a, 1984b>. Este hecho sugiere 
la existencia de otros marcapasos dentrd del sistema de bio
cronometrfa, uno de los cuales parece ser la glándula pi
neal. 

En muchos de los estudios en los que se apoya la idea 
de que la glándula pineal es un marcapaso, se ha trabajado 
con aves, y han mostrado que la extirpación de la glándula 
produce la pérdida de la ritmi~idad en distintas conductas, 
como son: la actividad locomotora, la temperatura corporal y 
la secreción de ácido órico. El efecto anterior sólo se lo
gra si se extirpa toda la glándula, pues, si se mantienen r~ 
manentes del tejido, la ritmicidad puede persistir <Menaker, 
M. , y col. , 1978) . 

Se ha postulado que el mecanismo de generación de seNa
l~s por parte de la pineal sea a través de la hormona melatQ 
nina, sin que se requieran entradas neuronales para ejercer 
su función dentro del sistema. En el Sistema Nervioso, esta 
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hormona es sintetizada en gran parte en la pineal, a partir 
del aminoácido triptofano, teniendo como paso intermedio a -
la serotonina. El contenido de melatonina en la glándula PL 
neal de la rata sigue un ritmo circádico, alcanzando sus va
lores máximos durante la noche, que es cuando este animal -
presenta sus picos de máxima actividad <Brownstein, M., 
1982) • 

También en este órgano las técnicas de transplante han 
tenido resultados exitosos en restaurar la ritmicidad motora 
que se había perdido como consecuencia de la lesión; esta c~ 
pacidad puede persistir por meses y volverse a perder si el 
transplante es removido. Un punto muy importante es que el 
animal que recibe el transplante muestra una ritmicidad que 
está en fase con la que previamente habia mostrado el dona
dor <Menaker, M., y col., 1978). 

El papel de la pineal en los mamíferos es más controver 
tido, parece ser que su destrucción en estas especies sólo -
altera ligeramente los ritmos circádicos. De esto se sugie
re que existe un circuito retino-NSQ-glándula pineal, que -
subyace a la ritmicidad circádica de los vertebrados y que, 
las capacidades relativas de estas estructuras para.funcio
nar como osciladores circádicos autónomos, pueden variar de 
acuerdo a la especie <Rosenwasser, A., y Adler, N., en pren
sa>. 

Hasta ahora sólo se han revisado los órganos que pueden 
ser el sustrato de la ritrnicidad, sin embargo, el análisis -
de los marcapasos podría hacerse desde otro nivel, el nivel 
celular. En este, el objetivo es determinar si las células 
que forman a estos órganos presentan, por si mismas, ciclicL 
dad y, en caso de que esto sea, conocer el mecanismo por el 
cual logran ejercer estas funciones. La otra forma de eche~ 
bir el mecanismo de ritmicidad en el organismo serfa el de 
considerarla como una propiedad emergente, que surge de la 
interacción de grupos neuronales que, en forma individual, 
no manifiesten ritmicidad <Aréchiga, H., 1984). . 

La posibilidad de que cada célula actúe como un genera
dor de ritmos, se ve apoyada por varias razones; una de ---
ellas es por el caracter hereditario que parecen tener los -
ritmos biológicos y, otra, es el hecho de que organismos unL 
celulares o células individuales de organismos pluricelula
res, muestran ritmicidad. 

Sobre este punto se ha podido observar que células indL 
viduales de la glándula pineal, mantenidas en medios de cul
tivo, conservan un ritmo circádico de actividad enzimática, 
semejante al que muestra la glándula en conjunto <Deguchi, -
T., 1974>. 

Dentro de los mecanismos que se han propuesto para tra
tar de explicar los ritmos biológicos podemos citar los si
gLli entes: 

1) Oscilación endógena de la membrana celular.- Propone 

.,.. 17 ·-



que la ritmicidad se genera por cambios cíclicos en el poterr 
cial de membrana originados por la sucesión rítmica de aper
tura y cierre de canales iónicos. Dado que estos parecen e& 
tar formados por proteínas localizadas en la membrana celu
lar, la frecuencia de oscilación depende de la rapidez de me 
vimiento de est~s moléculas, del tiempo de difusión de los 
iones y de la enzima responsable del transporte activo de e§ 
tos para reestablecer el potencial de equilibrio de la mem
brana. Algunas observaciones han comprobado que es posible 
modificar los ritmos circádicos, alterando las condiciones -
de la membrana celular. 

2) Otra posibilidad acerca del mecanismo de la ritmici
dad sería a través de la activación cíclica del aparato celil 
lar de síntesis de proteínas. Dos hechos apoyan la idea, en 
primer lugar, se han descrito diversos ritmos en la síntesis 
de proteínas y, en segundo lugar, se ha observado que los iQ 
hibidores de la síntesis de proteínas suprimen los ritmos -
circádicos o afectan su frecuencia y fase, por lo que se su
giere la participación de síntesis ribosomal en el mecanismo 
de biocronometrfa CAréchiga, H., 1980). 

3) Por último, pudiera ser que la ritmicidad se genera
ra a través de ciclos de actividad enzimática subcelular. 
En este caso, se tratarfa de cadenas enzimáticas de síntesis 
en las que el producto final actuaría sobre una parte de la 
cadena, formando circuitos de retroalimentación, un ejemplo 
de este mecanismo serfa la fosforilación de proteínas. 

Naturalmente que estas opciones no son excluyentes, da
do que los inhibidores de la síntesis de proteínas podrían -
afectar el recambio de las proteínas que están presentes en 
la membrana celular, y estas a su vez pueden modular la apee 
tura o cierre de canales iónicos, además, las enzimas de la 
membrana pueden activar compuestos intracelulares (segundos 
dos mensajeros>, que pueden actuar en distintos sitios de la 
célula. 

Como puede observarse, el análisis de la ritmicidad bie 
lógica abarca distintos niveles, esperando que, algún día, -
la unión de estos conocimientos nos aclare el proceso de la 
ritmicidad biológica. 

5. Funciones Biológicas Rítmicas 

La ritmicidad es una propiedad que poseen casi todos -
los seres vivos, solamente los organismos que se desarrollan 
en habitats que no reciben la luz solar, como en cavernas o 
en las profundidades oceánicas, parecen exceptuarse a esta -
propiedad. La ritmicidad se ha podido observar desde los oc 
ganismos unicelulares eucariotas (células nucleadas) hasta -
el hombre CReinbe~g, A., 1982). 
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Además, en las especies que presentan ritmicidad, esta 
propiedad afecta prácticamente a la totalidad de sus funcio
nes, por ejemplo, existen variaciones en diversos procesos -
fisiológicos, en la reproducción celular, en la susceptibili 
dad a agentes físicos y quimicos, en la expresión de patro
nes conductuales, en la ejecución de pruebas, en el estado -
de ánimo, etc .. Todas estas funciones muestran máximos y mí
nimos que no se distribuyen al azar a lo largo del dfa, sino 
que presentan variaciones periódicas previsibles. 

El organismo posee una multiplicidad de funciones biolé 
gicas oscilantes que se encuentran interactuando en todo mo
mento, relacionándose entre si para lograr un funcionamiento 
óptimo. Muchas de estas funciones presentan relaciones de -
fase específicas, así, el máximo de las capacidades del Sis
tema Nervioso Central, del corazón y de los pulmones, se pr~ 
duce hacia la mitad del día, mientras que los máximos de las 
actividades endócrinas, que preparan a las actividades diur
nas, aparecen durante la noche o en momentos próximos al de§ 
pertar, por ejemplo, la hormona adenocorticotrófica <ACTH>, 
que actúa sobre la corteza suprarrenal, estimulando la seer~ 
ción de cortisona y cortisol, que a su vez modifican la can
tidad de aminoácidos, lipidos, glúcidos y sales minerales -
disponibles en la sangre, presenta el pico máximo de secre
ción en el momento próximo al despertar, siendo este un meeª 
nismo homeostático del organismo <Reinberg, A., 1982). 

Los estudios de ritmicidad biológica en el nivel celu
lar han encontrado oscilaciones periódicas en las concentra
ciones de neurotransmisores, en las enzimas que los sinteti
zan, en sus metabolitos y en el número de receptores disponi 
bles CKafka, M., 1981; Naber, D., y col., 1980; Wirz-Justi
ce, A., y col., 1981). También se ha encontrado ritmicidad 
en la síntesis de melatonina en la glándula pineal y aún en 
la actividad enzimática de c~lulas aisladas de esta misma 
glándula CBrownstein, M., 1982; Binkey, S., y col., 1977; M~ 
naker, M., y col., 1978; Rosenwasser, A., y Adler, N., en -
prensa; Kasal, c., y Menaker, M., 1979; Deguchi, T., 1974). 
Los ~éptidos opiáceos también se liberan con variaciones cic 
cádicas COliverio, A., y col., 1982). 

También se ha podido observar que los receptores a la -
acetilcolina, a la histamina y a diversas hormonas, presen
tan variaciones en su susceptibilidad CReinberg, A., 1982). 
Además, se ha encontrado ritmicidad en la descarga de impul
sos eléctricos de células nerviosas (Jacklet, J., 1969>, en 
la proliferación celular CScheving, L., y col., 1983>, en el 
desplazamiento de algunas estructuras dentro de la célula -
CRapp, P., 1979) y en muchas funciones celula~es más. 

Por otra parte, se ha encontrado ritmicidad en procesos 
orgánicos más integrativos, siendo la temperatura corporal -
uno de los más estudiados, ya que puede ser un índice del m~ 

tabolismo general, y que presenta un ritmo circádico bien e§ 
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tablecido, alcanzando su máximo hacia las últimas horas de -
la tarde y disminuyendo progresivamente durante la noche ---
(Hildebrandt, G., l974>. · 

El ciclo de sueNo-vigilia es otra de las funciones que 
ha recibido gran atención; en el adulto humano este ciclo -
tiene un periodo aproximado de 24 horas, sin embargo, exis
ten otras espec~es que presentan este ciclo en forma ultra
diana, sobrepuesto a un periodo circádico, es decir, presen
tan varios episodios breves de sueNo durante el dia, acompa
Hados de un periodo prolongado de sueNo en algún otro momen
to, siendo este último de naturaleza circádica (Corsi, M., -
1983; Campbell, s., y Tobler, r., 1984). 

La historia del estudio del sueNo ha seguido etapas --
bien definidas, en un inicio, el énfasis estuvo centrado en 
el análisis de aspectos conductuales, observando los movi
mientos y las posturas durante el sueNo y midiendo aspectos 
de la fisiologfa del sistema nervioso autónomo, como la pre
sión sanguínea, la tasa cardiaca y la temperatura. Poste
riormente, con el redescubrimiento del registro de la activi 
dad eléctrica cerebral (EEG>, hecho por H. Berger en 1929, -
se abrió una nueva época en los estudios de sueNo, se encon
tró que este no era un estado uniforme sino que constaba de 
distintas etapas, que fueron caracterizadas por Loomis, A., 
y col., <en Cor si, M., 1983), de acuerdo al tipo de acti vi
ciad eléctrica cerebral que se presentaba, en etapas A, B, e, 
D y E. 

ANos después, E. Aserinsky, y N. Kleitman (1953>, regí§ 
traron los movimientos oculares durante el sueNo, agregando 
as! la descripción de una etapa más, la fase de movimientos 
oculares rápidos <MOR o REM>. Posteriormente, M. Jouvet --
(1959) encontró que durante esta última fase se disminuia el 

. tono muscular <Moruzzi, G., 1972>. 
De esta forma surgió una nueva descripción estandariza

da de las fases·de sueNo, que se basa en los cambios que oc~ 
rren en la actividad eléctrica cerebral, en el movimiento -
ocular y en el tono muscular durante el sueNo; esta clasifi
cación comprende 5 etapas: fases I, II, III, IV y REM <Recht 
schaffen, A., y Kales, A., 1968). Actualmente es común que 
a las fases I, II, III y IV se les agrupe dentro de la deno
minación de sueNo lento (SL> o no REM <NREM>, ya que poseen 
mecanismos neurofisiológicos y neuroquimicos comúnes, teniérr 
dese así solamente dos fases: REM y NREM <Corsi, M., 1983; -
Gaillard, J., 1980). 

La ritmicidad ultradiana con que se presentan estas fa
ses durante el sueNo, tiene un periodo de 90 minutos CDe
ment, W., y Kleitman, N., 1957>, es decir, cada 90 minutos -
se presenta una fase de sueNo REM, con un rango de variabill 
dad de entre 80 y 110 minutos CCorsi, M., 1983). 

Muchas otras funciones biológicas durante la vigilia -
han mostrado poseer este mismo periodo de oscilación en sus 
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ritmos, este hecho llevó a N. Kleitman (1963), a postular la 
existencia de un ritmo básico de actividad y reposo <BRAC), 
que se manifiesta a lo largo de las 24 horas. Asf, durante 
el día, se pueden observar picos de máxima activación en di§ 
tintas funciones biológicas y conductuales, mientras que du
rante la noche estos periodos de activación se manifiestan -
en la fase de sueNo REM. 

Por ejemplo, S. Friedman y C. Fischer (1967), reportan, 
en humanos, un ciclo con periodo de 96 minutos en conductas 
o~ales corno comer, beber y fumar. 

Otros estudios encuentran que la ejecución de .. conductas 
operantes, en distintos programas de reforzamienta.y·el"l dis
tintas especies, varían a lo largo del dia con Lln p.erÍÓdo S§. 
mejante al ciclo REM-NREM qL1e manifiesta la espec.ie·ehparti. 
cular, por ejemplo, en gatos se ha encontrado qlte.-f''a tasa de 
respuesta para obtener comida o estimulación in~r~2~aneana.
var í a con un peri oda de 20 minutos, 1 o cual coi ndfde C::of1 1 a 
duración del ciclo REM-NREM en esos animales CSterlTlan, M., -
1970; Sterman, M., y col., 1972; Delgado, J.M~,y col.,----
1976). 

W. Drr, y col., <1974), describen, en humanos, un ciclo 
en el estado de alerta que presenta un periodo de 90 minu
tos, encontrando que la tasa cardiaca posee la misma ciclici. 
dad. Mientras que P. Lavie (1979), estudiando ~recesos de -
atención, medida a través de respuestas del sistema nervioso 
autónomo (diámetro pupilar, reflejo ante l~ luz, etc.), en
cuentra un ritmo ultradiano con periodo entre 75 y 125 minu
tos; en otro estudio <1981), encontró una variación_rftmica 
en la capacidad de los sujetos para dormirse durante el df a, 
la cual presentó un periodo aproximado de 100 minutos. 

En algunas otras investigaciones se han evaluado diver
sos parámetros perceptuales, encontrándose ritmicidad, den
tro del rango del BRAC, en la ejecución de la prueba de Ros
vold-Mirsky, que consiste en la proyección de 12 letras dif§. 
rentes, una cada segundo, y en la que el sujeto debe apretar 
una palanca al percibir una determinada secuencia de letras 
letras, observándose una variación cíclica en el número de -
errores, mostrando una periodicidad de 90 minutos CGlobus, -
G., y col., 1971). También se han reportado ritmos ultra.diª 
nos en la percepción del post-efecto espiral <Lavie, P., y -
col., 1974, 1975; Lavie, P., 1976). 

EM otra serie de trabajos, se ha observado que la acti
vidad eléctrica ce~ebral <EEG> y los movimientos oculares r~ 
pidas que caracterizan a las fases de sueNo, no son especifi 
fices a esta condición, sino que también pueden observars~ -· 
en estado de reposo durante el día, presentándose mucha va
riabilidad en la periodicidad encontrada entre los distintos 
estudios, asi como también entre los sujetos de cada estu
dio. 

E. Othmer, y col., ( 1969), encuentran que, durante el 
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día, existen periodos de movimientos oculares rápidos, sin -
embargo, los autores no describen si estos se ajustan a al
gún periodo especifico. 

Por otra parte, Y. Nakawa (1980), registró el EEG dura~ 
te 23 horas continuas a 25 sujetos que permanecieron acosta
dos durante todo el experimento, con el fin de determinar -
los patrones electrofisiológicos en estado de reposo a lo -
largo del dfa, encontrando que los sujetos presentaban una -
tendencia más fuerte a dormir durante la maNana que durante· 
la tarde, observándose además apariciones de REM a lo largo 
del día, en algunos casos con periodos de 4 horas. 

A. Gundel, y H. Witthoft (1983), postulan que el ritmo 
circádico en el EEG es controlado por dos factores distintos 
que pueden ser disociados. Uno de ellos serfa propio del -
ritmo circádico del EEG en vigilia y, el otro, seria depen
diente del ciclo de sueno-vigilia. Esto lo demostraron re
gistrando cada hora el EEG, en la derivación occipital dere
cha, a 6 sujetos que fueron privados de sueno durante 30 y -
48 hrs., encontrando un ritmo circádico en la potencia en la 
banda de delta Cla cual presentaba un pico máximo hacia las 
15 hrs.>; asf como también una ritmicidad en la frecuencia -
pico de la banda de alfa, que cambiaba de 9 Hz., a las 15 -
hrs., a 9.6 Hz., hacia las 20 hrs. 

En un estudio reciente, M. Okawa, y col., (1984>, tomª 
ron muestras de actividad eléctrica cerebral, a sujetos hu
manos, ~n lapsos de 20 minutos, entre las 8 y las 19 hrs., -
encontrando ritmos ultradianos en el estado de vigilia (eva
luado a través de la potencia en la banda de beta>, que flu~ 
tuaba con periodos entre 60 y 110 minutos, observándose mu
cha variabilidad interindividual, asf como también patrones 
de ritmicidad muy inestables para el mismo sujeto cuando era 
evaluado en diferentes dias. 

Dentro del estudio de la ritmicidad biológica, un aspe~ 
to muy interesante se refiere a los ritmos conductuales humª 
nos que involucran procesos corticales complejos, como son -
las funciones cognoscitivas. 

Esta área de estudio es extremadarne~te compleja debido 
a diversos factores que hacen difícil la medición de los rit 
mes de ejecución, entre los que podemos mencionar los si
gLtientes: 

Aún la tarea aparentemente más facil, posee componentes 
sensoriales, motores y cognitivos, sumamente complejos que -
aún no han podido ser dilucidados, de modo que es muy difi
cil conocer específicamente cuál es el proceso que está in
fluyendo para que se produzcan las variaciones cfclicas en -
la ejecución. 

Por otra parte, en situación de ejecución continua, --
siempre estarán presentes, por un lado, factores relaciona
dos con la fatiga, y por otro, factores de aprendizaje debi
dos a la práctica continua de una tarea;' estos factores in-
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fluyen en la ejecución en sentido opuesto y, de alguna mane
ra, determinan el tipo de tarea que se va a utilizar y la -
frecuencia con la que se puede valorar la ejecución. 

Un tercer problema se relaciona con el periodo de sue
no, ya que no es posible valorar la ejecución en ese estado. 
Algunos estudios han tratado de solventar este problema pri
vando a los sujetos de sueNo o despertándolos a intervalos -
regulares para aplicarles las tareas, pero coM esto se crea 
otro problema que se refiere al efecto de la alteración del 
periodo de sueno sobre la ejecución. 

Otros problemas en el área se relacionan con las tétni
cas de registro y análisis, al tipo de tareas a evaluar>ya 
las condiciones artificiales propias de la situación e}:péri-
mental (Colquhoun, P., 1972, 1981>. < 

G. Freeman y c. Hovland (en Folkard, s., 1975) repbr,t.an 
cuatro tipos de relaciones que existen entre la ejecució~ ~ 
1 a hora del d! a, 1 as cual es dependen del tipo de tarea ein~ 

pleada: 1) Una subida continua a lo largo del dfa; 2) Un~ bª 
jada continua; 3) Una subida en la maNana y una caida por la 
tarde; y 4) Una cafda en la maNana seguida de una subida por 
1 a tarde. 

N. Kleitman (1963), evaluó la ejecución de distintas tª 
reas en 5 horas diferentes del dfa; entre estas tareas se err 
centraban: repartir y seleccionar ~artas de la baraja, dibu
jo en espejo, copiar letras, transcribir códigos, multipli
car, equilibrio manual y balanceo del cuerpo; encontró una -
alta correlación entre la temperatura y la ejecución de es
tas pruebas, lo que-lo llevó a sugerir una relación causal, 
arguyendo que la temperatura refleja el grado de actividad -
química del cerebro y que los procesos mentales dependen del 
metabolismo cortical. 

En otros trabajos no se ha podido demostrar la dependerr 
cia de los procesos mentales hacia la temperatura corporal, 
por ejemplo, T. Mqnk, y col .• , (1983a), realizaron una serie 
de experimentos en los que encuentran que, en situación de -
laboratorio, el estado de alerta de los sujetos estaba fuera 
de fase con respecto al ciclo de la temperatura, presentando 
el pico máximo en el estado de alerta a las 15 hrs., mien~ 
tras que el de la temperatura se presentó a las 21 hrs. En 
otro experimento, los sujetos realizaron las mediciones en -
sus casas, llevando a cabo su rutina de actividades cotidia
nas, y se encontró el mismo desfasamiento entre ejecución y 
temperatura, sólo que en este caso los picos máximos ocurri~ 
ron a las 12 y a las 19 horas, respectivamente. 

Por su parte, M. Blake (1967>, evaluó a sus sujetos cirr 
co veces al dfa, entre las 8 y las 21 horas, aplicando una -
baterfa de pruebas que contenia las siguientes tareas: reac
ción de elección, atención auditiva, clasificación de car
tas, cancelación de letras, estimación del tiempo, memoria -
de dígitos y cálculo. Encontró que en 6 de las 8 pruebas --
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existía un efecto significativo de la hora del dia sobre la 
ejecución, solamente en la tarea de estimación del tiempo y 
en la de tiempo de reacción, no hubo diferencias significatL 
vas entre las distintas horas de aplicación. Por otra par
te, en 5 de las 6 pruebas que resultaron significativas, hu
bo una tendencia a mejorar la ejecución con el transcurso -
del dfa, logran~o las más altas calificaciones en la tarde -
(15:30 hrs.) o en la noche (21 hrs.), dependiendo de la ta
rea; únicamente en memoria de dígitos se logró una mejor ej~ 
cución por la rnaNana (10:30 hrs.). 

Una de las tareas que más se ha estudiado en lo que se 
refiere a oscilaciones en la ejecución, son las pruebas de -
memoria. Ya Ebbinghaus habia reportado una tendencia consi§ 
tente en aprender más rápidamente las silabas sin sentido d~ 
rante la rnaNana. En general, las pruebas de memoria tienden 
a ser mejor ejecutadas por la rnaNana y, durante el transcur
so del dia, van ~ufriendo un decremento gradual, observándo
se una relación de fase invertida con respecto a la tempera
tura corporal; de ahi que seria de esperarse que las tareas 
que presenten un gran componente de memoria, deban seguir e§ 
ta tendencia (Colquhoun, P., 1972, 1981; Baddeley, A., y --
col., 1970; Hockey, G., y col., 1972; Folkard, s., y Monk, -
T. , 1980) . 

La mayoria de los estudios citados han tenido como obj~ 
tivos principales, por un lado, encontrar ritrnicidad circádL 
ca en la ejecución, y por el otro, esclarecer el efecto de -
la hora del dia sobre la ejecución, sin importar su periodi
cidad; muy pocos trabajos tratan de buscar ritmos ul tradia-" ·. · -
nos en la ejecución de tareas complejas. 

Uno de ellos lo realizaron. R. Klein y R. Armitage ----
(1979>, y tuvo como objetivo determinar si la ejecución de -
pruebas que evalúan ~unciones corticales atribuidas a los h~ 
misferios cerebrales, presentaban ritmos ultradianos durante 
el d!a. Para esto, aplicaron una prueba de pareamiento ver
bal y otra de pareamiento espacial; la primera de las tareas 
involucra en mayor medida la función del hemisferio izquier
do, mientras que la segunda estarla dirigida a evaluar la -
función del hemisferio derecho. Ellos aplicaron estas prue
bas. cada 15 minutos durante 8 horas, encontrando ritmicidad 
en la ejecución con distintas frecuencia~, cuyos periodos -
fueron 4 hrs., 96 minutos y 37 minutos, observando además -
que presentaban entre ellas una relación de fase invertida, 
es decir, cuando aumentaba la ejecución en una de las ta
reas, empeoraba la ejecución de la otra, lo cual sugiere --
que, a lo largo del dia existe una alternancia en la activa
ción de los hemisferios cerebrales. 

Por su parte, J. Bossom, y col., (1983>, evaluaron dos 
tareas a lo largo del dia (coordinación ojo-mano y recuer
do>, y las trataron de relacionar con algunos procesos vis
cerales (tasa cardiaca, presión arterial, concentración en -
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sangre de glucosa, cortisol, hormona del crecimiento, epine
frina y norepinefrina>. La duración del experimento fue de 
6 horas, tomando muestras cada 15 minutos. Encontraron una 
ritmicidad en las pruebas conductuales con periodos de 86 y 
88 minutos, mientras que en las variables viscerales predo
minaron las frecuencias lentas, las cuales quizá oscurecie
ron a los ritmoG ultradianos. Por otra parte, en este trabª 
jo no se encontraron correlaciones significativas entre la -
ejecución y las diversas variables viscerales evaluadas. 

A partir de los trabajos anteriormente citados, una con 
clusión que se puede sugerir es que no existe un ritmo de 
ejecución que incluya a todas las tareas, sino que parece hª 
ber varios, estando la ritrnicidad de estas funciones hájo el 
control. de diferentes osciladores cerebrales CMonk~ T., y 
col., 1983b, 1984). .. · ····· ·· ···· 

,. 
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CAPITULO I J: J: 

'ESPECIAL J: ZAC J: ON 
HEMISFERICA 

1. Iritroduc:c:ic'.>ri 

Uno de los temas de investigación más interesantes en -
las Neurociencias, comprende la localización de funciones -
dentro de la corteza cerebral. Asf, se ha encontrado que -
las distintas funciones sensitivas y motoras, son gobernadas 
por áreas bien delimitadas: el lóbulo occipital participa en 
el procesamiento de la información visual; el lóbulo tempo
ral interviene en la audición; el área postcentral en la in
formación táctil y la precentral en el control motor. Exis
ten, además, otras zonas, llamadas áreas de asociación, que 
están implicadas en aspectos de procesamiento más complejo, 
como pueden ser: la planeación de acciones motoras, el proc~ 
samiento linguistica, el reconocimiento de rostros, etc. 

Dentro de las funciones más importantes para la especie 
humana, están aquellas impl-icadas en la comprensión.y en la 
producción del lenguaje. 

Uno de los primeros pasos que se dieron para localizar 
las zonas del lenguaje dentro de la corteza cerebral lo dió 
P. Broca, en 1861, quien reportó la historia de dos pacien
tes que habían perdido la capacidad del habla y que, un exá
men postmortem reveló que presentaban daNo cerebral en la -
tercera circunvolución frontal del hemisferio izquierdo, co
nocida actualmente como área de Broca, deduciéndose que la -
región del lenguaje articulado se encontraba en esa zona del 
cerebro (Geschwind, N., 1981>. Posteriormente, Broca hizo -
notar que una lesión similar en la zona correspondiente del 
lado derecho, dejaba intacta la capacidad del habla, notándQ 
se, además, que los músculos que funcional mal en el habla 
por la lesión del hemisferio izquierdo, operan normalmente -
en otras funciones, descartándose la posibilidad de que se -
trate de algün tipo de parálisis facial <Ardila, A., 1982). 

En 1874, Wernicke encontró otra área implicada en el -
procesamiento linguistica, localizada en la. circunvolución -
temporal superior del hemisferio izquierdo, cuya lesión pro
produce incapacidad para comprender el lenguaje hablado, pr~ 
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sentándose un habla fluida pero carente de significado. 
El hecho de que las capacidades linguf sticas parecieran 

residir en el hemisferio izquierdo, aunado a que la mayoría 
de la gente tiene preferencia por la mano derecha, que es -
controlada en mayor medida por este hemisferio, hizo surgir 
la idea del hemisferio izquierdo como dominante (Geschwind, 
N. , 1981 >. 

Estudios posteriores, han revelado que el hemisferio d~ 
recho interviene en mayor medida en varias funciones, entre 
las que pueden citarse: el reconocimiento de caras, la per
cepción musical, las habilidades espaciales, etc. Llegándo
se a un punto en el que se considera que cada hemisferio se 
encuentra especializado en diferentes funciones. Asi, se di 
ce, que el hemisferio cerebral izquierdo está especializado 
en funciones lógicas, secuencias y verbales, mientras que el 
derecho lo está en funciones no lógicas, globales y espacia
l·es. 

En los últimos aNos se han postulado una gran cantidad 
de funciones psicológicas dicótomas que tratan de explicarse 
bajo los supuestos de la especialización hemisférica. Den
tro de las dicotomfas izquierdo-derecho tenemos: verbal/vis~ 

espacial; analítico/sintético; procesamiento serial/parale
lo; funcionamiento focal/difuso; juicios de semejanza/de di
ferencia; p~reamiento por nombre/por características físi
cas; ~acional/intuitivo; restringido/creativo; lógico/preló
gico, etc. <Bradshaw, J., y Nettleton, N., 1981). 

Muchos problemas se han abordado siguiendo este crite
rio, estos abarcan desde los déficits en el aprendizaje que 
presentan algunos nihos, hasta la efectividad de los geren
tes de las empresas. Sin embargo, como dice M. Bryden ----
(1982), habría que tomar una posición más conservadora para 
evitar sobreinterpretar los resultados de los experimentos -
de lateralidad, considerando que la lateralización cerebral 
es solament~ uno de muchos factores que afectan la ejecución 
de las tareas conductuales, y que no todas las asimetrías -
conductuales están necesariamente relacionadas con el distirr 
to funcionamiento de los dos hemisferios. 

Además, la búsqueda de relaciones dicótomas puede lle
var a impresiciones, por ejem~lo, si el área de Broca, en el 
hemisferio izquierdo, es importante para la expresión del -
lenguaje, ello no implica que la región homóloga, en el he
misferio derecho, sea importante para la función opuesta. 

Los temas más importantes y las discusiones más sobresa 
lientes acerca de la especialización hemisférica, son muy s~ 
mejantes a los que ya hemos revisado en el tema de los rit
mos biológicos. Por ejemplo, asi como seNalamos que, en los 
ritmos de ejecución, no conocemos cual de los subprocesos im 
plicados en las tareas es el que está influyendo para produ
cir las variaciones cíclicas, en los estudios de asimetrías 
funcionales no sabemos qué es lo que está lateralizado, pue-
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de ser el lenguaje, la atención, las estrategias adoptadas 
para resolver los problemas, la memoria o varios de estos a~ 
pectos a la vez. Tampoco se ha podido determinar cual es el 
mecanismo neurofisiológico que posibilita la especialización 
hemisférica, ni como se relacionan las diferencias individuª 
les con este proceso. 

Otros de los temas tratados en esta área se refieren al 
origen y a las posibles funciones que pueda desempeNar la lª 
teralización sobre la conducta global del individuo, asi co
mo también sobre el surgi~iento o desarrollo de esa cuali
dad, tanto a nivel filogenético como ontogenético. 

Muchos de estos problemas son tratados actualmente a -
través de distintos caminos, los cuales intentaremos resumir 
en los siguientes incisos . 

. ., 

..:. . Asimetrías Anatómicas 

Una vez postulada la existencia de asimetrías funciona
les, principalmente en lo que respecta al lenguaje, se trató 
de buscar cuál pudiera ser la base anatómica de estas dife
rencias. Se desarrollaron una serie de investigaciones que 
tuvieron como objetivo encontrar las diferencias estructura
les entre los hemisferios cerebrales. 

Así, N. Geschwind y W. Levitsky <1968), examinaron 100 
cerebros humanos, que estaban libres de una patologfa signi
ficativa, encontrando que la cisura de Silvia tiene una pen
diente más pronunciada en el hemisferio derecho, pero era -
más larga en el lado izquierdo. En el 65/. de los casos, el 
área de Wernicke, situada en el lóbulo temporal del hemisfe
rio izquierdo, era mucho mayor comparada con el área homólo
ga ·del hemisferio derecho, mientras que en el 24/. de los ca
sos las áreas eran similares e~tre los hemisferios, lo cual 
sugiere que esta asimetría pudiera estar relacionada con el 
predominio lingufstico del hemisferio izquierdo. 

Hay que hacer notar que estas diferencias también impli 
can que el hemisferio derecho deba aventajar al izquierdo en 
otras áreas, ya que si la cisura de Silvio es menor en el hg 
misferio derecho, entonces, el área cortical que se extiende 
desde la región posterior de la cisura de Silvia hasta ·el pQ 
lo occipital, ha de ser mayor en este lado y con esto mejorª 
rían las capacidades relacionadas a esta zona <Ardila, A., -
1982) ·• 

Posteriormente, Wada confirmó que estas diferencias ya 
se encuentran presentes en el feto humano, por lo que no pug 
den interpretarse como producto de la práctica linguistica -
durante la niNez, sino al contrario, que la capacidad lin
guistica del hemisferio izquierdo es debida a esta facilita
ción anatómica <Ardila, A., 1982). 

Las asimetrías anatómicas se han podido comprobar me-
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diante la utilización de la técnica de arteriografía; que -
consiste en la inyección, en la corriente sanguínea, de una 
sustancia opaca a los rayos X, observándose después como se 
distribuye al recorrer las arterias craneales. La arteria -
cerebral media recorre todo el surco de la cisura de Silvia, 
lo cual hace posible determinar su longitud. A. Galaburda, 
y col., (1978> .encontraron que, en la mayoría de los suje
tos, esta arteria tenía una inclinación más pronunciada y -
era más grande en el hemisferio derecho. Al utilizar la to
mografía axial computarizada encontraron que, las personas -
diestras, tienen un lóbulo derecho más amplio que el izquiec 
do, pero que los lóbulos parietal y occipital izquierdo sen 
mayores que los del lado derecho. Por otra parte, también -
se ha determinado, a partir de restos fósiles, que ya el hom 
bre de Neanderthal presentaba el mismo tipa de asimetría, ya 
que en la bóveda craneana se presenta una pequeNa cresta que 
corresponde a la cisura de Silvia, sugiriendo con esto que -
el predominio hemisférico ya se habia producido hace por lo 
menos 30 mil ahos (Geschwind, N., 1981>; estb óltimo concuec 
da con los datos citados por J. Oppenheimer (1977>, quien s~ 
Nala que, a partir de los análisis de los instrumentas de -
trabajo y de los trazos de pintura encontrados, correspon
dientes al periodo paleolítico, se deduce que la mana que se 
utilizaba preferentemente era la derecha. 

J. Levy (1983), reporta otros hallazgos sobre las asim~ 
trías interhemisféricas, seNalando. que McRae y col., en----
1968, estudiando el cerebro de 87 personas diestras, a tra
vés de técnicas radiológicas, encuentran que el cuerno occi
pital de los ventrículos laterales es mayor en el hemisferio 
izquierdo en el 60/. de los casos, mientras que sólo es mayor 
en el hemisferio derecho en el 10/. de ellos. Mientras que -
LeMay, y col., <en Levy, J., 1983), en una serie de investi
gaciones, reportan que, en dos terceras partes de los suje-
tos diestros, el opérculo parietal izquierdo es mayor que el 
derecho, lo mismo ocurre con respecto al lóbulo occipital i~ 
quierdo, mientras que el lóbulo frontal presenta una rela
ción inversa; es decir; es mayor en el hemisferio derecho. -
J. L~vy concluye diciendo que es difícil creer que las variª 
cienes anatómicas no tengan consecuencias funcionales. 

Por su parte, A. Galaburda, y col., (1978), reportan e§ 
tudios en los que se han encontrado asimetrías en el cruce -
de los tractos piramidales, observándose que, en el 82% de -
los casos, los tractos izquierdos se decusan a nivel .del buL 
bo raquídeo y lo hacen antes que el tracto derecho. 

En lo que respecta al peso que poseen cada uno de los -
hemisferios, se han reportado diferencias irrelevantes, no -
mayores de 5 gramos, que quizá sean debidas a la técnica de 
disección <Ardila, A., 1982). 
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3. Estudios ClIDicos 

a) Diagnóstico Neuropsicológico. 

La Neuropsicología es un área de la ciencia que ha con
tribuido en forma importante al entendimiento de la especia
zación hemisfér~ca. Esta área estudia las relaciones entre 
las funciones corticales y las llamadas conductas complejas, 
como pueden ser: el lenguaje oral, la lecto-escritura, el -
cálculo, la organización perceptual, etc. 

Las investigaciones a las que nos vamos a referir, pro
vienen del estudio de pacientes con distintos tipos de alte
raciones neurológicas, que han revelado datos acerca de la -
organización de las funciones superiores en el cerebro. 

Cuando se daNa un punto determinado del cerebro, por -
oclusión de alguna arteria o por algún traumatismo, este he
cho se acompaNa de una bien definida deficiencia en el com
portamiento. 

Como ya se apuntó, una de las primeras evidencias que -
indicaban una relación entre estructura y función, sehalaba 
que las funciones linguísticas dependían de la integridad de 
distintas áreas del hemisferio izquierdo. 

Por otra parte, la contribución del hemisferio derecho 
en determinados tipos de comportamiento, ha tenido un desa
rrollo más lento y, hasta la fecha, es objeto de discusio
nes, ya que el daNo de este hemisferio tiene efectos menos -
previsibles <Bryden, M., y Allard, F., 1981; Benton, A., ---
1971>. En aNos recientes se ha seNalado que el hemisferio -
derecho también participa en algunos aspectos del lenguaje, 
ya que, al ser lesionado, se producen algunas alteraciones -
en esta función como pueden ser: un .lenguaje monótono caren
te de entonación, ligera tendencia a la repetición silábica, 
y algunos problemas articulatorios <Ardila, A., 1984>. 

Otra de las funciones que se ven alteradas por lesiones 
focales del cerebro es la integración u organización de los 
movimientos corporales aprendidos <praxias>, sin que exis
tan, en este caso, alteraciones musculares. Se han establ~
cido distintas clasificaciones para esta alteración. Algu
nos de estos trastornos se presentan principalmente por le
siones del hemisferio izquierdo, asi, J. Ajuriaguerra, y --
col., <en Benton, A., 1971>, reportan que de un grupo de 206 
pacientes con lesiones del hemisferio izquierdo, 48 tenían -
apraxia ideomotríz o cinestésica, que se caracteriza porque~ 
el paciente manifiesta movimientos bruscos y carentes de pr~ 
cisión en alguno de los miembros, mientras que al observar -
otro grupo de 150 pacientes con lesiones del hemisferio der~ 
cho, ninguno de ellos presentaba esta alteración. 

En otro trabajo de J. Ajuriaguera y H. Hécaen (en Ben
ton, A., 1971>, se seNala que la lesión del hemisferio dere-
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cho produce más alteraciones visoespaciales, siendo ~na de -
las más conocidas la apraxia del vestir. Esta alteración -
fue observada en 32 de 147 pacientes con lesión del hemisfe
rio cerebral derecho y sólo en 8 de 205 pacientes que tenían 
la lesión en el hemisferio izquierdo. 

Otra alteración que se presenta en forma diferenciada -
de acuerdo al hemisferio alterado, se refiere a la imposibi
lidad de reconocer los objetos del medio externo, denominada 
agnosia; de esta alteración existen diversas clasificaciones 
y subclasificaciones. En resumen, la agnosia visual a los -
objetos, al color y a las letras, está asociada con lesiones 
del hemisferio izquierdo, mientras que la agnosia espacial y 
la agnosia a las caras (prosopagnosia>, se encuentra relaci~ 
nada con lesiones del hemisferio derecho. 

Un punto importante a considerar en este tipo de traba
jos es que, en el grupo de pacientes que tienen la lesión en 
el hemisferio derecho, la extensión de la misma es general
mente mayor que los pacientes que tienen lesionado el hemis
ferio izquierdo y, quizá los déficits observados en el com
portamiento, estén en función de la cantidad de tejido alte
rado y no de la localización de la lesión. Las lesiones am
plias del hemisferio izquierdo producen pacientes con afa
sias severas que no pueden ser valorados y, por lo tanto, -
quedan excluidos de la investigación. Este hecho debilita -
la hipótesis de que el hemisferio derecho ejerza un papel e§ 
pecífico en ciertos aspectos del comportamiento. 

En otra línea·de trabajo, W. Penfield (1979>, y B. Mil
ner <1979>, han extirpado las mitades anteriores de los lób~ 
los temporales, así .como el hipocampo y la amígdala, para -
aislar los focos epilépticos presentes en esa zona, de esta 
manera se han obtenido más evidencias de la especialización 
d~ los lóbulos temporales. Al producir una lobotomía tempo
ral en el hemisferio izquierdo, se presentaron alteraciones 
específicas en la memoria verbal, mientras que si se ext~rpa 
la zona correspondiente en el hemisferio derecho, se deja in 
tacta la memoria V"erbal, pero se altera el recuerdo de patrg 
nes visuales y auditivos complejos, alterándose el aprendizª 
je de laberintos y el reconocimiento de caras. 

b) Estimulación eléctrica cerebral 

Esta técnica ha sido utilizada por los neurocirujanos 
para localizar y e~tirpar el área cerebral responsable de -
los ataques epilépticos, en pacientes que no responden a la 
terapia farmacológica habitual. 

Cuando se estimula eléctricamente el área epileptogéni-· 
ca de la corteza cerebral, el paciente reporta la sensación 
asociada al inicio de la crisis convulsiva. Además, median
te la estimulación eléctrica, también se localizan las áreas 
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• 
funcianal~s que responden normalmente, aumentando as~ la pr~ 
cisión y seguridad de la excisión quirúrgica de las áreas dª 
f'radas. 

Mediante la estimulación se obtienen varios tipos de 
respuestas: 

i) Con la estimulación de la corteza somática, las pa
cientes reportan una sensación vaga de cosquilleo en cierta 
área de la piel~ W. Penfield determinó estas áreas creando 
los primeros mapas de la corteza somática, representados por 
el homúnculo de Penfield, que descri.be las áreas de la cort~ 
corteza cerebral que se relacionan con las diversas partes -
del cuerpo (Ardila, A., 1982). 

ii) Por otra parte, con la estimulación de la corteza -
motora se produce un movimiento brusco del grupo muscular -
asociado con esa área, que el paciente no es capaz de contr~ 
lar. Este efecto se produce aún bajo anestesia y ha permitl 
do determinar un homúnculo del área motora similar al obtenl 
do para la corteza somática. De esta manera se ha podido e~ 
tablecer que el hemisferio izquierdo recibe principalmente -
sensaciones procedentes de la mitad derecha del cuerpo y marr 
da información a los grupos musculares también localizados a 
la derecha; lo contrario ocurre para el hemisferio derecho. 

iii) Cuando se estimula la corteza occipital de uno de 
los hemisferios, se producen luces centelleantes en el campo 
visual contralateral, estando el paciente ciego a las estim~ 
los presentadas en ese campo. 

iv) La estimulación de las áreas de asociación de la -
corteza temporal, produce das efectos: el primero, es un jul 
cio automática del medio que rodea al paciente, reportando -
sentimientos de familiaridad, rareza, peligro, etc. El se
gundo efecto, es el recuerda de algún evento que ocurrió en 
el pasada, una rememoración vívida, acampaNada muchas veces 
de imágenes visuales y estimulas auditivas CPenfield, W., 
1979). ' 

v> Un apoya a la idea que el hemisferio izquierdo es 
importante para el procesamiento linguistica~ proviene de la 
utilización de esta técnica. Cuando se aplica la estimula
ción al área del habla, en un inicia no parece haber ninguna 
respuesta y el paciente no advierte ningún efecto, pero cuarr 
do intenta hablar, escribir o leer, descubre que no le es pg 
sible, liamándosele a este trastorno, afasia por interferen
cia. Estos datos han sido apoyados por el trabajo de G. Oj~ 
mann y C. Mateer (1979>, quienes produjeron alteraciones en 
la discriminación fonémica y en la memoria semántica al estL 
mular diferentes regiones del hemisferio izquierda. 

c) Técnica de Wada 

A finales de la década de las 40's, J. Wada propuso una 
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técnica de estudio para la determinación de las funciones de 
los hemisferio cerebrales. Esta técnica consiste en inyec
tar una solución de amital sódico, al 10%, en alguna de las 
arterias carotideas (izquierda o derecha). Este compuesto -
es un anestésico que, en este caso, bloquea selectivamente -
las funciones de uno u otro hemisferio, de acuerdo a cual -
sea el lado inyectado, ya que cada una de las arterias caro
tídeas internas irriga a uno de los hemisferios cerebrales. 

Esta técnica fue posteriormente utilizada por B. Milner 
y T. Rasmussen para examinar a pacientes que iban a ser som~ 
tidos a cirugía. A estos pacientes se les inyectaba amital 
sódico en una de las arterias produciéndose, al cabo de unos 
minutos, parálisis de uno de los hemisferios cerebrales, y -
aplicaban una serie de pruebas en ese periodo para determi
nar cual seria el tipo de alteración funcional que el pacierr 
te pudiera sufrir como consecuencia de la extirpación unila
teral del lóbulo temporal <Ardila, A., 1982). 

En resumen, los datos que se han aportado al utilizar -
esta técnica indican que la anestesia del hemisferio izquie~ 
do, en sujetos diestros, altera conside~ablemente la función 
del lenguaje, en este caso el sujeto pierde la capacidad del 
habla. También se ha encontrado que, en un alto porcentaje 
(64%l, aún los sujetos zurdos tienen la representación del -
lenguaje en el hemisferio izquierdo, ya que presentan la mi§ 
ma alteración. 

La inyección de amital en la arteria carótida derecha, 
no produce alteraciones del lenguaje en los sujetos diestros 
y sólo la produce en el 20% de los sujetos zurdos o ambidie§ 
tras que no tenían una lesión probada <Luria, A., 1977)~---

Por el contrario, la parálisis del hemisferio derecho produ
ce otrcr tipo de ~Iteraciones, como son: la incapacidad de sg 
lucionar tareas espaciales, incapacidad en el reconocimiento 
de rostros y melodías, etc. <Ardí la, ·A., 1982). 

· La utilización de esta técnica presenta algunas dificul 
tades, :en primer lugar, sólo puede ser utilizada en aquellos 
pacientes que, por prescripción médica, necesitan ser inyec
tados en las carótidas internas, además, falta determinar la 
dosis adecuada a utilizar (Luria, A., 1977>. 

d) Cerebro dividido 

Los hemisferios cerebrales se comunican entre si a tra
vés de haces de fibras nerviosas llamados comisuras, siendo 
la más grande de ellas el cuerpo calloso; otras comisuras -
son: la anterior, la posterior, el quiasma óptico, la masa -
intermedia y la comisura habenular (Sperry, R., 1975). 

El fenómeno de desconexión de los hemisferios cerebra
les fue descrito inicialmente por R. Myers y R. Sperry, qui~ 
nes cortaron las comisuras y el quiasma óptico a un gato y -
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de ei::;te modo l.og1~ci.r-r.m qLle la ].nfo1··maciónvisLtal provenient12 
de un ojo, solamente fuese recibida por el hemisferio ipsilª 
teral; posteriormente, entrenaren al animal en una tarea, tª 
pándole uno de los ojos y nct~rcn que el animal podía apren
derla perfectamente, sin embargo, cuando el mismo problema -
tenia que ser ejecutado solamente viendo a través del otro -
ojo, el animal ro era capaz de realizar la tarea y tenia que 
aprenderla de nuevo, esto hacia suponer que los hemisferios 
trabajaban en forma independiente CGazzaniga, M., 1967). 

Este hecho demostraba que el cuerpo calloso desempe~a -
un papel crucial en la transferencia del aprendizaje desde -
una mitad del cerebro a la otra. 

La operación de división de los hemisferios cer~brales 
ha sido üti lizada en sLtietos hL1manos con el fin de contra
rrestar 1 a propagación de focos epil épt.fco!:i de L\ri heinisferi o 
al ·otro·, ·y·se usa como 1.U ti mo··recürso:-cL1andp,:,1:'a'"',ten:api a .. con 
medicamentos ya no es eficaz. Al efecfúa¡.-se;~~st .. e' tipo de 
operaciones, surgió como . una paradoj.:Í :el hecho''c!E?.'que los p§l 
cientes operados no mostraban ni11gL1ria .. ·C\1t._era_¡:i_é¡Q ap~rer;ite en 
sus capacidades' observándose qLle cada rnif.'áci; conser·va Ih't.ac
ta su organizaci6n interna, la entrada dem~nsajes~~ensoria-
1 es y 1 a salida de ordenes motoras.. • ~-~-~: ....... -~ ..... >~- .• 

Por otra parte, con la Lttiliza_C:i·611 de esta técnica, se 
aportó un modelo experimental que ha r~sult.ado ser m~~ Otil 
para ~clarar las funciones que dependen de cada uno de los 
hemisferios cerebrales. 

Bajo estas circunstancias se ha observado que, cuando a 
un sujeto se le presentan objetos di~ersos o letras en el 
campo visual derecho, es capaz de reportarlas verbalmente -
sin ninguna dificultad, ya que el campo visual derecho se -
proyecta sobre el hemisferio izquierdo, que es el que paseé 
la función del lenguaje. Sin embarga, si los mismos estimu
las se proyectan al campo visual izquierdo, los sujetos re
portan no haberlos visto o, en algunos casos, reportan que 
vieron un destello luminoso. Lo que parece ser es que los -
sujetos sí perciben el estímulo con el hemisferio derecho, -
pero no lo pueden reportar dado que este no paseé las habilL 
lidades linguisticas, esto se corrobora por el hecho de que, 
bajo estas circunstancias, el paciente es capaz de parear o~ 
jetos utilizando la mano izquierda (Sperry, R., 1968). 

En otros experimentos se ha observado que, cuando se 
les presentan palabras cuya extensión atravieza la línea vec 
tical, originando que una parte de la palabra se diriga al -
hemisferio izquierdo y la otra al derecho, los pacientes só
lo pueden leer la parte qLle fLte presentada al hemisferio iz
quierdo. No pueden completar la palabra, pues se utilizan -
terminaciones comúnes, por ejemplo, NA~CION, CAN-CION, etc., 
siendo muy breve el tiempo de presentación de estas palabras 
(50 mseg.> para evitar asf que se presente el movimiento oc~ 
lar ~, de esta forma, el misma ojo pueda ver las dos partes 
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de la palabra CSperry, R., 1968). 
Una derivación de ~sta situación experimental es la té~ 

nica del estimulo dividido, desarrollada por C. Trevarthen y 
M. Kinsbourne, que consiste en presentar estímulos formados 
por dos imágenes distintas unidas por la mitad, de modo que 
la mitad izquierda del estímulo presenta una imagen distinta 
a la de la mita~ derecha; bajo estas condiciones, cada hemi§ 
ferio cree haber percibido un solo estimulo. 

Uti 1 i z.ando esta técni e.a se ha podido demostrar que el -
hemisferio derecho está especializado en el reconocimiento -
de caras, ya qL1e cL1ando se le p1~esenta Lln estímulo dividido, 
formado por la Lmión de la miti:\d izquierda de L\na cara con -
la miiad derech~ de ~tra, los pacientes tienden a seie~cio~ 
nar .. la cara vista por el hemisferio derecho, i ndepemdiénte
mente de la mano utilizada, aunque cuando la respu~sta fue -
verbal, los. pac:i entes nombl'.:aron mayormente. 1 C\ cal'i:á,,.yJ.sta por 
el he~isferio izquierdo. ·· · ······ .· 

En algunbs casos en que el pac~ente sef(C:\l,;\.~{~;,i,ºa~§LYi s7 
ta con·~1 hemfsferi o i z qLli erdo,. ·.es debidC) 'á;·;qÚ~.A~·i~fc:Jebi:ifi-

~ :c !Z~a 5:i~~!~~ Y~ ~ ~: t ~ ~7 ~ ~. ·L1n a · t:~aract e~i;st re:·~--~.~~~~~"~{(:~ ' de 

.. ResL1Í tados similares se observan Lrt i.1 izando las vi as sg_ 
mestésicas. En este caso, los objetos colocados en la mano 
derecha pueden ser reconocidos y nombrados, mientras que al 
colocarlos en la mano izquierda estos no pueden ser nombra
dos. La comprobación de que, efectivamente los objetos si -

.son reconocidos cuando son colocados en la mano izquierda, -
se basa en el hecho de que los pacientes pueden volverlos a 
identificar cuando se encuentran junto a otros objetos, uti-
1 izando la misma mano, ya que cuando utilizan la mano dere
cha no logran hacerlo, aunque, en este caso, cada uno de los 
objetos pueda ser nombrado CSperry, R., 1968). 

También se han analizado estas asimetrias utilizando -
técnicas multimodales, por ejemplo, si se presenta al hemis
ferio derecho el dibujo de un ·objeto y posteriormente se le 
pide que lo identifique de entre otros, utilizando solamente 
la mano izquierda, el paciente puede desarrollar muy bien la 
tarea CSperry, R., y col., 1969). 

En cuanto al cálculo matemático, se ha observado que el 
hemisferio derecho tiene una capacidad muy limitada para re~ 
lizar esta tarea, solamente puede sumar ndmgros menores de -
10 y no puede hacer operaciones de división y multiplica
ción, aún cuando estas sean muy simples; esto sé ha probado 
restringiendo la entrada sensorial al hemisferio derecho de 
las operaciones a realizar CSperry, R., y•col., 1969). 

Estudios posteriores han postulado la idea de que el ti~ 
misferio derecho paseé ciertas capacidades lingüísticas; es
ta idea surgió a partir de unos experimentos en los que se -
observó que los sujetos eran' capaces de asir con la mano iz
quierda, objetos que les eran solicitados verbalmente. El -
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tipo de palabras que puede entender el hemisferio derecho 
son: pirámide, cilindro, linterna, cuadrado, etc. 

También pod:la ser recuperado el objeto cuando, en lL1gar 
de ser nombrado directamente, se describfa su uso, por ejem
pla, "es Lln contenedor de liquidas", para definir un vasa, o 
"es un instrumenta de medida", pa1~a describir una regla. En 
resumen, coma el reconocimiento táctil de la mano izquierda 
es una función del hemisferio derecho, se concluye que las -
instrucciones verbales deben ser oídas y entendidas por el 
mismo hemisferio (Sperry, R. y col., 1969). 

Sin embargo, esta idea está sujeta a muchas discusio
nes, por ejempla, M. Gazzaniga (1983), afirma que el hemisf~ 
rio derecho no paseé capacidades linguísticas y, en los ca
sos en los que estas se han demostrado, es debida a que las 
pacientes tuvieron un daNa temprano en las áreas del hemisf~ 
ria izquierda encargadas de esta función, la cual produjo -
una reorganización y bilateralización de las funciones lin
guísticas. 

Esta idea ha sido también probada para la comprensión -
de palabras escritas por el hemisferio derecha. En este ca
so, la palabra es presentada al campo visual izquierdo, o h~ 
misferio derecho, y se le pide al sujeto que localice el ob
jeto nombrado por esa palabra, utiliiando la mano izquierda, 
observándose que los pacientes ejecutan con certeza la tarea 
(Sperry, R., y col., 1969; Levy, J., y col., 1971>. 

Este hecho se relaciona con la descripción de los pa
cientes que presentan una destrucci~n completa de los cen
tros del lenguaje del hemisferio izquierdo y que, a pesar de 
esto, pueden cantar, jurar y pronunciar palabras o frases f~ 
mi 1 i ares. 

Un aspecto interesante observado en estos pacientes es 
que exhiben una marcada y persistente dificultad con la memg 
ria de corto plazo, independientemente del tipo de material 
presentado, por ejemplo, olvidan donde estacionaron el.auto, 
un ~dmero de teléfono recién dictado y repiten ia mism~ ané~ 
dota mu¿has veces a la misma audiencia. Por el contrario, -
la memoria de largo plazo permanece intacta y se pueden re
cordar hechos de la niNez. La conclusión inicial es que las 

• comisuras cerebrales participan en funciones de memoria, sin 
estar clara la forma en la que lo hacen, aunque existen di
versas posibilidades, por ejemplo, quizá el engrama o partes 
de él se almacenan en el hemisferio derecho y, al ser inacc~ 
sibles al hemisferio izquierdo, no pueden ser nombradas, aun 
que se ha observado que a~n el materi~l verbal no puede ser 
recordado, por lo que se sugiere que las comisuras partici
pan en la codificación o establecimiento de la memoria de -
largo plazo, seNalándose que la no alteración de la ~emoria 
de largo plazo se debe a que la verbalización repetitiva del 
material hace que el engrama se presente principalmente en 
el hemisferio izquierdo CZaidel, D., y Sperry, R., 1974). 
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La ejecución de tareas geométricas también ha sido obj~ 
to de investigación con respecto al procesamiento diferen
cial entre los hemisferios~ L. Franco y R. Sperry (1977>, 
le presentaban al sujeto cinco figuras geométricas que po
dían inspeccionar con visión libre y, detrás de una pantalla 
que impedía ver al sujeto, se encontraban otras tres figuras 
que el sujeto ppdía manipular con una sola mano. La tarea -
de los sujetes consistió en examinar visualmente el modelo -
con las cinco formas geométricas y, posteriormente, explorar 
con una mano las tres formas que estaban del otro lado de la 
pantalla y seleccionar la que más se pareciera a los modelos 
presentados. Los resultados demuestran que las estructuras 
espaciales son mejor procesadas en el hemisferio derecho, ya 
que, al utilizar la mano izquierda, los sujetos presentaban 
casi el 80% de respuestas correctas, mientras que al utili
zar la mano derecha o hemisferio izquierdo, el porcentaje -
promedio estaba cercano al 50% En resumen, parece ser que -
el hemisferio derecho está especialmente capacitado para la 
aprehensión de las formas geométricas y del espacio y, post~ 
riorMente, estas formas son susceptibles de ser verbaliza
das, postulándose que, durante el procesamiento de problemas 
geométricos, existe una interacción activa entre los dos he
misferios <Franco, L., y Sperry, R., 1977). 

Hay que hacer notar que en varios de los experimentos -
citados se han utilizado sujetos que no presentan un aisla
miento total entre SLts hemisferios, en ocasiones se mantiene 
alguna de las comisuras o la amplitud de la sección del cuec 
p6,calloso-no es total, ~ncontrándose que -el fenómeno ~e-~~~ 
transferencia no es del tipo "todo o nada", sino que influye 
en función del número de fibras interhemisféricas que han -
sido interrumpidas. 

Una de las conclusiones qLie podria surgir a partir de -
estos estudios es que los hemisferios cerebrales procesan di 
ferentes tipos de información, y que este procesamiento se -
puéde _realizar en forma simultánea en ambos, aunque pudiera 
ser que, al alterarse el sistema funcional, se alteraran tam 
bién sus interacciones. 

Habría que ser cuidadosos al pensar que los sujetos noc 
males poseen también una lateralidad de funciones, aunque -
existen datos que apoyan la idea, los cuales revisaremos en 
el siguiente inciso. 

4. Estudios Experimentales 

Con el fin de determinar la existencia de asimetrías ~
funcio~ales interhemisféricas en sujetos normales, se han di 
seNado una serie de técnicas que aprovechan el hecho de que 
los sistemas sensoriales están organizados en forma cruzada, 
de manera que cada hemisferio cerebral recibe información --
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predominantemente de la mitad opuesta del cuerpo, o ~el espª 
c i o. 

Así tenernos que, en el sistema visual, la mitad derecha 
del campo visual se proyecta sobre las mitades izquierdas de 
cada ojo, las que a su vez envían la información al hemisfe
rio izquierdo, por otra parte, el campo visual izquierdo se 
proyecta sobre Jas mitades derechas de cada ojo y esta infoc 
rnación llega, en primera instancia, exclusivamente al hemis
ferio derecho. 

Para el caso del sistema auditivo, se observa que la eQ 
tracia de información auditiva desde cada oreja alcanza a am
bos hemisferios, sin embargo, se considera que las conexio
nes cruzadas son ligeramente más fuertes que las no cruza
das, debido a que poseen mayor cantidad de fibras. De este 
modo, la llegada de estímulos auditivos al ofdo derecho al
canzarán "principalmente" al hemisferio izquierdo, mientras 
que los estimulas que sean recibidos por el oído izquierdo -
llegarán "predominantemente" al hemisferio derecho. 

En el sistema somestésico también se presenta un entre
cruzamiento importante de la información, ya que las dos --
vías principales que conducen la información somestésica de§ 
de la médula espinal a la corteza cerebral, presentan entre
cruzamientos; estas vf as son el lemnisco medio y el sistema 
espinotalámico. En este sistema, al igual que en el auditi
vo, e:dsten vías ipsilaterales qLte se consideran me-nos fuer
tes. 

El objetivo de las técnicas que serán brevemente revisª 
das, es el de presentar distinto tipo~e información-&- cada -
lado del cuerpo y ver como ~curre el procesamiento en esta -
condición de interacción de estimules. Para el caso de la -
estimulación·auditiva, la técnica se denomina escucha dicót~ 
ca, en el caso de la estimulación visual se denomina taquis
toscópica y, para la somatosensorial, estimulaci6n dicápti~ 
ca. 

a> Presentación Dicótica 

Mediante esta técnica se le presenta al sujeto, en for
ma simultánea, distintos estímulos a cada oreja, a través de 
audífonos y, posteriormente, se le interroga sobre lo que e§ 
cuchó; los parámetros de estimülación para cada oído pueden 
ser iguales o variar en alguna característica. 

Esta técnica fue desarrollada por D. Kimura (1961), --
quien. la utilizó inicialmente en pacientes a los qGe se les 
habla seccionado unilateralmente la parte anterior del lóbu
lo temporal, encontrando que cometían más errores al tratar 
de i den ti ficar· 1 os sonidos presentados al o:i'. do central ateral 
al hemisferio lesionado. 

Un hecho relevante fue, que la mayoría de los pacientes 
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reportaban mejor las palabras que habfan sido presen~adas al 
oido derecho (hemisferio izquierdo>, de aquellas presentadas 
ai oido izquierdo, independientemente de la parte del cere
bro que hubiese estado daNada <Kimura, D., 1973). Este he
cho lo interpreta la autora como el resultado de que el he
misferio Ízquierdo contiene el sistema neural para la perce~ 
ción del lenguaje. Esto fue apoyado por los datos encontra
dos en pacientes que tenían el lenguaje representado en el -
hemisferio derecho y en quienes se observó que reportaban mg 
jor las palabras presentadas al ofdo izquierdo. 

Por su parte, D. Shankweller y M. Studdert-Kennedy ---
(1975>, encontraron superioridad del oído derecho.en la iderr 
tificación de silabas simples formadas por una consonante y 
una vocal, pero no para el reconocimiento de vocales aisla
das que ~on igualmente identificadas independientemente del 
oido al que se presenten. 

D. Kimura (1973), encontró que el oído derecho también 
mostraba superioridad en el reconocimiento de sílabas y soni 
dos sin sentido, como por ejemplo, escuchar un lenguaje des
conocido, ofr una cinta tocada en sentido inverso, y aún a -
diferentes sonidos vocales no lingufsticos, como toser, reir 
o llorar. Por lo cual concluye que el hemisferio izquierdo 
está especializado para percibir ciertos tipos de sonidos gg 
nerados por las cuerdas vocales de los humanos. 

Por otra parte, D. Kimura (1961) aportó pruebas que ape 
yaban la idea de que el hemisferio derecho está especi~liza
do en el procesamiento de melodías. Ella presentó distintos 
patrones melódicos a cada oído y encontró que los sujetos rg 
portaban mejor el· que había sido presentado al oído izquier
do. H. Gordon C1970), no pudo replicar los experimentos an
teriores, pero encontró, en una tarea de identificación de -
acordes, una ventaja para los estimules presentados al hemi§ 
ferio izquierdo. 

Un dato similar es el que reporta D. Piazza C19BO>, --
acerca de una mejor discriminación de sonidos ambientales y 
melodías cuando eran presentadas al oído derecho. 

Por otra parte, la técnica de escucha dicótica ha sido 
objeto de diversas criticas, algunos autores consideran que 
esta técnica no es adecuada para medir asimetrías interhemi§ 
féricas en sujetos normales, a pesar de ser ampliamente uti
lizada. Por ejemplo, E. Lee <en prensa>, afirma que las en
tradas auditivas a los hemisferios cerebrales son similares, 
independientemente de que ofdo sea el que reciba la informa
ción, y aún durante la estimulación simultánea; minimizando 
asi la idea tradicional que sostiene que la via ipsilateral 
se bloquea al presentar esttmulos en forma dicótica, preva
leciendo entonces las vfas contralaterales. El argumento en 
contra es que existe una vfa indirecta, a través del cuerpo 
calloso que ha sido ignorada, y por la cual prácticamente no 
existe perdida ni retraso en la recepción de información. ~ 
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Esto origina que las supuestas asimetrías en la entrada sean 
casi nulas. 

Otra de las criticas de la autora, se refiere a la gran 
variabilidad interindividual encontrada, asf corno también a 
la falta de estabilidad de las respuestas dentro de un mismo 
sujeto, ya que estas cambian de una sesión a otra, y aón derr 
tro de la misma sesión de pruebas, lo cual repercute en el -
valor predictivo de estas. 

M. Bryden (1982), por su parte, revisa una serie de fa~ 
tores que influyen en la dirección o magnitud de los efectos 
observados al presentar el material a uno u otro ofdo, y que 
no están necesariamente relacionados con la asimetría cere
bral, entre estos podemos citar: el sesgo en el orden del r~ 
porte, los sesgos de atención, diferencias perceptuales, di
ferencias en los trazos de memoria, en el tipo de respuesta 
del sujeto, etc. 

bl Presentación taquistoscópica 

La técnica consiste en presentar estímulos visuales, de 
muy br~ve duración (100 mseg), a uno u otro lado de una pan
talla, mientras el sujeto mantiene la vista fija en un punto 
central de la misma. De esta forma se puede presentar infoc 
mación a un solo campo visual, haciendo que esta alcance, en 
principio, al hemisferio contralateral, o se puede presen
tar, en forma simultánea, distinta información a cada campo 
visual. 

W. Heron (en Bryden, M., 1982), fue de los primeros in
vestigadores que llevaron a cabo estudios sistemáticos utilL 
zando esta técnica, encontrando que, cuando se presentaban -
unilateralmente letras aisladas o conjuntos de letras, estas 
eran mejor identificadas si aparecían en el campo visual de
recho, en sujetos diestros.- Posteriormente, M. Bryden ~---
(1965), mostró que esta superioridad del campo visual dere
cho no se presenta en süjetos zurdos. 

W. McKeever y M. Huling C1~71l, presentaron, en'forma -
simultánea, dos palabras distintas, una a cada hemisferio, -
encontrando que los sujetos reconocía~ más las palabras pre
sentadas al campo visual derecho~ Los autores explican sus 
resultados, seMalando que pueden deberse a que la informa
ci~n que es recibida por el hemisferio derecho, tiene que pª 
sar después al hemisferio izquierdo para que s~ produzca la 
respuesta verbal, implicando esto un retardo en la transmi
sión y una pérdida de fidelidad de la se~al. 

Mediante esta técnica, también se han podido evaluar -
funciones atribuidas al hemisferio derecho. Por ejemplo, G. 
Geffen y col., (1971), encontraron que las tareas que impli
caban el reconocimiento de rostros, eran mejor ejecutadas 
cuando estos estímulos se proyectaban al campo visual iz-
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quierdo, mientras que los estf mulcs que requetían de una co
dificación verbal, eran procesados más rápidamente cuando -
eran presentados al campo visual derecho. Esta relación ha 
sido posteriormente ampliada por diversos autores, descri
biéndose que el hemisferio derecho muestra mayor habilidad -
para la detección de los estados emotivos que proyectan los 
rostros (Sackeim, H., y col., 1978) y que, en el caso en el 
que se tengan qüe describir detalles de las mismás, se mues
tra superioridad del hemisferio izquierdo (Klein, D., ~ ---
col., 1976). 

G. Cohen (1972), realizó Lln e:·: peri mento en el que. se -
presentabc:\n pares de. 1 etras a Lln Sol O Campo Vi SLlal, si ende -
la tarea del sujeto igualar esios pares de acuerdo a su iderr 
tidad física (A-A> .o de~i¿ü~rdo al nombre de la letra (A-a>, 
encontrando que los SLtjef~5-diestros ejecutaban mejor la ta
rea de identidad· fisié:·a cÚá'r)'i:lo los pares de letras se preserr 
taban al campo vi e;u:al .:tzqL1j,:i:rdo, mi entras que, 1 a tarea de -
identidad por nombre, se ~fu~iizó más acertadamente cuando -
los estfmulos se proyectar~n al campo visual derecho. Esto 
mismo lo p~obaron en u~ ~ru~o de sujetes zurdos, encohtrando 
menor consistencia en los datos, aunque con una tendencia a 
mostrar el patrón opuesto. . 

Estos trabajos apoyan la idea de las dicotomf.as verbal/ 
espacial y analftico/holística, sin embargo, la técnica tam
bién poseé distintos puntos de controversia, entre los que -
destacan: la falta de control sobre la estrategia de solu
ción del sujeto, el orden en el que se pida la respuesta (en 
él ·caso de presentaci enes bi 1 ateral es) , el tipo de pLmto de 
fijación utilizado, la forma de presentación de los estímu
los lingufsticos <vertical-horizontal), el n~mero de estímu
los utilizados, etc. 

c) Presentación dicáptica 

Esta técnica ha sido poco utilizada de~ido a que es me
nos rica en posibilidades de variación y más dificil de ser 
implementada con controles adecuados, además, las vías sense 
riales somestésicas son más complejas y, en ocasiones, exis
ten representaciones bilaterales en los hemisferios cerebra
les de algunas partes del cuerpo. 

Uno de los trabajes realizados en esta área fue el re
portado por S. Witelson (1974>, quien le presentó a sus suj~ 
tos letras formadas por un bloque de maderar los sujetos de
bían manipular las letras, sin observarlas, una con cada ma
no, durante dos segundes, después de les cuales se le preserr 
taba otro par de letras durante el mismo tiempo y, posterioc 
mente, se le pedfa que indicara cuales eran las letras que -
se le ~resentaron, encontrándose una ligera ventaja en la -
identificación de las letras manipuladas con la mano dere-
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cha . 
. .. En otra parte del e:-:perimentc1, los sujetos debian mani

pular un solo par de formas sin sentido, durante 10 segun
dos, y después tenían que identificar y seNalar, dentro de -
un conjunto de bloques, cuales formas habfan sido manipula
das, evitándose con esto una respuesta verbal, encontrando -
que, en este caso, la identificación de las formas manipula
das con la mano izquierda, era significativamente superior a 
las que fueron manipuladas con la mano derecha (en Bryden, -
M., - 1982). J. Cranney y R. Ashton (1980), no pudieron re
plicar estos experimentos, encontrando que, para cualquier -
tarea, e:-:istfa una superioridad de la mano derecha. 

En otro estudio, M. Oscar-Berman y col., <1978>, dibuj§ 
ban figuras sobre la palma de las manos de sus sujetos, en -
forma simultánea en ambas manos, controlando el reporte del 
sujeto, es decir, este debfa reportar primero la figura dib~ 
jada en una de las manos y después la que le fue dibujada en 
la otra, alternando el e:-:perimentador el orden del reporte~ 
encontrando que las letras eran mejor reportadas cuando eran 
presentadas a la mano derecha, mientras que la orientación 
de líneas lo fue para la mano izquierda. 

I. Nachshon y A. Carmen (1975), tratando de probar la -
hipótesis de que el hemisferio izquierdo es superior para el 
procesamiento de información secuencial, mientras que el de
recho 16 es para aspectos espaciales, sometieron a sus suje
tos a varias pruebas. Primero, en la tarea secuencial, los 
sujetos colocaban los dedos fndice, medio y anular, de cada 
mano, sobre 3 punzones de metal .a través de los cuales se -
presentaba una secuencia de tres estfmulos, con un intervalo 
de 500 mseg. entre ellos; el sujeto debia responder presio
nando tres interruptores con los mismos dedos, siguiendo la 
misma secuencia. Encontrándose que, con presentaciones uni
manual es, no aparecían patrones de lateralización, sin embae 
go, con presentaciones bimanuales, los sujetos realizaban -
más errores con la mano izquierda. 

En la tarea espacial, a uno de los dedos se le aplicaba 
un estimulo, a otro dos y el tercero no recibía estimula
ción, la respuesta del sujeto consistió en presionar los in
terruptores el número de veces correspondiente con cada de
do. Nuevamente no se encontraron diferencias con presenta
ciones unimanuales, pero con estimulación bimanual se preserr 
taren más errores con la mano derecha. 

La técnica de pre~entación dicáptica presenta algunas -
dificultades, en primer lugar, los tiempos de presentación -
son, en general, más prolongados que los usados con las---
otras técnicas, lo cual facilita que los sujetos puedan dis
tribuir su atención hacia los estimulas presentados. Otras 
variables que pueden contaminar los efectos buscados son: la 
colocación de las manos del sujeto al inicio, la cantidad de 
movimiento de las mano al manipular los objetos presentados 
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<generalmente mayor para la mano dominante>, las estrategias 
adoptadas, ~eL~or:den ccen eLºqLleo_cesppndi:?~§A, suject_o, etc. 

·,;,· ... '· .. "· : . :· . :-"<"· -=--=o-·- ' 

.5 •. Val(.>;a-;:~óf,, Fisi ó1'1~1qi ;:a·<,~~ Tas 

Una-fo~~-~ indirecta · ..• ~·~··val orar el grado de acti. vaci ón -
de los'Herni.sferios cerebrales, ha sido a través de la medi
ción dél flujo sangu:I ~eo cerebral , postulándose que, un in
cremento en el grado de activación de un área cortical esp~ 
cífica o de la tasa metabólica de esa área, requiere de un 
incremento en el flujo sanguíneo a la zona, para proveer una 
mayor cantidad de oxigeno y glucosa. 

Diversas técnicas se han utilizado para la medición del 
flujo sanguíneo cerebral en el hombre, estas consisten, bá
sicamente, en la aplicación de moléculas marcadas radioacti
vamente (a través de gases que son inhalados o de inyeccio
nes en las arterias cerebrales> que, al reaccionar en el te
jido nervioso, producen una acumulación del marcador que pu~ 
de posteriormente ser medido a través de autoradicgrafia, de 
tomografía e de monitores especia1izados. De esta forma, el 
grado de acumulación de los isótopos marcados es un :Indice -
para valorar el grado de activación de la zona CStump, D., y 
Williams, R., 1980). 

Así, se ha reportado que durante el sueNo REM, el flujo 
sanguíneo cerebral está aumentado con respecto al que se pr~ 
se~ta durante el sueNo lento, lo cual se relaciona con el h~ 
cho.de que la actividad neuronal se incrementa durante esa -
fase <Drem, J., y Keeling, J., 1980). 

A. Carmen y col., (1975), encontraron que·existfa un -
aurnen~o en el flujo sanguíneo cerebral en el hemisferio iz
quierdo cuando los sujetos escuchaban material verbal, mien
tras que en el hemisferio derecho se presentaba un aumento -· 
en el flujo cuando los sujetes escuchaban música. 

En otro estudio, R. Gur y M. Reivich (1980>, encuentran 
que existe un incremento significativo en el flujo cerebral 
en el hemisferio izquierdo, relativo al que ocurre en el de
re¿ho, durante la ejecución de una prueba verbal, comparando 
con las diferencias que existen en el flujo en condiciones -
de reposo. Además, encontraren una correlación positiva sia 
nificativa entre el incremento en el flujo sangufneo al h~
misferio derecho y el nivel de ejecución de la tarea. 

Por su parte, N. Lassen y c:ol., ( 1981>, reportan la lo
calización de zonas especificas que aumentan selectivamente 
el flujo cerebral como consecuencia de la ejecución de ta
reas en las que dicha zona está implicada, por ejemplo, cuarr 
de un individue oye unas palabras, se observa un aumento en 
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el flujo cerebral en la corteza auditiva primaria, localiza
da en el lóbulo temporal, y en el área de Wernicke, que par
ticipa en la comprensión de los estimules linguisticos. 

El uso de esta técnica se enfrenta con diversos proble
mas, uno de ellos se refiere al rango de población en que -
puede ser utilizada ya que, por cuestiones éticas, sólo es -
posible llevarlfa a cabo en pacientes en que esté indicada la 
valoración del flujo cerebral, excluyéndose de esta forma a 
sujetos normales. Otro de los problemas se refiere al esta
blecimiento de una condición control y a la interpretación -
de las diferencias encontradas dürante 1 a ejecución; general 
mente se establece el perlcid¿ de lfnea base pidiéndole al s~ 
jeto que cierre los ojos, qL1e se relaje y qL1e trate de "no -
pensar en nada en particular''. Dada la ambiguedad de las -
instrucciones, no es raro encontrar que, bajo estas condicio
nes, existen diferencias en los niveles de activación de las 
zonas, encontrándose generalmente mayor flujo en el hemisfe
rio derecho y en zonas anteriores del cerebro. 

Una complicación más se refiere a la falta de resolu
ción temporal de los eventos, debido a que debe de transcu
rrir un lapso de tiempo relativamente grande entre la ejecu
ción de la tarea, la acumulación del marcador en el tejido y 
el tiempo de captura y análisis de 1 a sef'lal , 1 o cL1al di f fcLt.l 
ta el entendimiento de procesos que ocurren en lapsos muy -
cortos. 

b) Activ~dad Eléctrica Cerebral 

El registro de la actividad eléctrica cerebral CEEG> es 
una técnica que permite visualizar los cambios de voltaje g~ 
nerados por la interacción de diversos grupos neuronale~ deQ 
tro del cerebro. 

El primer reporte acerca del uso de esta técnica, es 
atribuído a R. Caten, en 1875, quien hizo registros de la a~ 
tividad cerebral en conejos. Posteriormente, en 1929, H. 
Berger realizó el primer registro extracraneal en sujetos h~ 
manos, haciendo una clasificación de la actividad eléctrica 
observada, de acuerdo a la frecuencia y amplitud de las osci 
laciones presentes, y de su relación con distintos estados -
conductual es. 

Pero no fue sino hasta 1934, con los estudios de E. --
Adrian y B. Mattews, que esta técnica fue aceptada y, a par
tir de entonces, ha sido ampliamente utilizada en distintas 
áreas de investigación. 

· La actividad eléctrica cerebral puede verse modificada 
por di versos factores como .son:. el estado de alerta del suj~ 
to, la condición de ojos abi~rtc:Js o cerrados, la realización 
de tareas que involucran la·attivación diferencial de distiQ 
tas áreas del cerebro, etc .. , de ahi que esta sea una herr~a-

- 4A -



mienta importante para valorar las asimetrías funcionales eu 
tre los hemisferios cerebrales. ·· ·· · · .. 

El EEG se ha clasificado en distintos ritmosi de acuer
do a la frecuencia de las oscilaciones, de su amplitud y del 
estado canductual en que aparecen, sie~do los ~á~ i~portan-
tes los siguientes: . .. . 

Ritmo Al fa .• - Fue descrito por .H. Ber.ger:, Y. !Se re,fi ere -
al tipo de actividad cerebral qLte tiene:únci..frecL1enci'.a entre 
8 y 12 Hz.' con amplitud variable y qLlE!E.'!5 ro~s fr'ec~1e¡nte re
gistrarlo en zonas posteriores, enla~condii::ión deoj!:is 1:e
rrados. Este tipo de actividad pL1ede l:rloqL1ea·rse pór di s.tin
tas razones, entre las qLte destacan: .la condición de ojós-
abi ertos, el prestar atención a un eyento, 1 a reali zaci 6n ·.de 
tareas, etc. Debido a esto tH timo es q~te J.a ausenci'a de es
te ritmo, ha sido utilizada como Ltn indicador del gradó de -
activación cortical en los estudio_s qu~_pretenden eyaluar el 
grado de asimetría hemisférica. 

Ritmo Beta.- También fue descrito por H. Berger e incl~ 
ye a las oscilaciones rápidas (13 - 30 Hz.), de baja ampli
tud ~ue se observan generalmente d~rante periodos de alerta 
durante la vigilia y mientras se realizan tareas que requie
ran el procesamiento de información. En general, este ritmo 
aparece cuando ocurre el bloqueo del ritmo alfa. 

Ritmo Delta.- Tiene una frecuencia entre .5 y 3.5 Hz., 
presentándo~e ondas de gran amplitud que están asociadas con 
las fases III y IV de sueNo, siendo además muy común encon
trarlo durante la infancia. Su presencia tiene a ir dismin~ 
yendo conforme va madurando el sistema nervioso-centr-al, .aurr. 
que se vuelve a presentar en una gran p~oporción durante la 
vejez. Cuando esta actividad se presenta en forma importan
te en sujetos adultos, en estado de vigilia, representa un -
síntoma de daNo orgánico, aunque utilizando técnicas más pr~ 
cisas de análisis de frecuencias, se ha podido detectar la -
presencia de este ritmo en adultos sanos en ·estado de vigi
lia, especialmente en derivaciones fronte-temporales CHarmo
ny, T., 1984a; Matousek, M., y Petersen, r., 1973; John, R., 
1977). 

Ritmo Theta.- Este ritmo fue descrito en 1944, por G. 
Walter y V. Dovey, y se caracteriza por presentar una fre
cuencia entre 4 y 8 Hz., mostrando también una gran ampli
tud. Es comdn observarlo en el hipocampo y guarda una estr~ 
cha relación con el ritmo alfa presente en la corteza, de me 
do que, el bloqueo de este último, se acompaNa con la apari
ción de ondas theta en el hipocampo. Se puede observar bajo 
distintos e~tados conductuales, asf por ejemplo, G. Walter -
relacionó su aparición con estados de frustración, aunque ~
también se ha asociado con la presencia de estados emotivos 
intensos, con la actividad intelectual imaginativa y percep
tual, y es común observarlo en las fases III y IV de sue~o. 

Una forma de analizar-el EEG de acuerdo a sus frecuen-
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cias, es a través de un algoritmo conocido como la Transfor
mada de Fourier, que permite descomponer una seNal compleja, 
como lo es el EEG, en las frecuencias que lo forman, especi
ficando el grado de contribución de cada una de ellas, empe
zando por la frecuencia fundamental, que es aquella que tie
ne un periodo igual al segmento de seNal que se dese~ eva
luar, continuan~o con los armónicos o múltiplos de esta fre
cuencia fundamental. Asf, por ejemplo, si se tiene una se
Nal que dura 1 seg., su frecuencia fundamental será de 1 
Hz., y 1L1s armónicos serán de 2, 3, 4 ... Hz., <MatoL1sek, M., 
1973; Harmony, T., 1984a). 

La actividad eléctrica cerebral puede ser cla~ificada -
de manera arbitraria como potenciales relacionados a eventos 
CPREs) y actividad espontánea. 

Los PREs son procesos electr6fisiológicos que están tem 
poralmente relacionados a eventos sensoriales y· cognitivos, 
mientras que la llamada actividad espontánea, aunque también 
esta relacionada con el grado de estimulación ambiental, no 
es posible relacionarla temporalmente con un estfmulo en pac 
ticular. 

El supuesto básico del registro de los PREs es que "co
mo resultado del evento, un grupo de neuronas funcionalmente 
relacionadas con el mismo, exhiben una organización espacio
temporal particular, esto es, patrones de coherencia o even
tos sinápticos coordinados ocurren en distintas partes del -
cerebro en una secuencia temporal determinada por conexiones 
anatómicas, tiempos de transmisión y parámetros similares de 
un grupo neuronal" <Harmony, T. , 1984b). 

Las respuestas corticales que ocurren ~nte la presenta
ción de un estimulo, usualmente tienen una amplitud menor -
que la actividad electrofisiológica de fondo y, por lo tan
to, pueden verse oscurecidas por ella. Con el ffn de ex
traer la seNal producida por el esti~ulo, del ruidb o activL 
dad de fondo, se producen respuestas individuales en forma -
repetida y se promedian, reduciendo de este modo la apari
ción de componentes del EEG ~spontáneo que no están relacio
nados ·con el estimulo, y resaltando los rasgos de las res
puestas que sí se ajustan a·é1. 

En resumen, el término potencial relacionado a un even
to, se utiliza en forma arbitraria para denotar el promedio 
de respuestas individuales ante la presencia de un estimulo, 
cuya aparición temporal es controlada por el investigador. -
Este estimulo puede involucrar a distintas modalidades sense 
riales, siendo las más utilizadas la visión, la audición y -
la somestesia. 

Actividad eléctrica espontánea.- El objetivo central -
de la mayorfa de los trabajos que se describirán a continua
ción, es determinar los cambios en los niveles de activación 
co~o consecuencia de la ejecución de tareas qu~ involucran 
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de manera diferente a las áreas corticales. Uno de estos -
campos comprende el área de la especialización hemisférica, 
en -el cual se ha enccmtrado un--aLlmento en 1 os nivel es de ac
tivación del hemisferio izquierdo cuando el sujeto está rea
lizando funciones atribuidas a este hemisferio, como pueden 
ser las tareas relacionadas con aspectos del lenguaje o del 
cálculo y, por ptra parte, encontrar un aumento en la actiVA 
ción del hemisferio derecho cuando el ~uj~to realiza activi
dades no lingufsti¿as, como pueden ser las tareas de orientª 
ción espacial o de discriminación musical. 

Asf, D. Galin y R. Ornstein (1972>, registraron lci acti 
vi dad cerebral en zonas temporal es y parí etales rnien~r::as 1 os 
sujetos realizaban ·tar·eas verbal es y espac:iales ;< CC)l"l.Y'.Si n -
respLlesta motora, encontrando Lma mayor ai:ti'vaci Ór\'en;l:L he
mi sf eri o izquierdo dLlrante la ejecLtc:ión .. d.e:r,-fC\2.'e'~~·:[yerb'ªles, 
en ambas zonas. Mi entras que, en 1 a. tar.'e~·.i:;~sp·~s'fá~~·~tj~(as de
r i vac:i enes derechas muestran más desincr:(611(zac{6rl'Jf_:?\me'nor --

;~;;;1; ~~~~;~~~:~i~~;~~=~~~~f~·i!if ~i~il~it~f~{f f tif~~~~t~ 
do en las mismas zonas <T3, T4, p3·.-y;F=·4>t-enc'dntl-'imdo que la 
rel acl ón derecho/i Z qui erdo 1 fLle; signffi ca ti v.:\mente inayor en 
tareas verbales y aritméticas, cómparado con el que se obtu
vo en tareas espaciales, principalin~nte en la banda de alfa, 
lo cual indica que en el hemisferio izquierdo hubo un blo
queo del ritmo alfa, que es interpretado como un aumento en 
el nivel de actividad. 

S. Butler y A. Glass (19731, registraron la actividad -
cerebral de áreas posteriores y centrales del cerebro, a su
jetos diestros y zurdos mientras realizaban una tarea aritm! 
tica, encontrando que esta producía una supresión del ritmo 
alfa en el hemisferio izquierdo de los sujetos diestros, --
mientras que los sujetos zurdos no mostraron asimetrias con
sistentes. Resultados similares son los que reportan F. De
noth y col., <1981>, quienes encuentran, en zonas frontales 
y temporales, una potencia menor en el hemisferio izquierdo 
durante la ejecución de una tarea aritmética, en todas las -

1 

Este es un 1étodo utilizado para valorar el grado de asi1etrfa interhe1isférica. La relación 
derecho\izquierdo se calcula 1ediante la fOr1ula: 

H. Izquierdo - H. Derecho 
Asi1etrla Interhe1isférica = ------------------------

H. Derecho + H. Izquierdo 
Un valor negativo indica una 1ayor a1plitud en el he1isferio derecho 1ientras que un valor po

sitivo indica una 1ayor a1plitud en el he1isferio izquierdo. Un analisis análogo se puede derivar de 
co1paraciones intrahe1isféricas !Thatcher, R., y Cantor, D., 1983). 
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bandas que forman el EEG, mientras que, con la ejecución de 
una prLteba vi s_L(.:11 , 1 a d_ismi nuci ón de potencia se observó en 
el hemisferio-derecho. - ------ ~----- - ----- - _-_ -

Utilizando también un análisis pof-bindá~, G. Dolce y -
H. Waldeier <1974>, registraron a 10 adultos en el área pre
central y central del hemisferio izquierdo, asf como en el 
giro angular y ~n el lóbulo occipital de ambos hemisferios~ 
dur~nte ~istintos estados conductuales: ojos abiertos y ce
rrados en estado de reposo, realizando tareas aritméticas no 
manuales~ y_ leyendo en silencio, encontrando que la cantidad 
de Alfa se decrementaba durante la condición de ojos abier
tos y que este 8ecremento se acentuaba adn más durante la -
realizaci~n de tareas, mientras que, en la condición de ojos 
cerra.dos,· ocurrió un aumento en 1 a potencia de esta banda; -
esto~ efectos se presentaron en tod~s las zonas de registro 
y no se reportaron diferencias entre l~s tareas para esta -
banda. El ritmo Beta mostró un mayor inc_remento en l_a c:ondi_ 
i::i ón de 1 ectura en ambas zonas parí eta les, mi entras -ql.:te eón 
la ejecución de operaciones aritméticas, este aumento_~o se 
presentó; observándose, además, un incremento en el p6f~~ntª 
je de Theta durante 1 a 1 ectura y ün incremento en Del fa dü
rante la tarea aritmética, sin reportarse diferencias inter
hemi sféri cas. 

Las asimetrías en la activación hemisférica pueden ver
se facilitadas u oscurecidas por el grado de dificultad de -
la tarea, de acuerdo a distintas características individua
les. D. Gal in y col., (1978), set'ralan qL1e cuando una tarea 
espacial se hace más dificil, algunos sujetos uti~i~an una -
estrategia verbal para resolver el problema, produciéndose -
entonces un aumento en el grado de activación del hemisferio 
izquierdo, decrementándose o invirtiéndose así la asimetría 
electroencefalográfica; otros sujetos, ante la misma situa
ción, pueden forzar la activación del hemisferio derecho, -
mientras que otra posibilidad es que, sin aumentar el grado 
de activación del hemisferio derecha, se inhibiera aún más -
al hemisferio izquierda para reducir la interferencia, prod~ 
ciéndose asi un aumento en la asimetría. 

Tratando de probar esta hipótesis, D. Galin y col., --
C1978l, aplicaron a sus sujetos una tarea de dise~o con blo
ques, con diferentes grada~ de dificultad, mientras registrª 
ban en regiones centrales CC3 y C4> y parietales CP3 y P4>, 
encontrando que, can las tareas m~s difíciles, el efecto más 
comdn fue un aumento en la pote~cia en la banda de Alfa en -
el hemisferio derecho, lo cual apoya en mayar grado la hipó
tesis de la utilización de una estrategia verbal para la so
lución de tareas comple as,-implicanda así un aumento en la 
activación del hemisfer o izquierda. En algunos sujetos se 
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observó un incremento en la potencia de Alfa en ambos hemis
ferios • 

. ~na de 1 as e:·: pli caci ones 0 dad~s~pof'"'~ºTos-·at:.1tores-sosÜene 
qw? ·una tarea más dificil lentifica· la eJecLlción, .originando 
que el sujeto tome un menor n6mer~~d~~ecisiones por unidad 
de tiempo, aunq1.1e no encontr-aronunpcorrelac:ión signiffcati_ 
va entre el ti e,mpo empleado p~ra C::pmpl et ar 1 a tarea y ·la re-
1 ación derecho/izq1.1ierdo. · - .. · · · 

Este hecho ha llevado a alg0~6s autores a cuestionar el 
uso de la asimetrfa en la actividad eléctrica cerebral, como 
una medida de la especialización>fl.lné:}onal, ya qL1e si·las. r§. 
laciones de potencia cambian "dentro de los individLlos en fLtO. 
c:ión de la difiCL1ltad de la tarea, ·ent9nces las diferencias 
entre 1 os i ndi vi dLtos en una tarea puedéh rio dar Ltna. medida -
"pura" de asimetr:ra cerebral, si no qÚe-púede estar con:tamins. 
da por el grado de dificultad de 1 a·;f.área para el sLUeto par:_ 
ti cLtl ar <Bryden, 1'1. , 1982). . ., > ? < · 

Otros aL1tores proponen qüe fas:'asi.metr:r as observadas en 
el EEG se deben a 1 a presencia de compo_nentes motor:::es ·.que e§. 
tán presentes en las tareas empleada~ y ~ue no son:5onirol~
dos adecLtadamente. A. Ge vi ns y col. , ( 1979a ,b) , . realiza ron 
una serie de investigaciones en las que registraban la acti
vidad eléctrica cerebral durante la ejecución de distintas -
tareas utilizadas comdnmente en los estudios de asimetrías, 
durante dos condiciones, una en las que los sujetos no te
nian restricción de los movimientos de las extremidades y de 
los ojos, y otra en la que estos se trataron de reducir al -
minimo, encontrando-qLle, en la condición de libre movimien
to, se presentaron patrones electroencefalográficos especifL 
cos a la tarea, mientras que, en la condición de restricción 
del movimiento, estos patrones no aparecieron, concluyendo -
que las asimetrías. observadas eran debidas a factores moto
res relacionados con la ejecución más que a las diferencias 
en los estil6s cognitivos asociados a los hemisferios cere
brales. 

Uno de los.principales problemas que se observan en los 
estudios antes descritos es la carencia de una situación corr 
trol, en la que se valore el grado de asimetrfa hemisférica 
en un estado de reposo y que permita valorar si en verdad la 
asimetría se presenta como consecuencia de una mayor activa
ción dé uno de los hemisferios producida por la realización 
de una tarea qLle lo involucre en mayor medida. 

S. Butler y A. Glass (1974), tratando de abordar este -
problema registraron zonas centrales, parietales y occipita
les, de ambos hemisferios, manteniendo a los sLljetos en va
rias condiciones: ojos cerrados y ojos abiertos en estado de 
reposo, y mientras realiz~ban mentalmente operaciones aritmt 
ticas, encontrandq que, para todas las condiciones, existía 
una asimetría hemisfér:ica en la amplitud del espectro total, 
siendo mayor en el hemisferio derecho para los sujetos dies-
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tros, invirtiéndose el patrón en las sujetas zurdos. En cam 
bia, no hubo alteraciones significativas en la asimetrfa en
tre dfferentes condiciones experimentales para la banda to
tal. Por otra parte, no existieron diferencias interhemisf~ 
ricas en la amplitud del ritmo alfa en estado de reposo, en 
ambas condiciones Cojas cerradas y abiertos>, pero durante -
la ejecución d~ tareas aritméticas, hubo una mayor supresión 
del ritmo Alfa en el hemisferio izquierdo en sujetas dies
tros, no existiendo diferencias en la supresión del ritmo AL 
fa en los individuos zurdas. 

En algunos casos no se han encontrado evid~nc~as a fa
vor de la localización de diferentes funciones cognitivas en 
los hemisferios cerebrales, empleando el registro 0 de .la acti 
viciad eléctrica cerebral espontánea <Gevins, A.~, .y' cal., ---
1979c) • . . · · 

Un método de análisis que se ha desarrollado reciente
mente es el espectro de coherencia, el cual ha sido empleada 
para val orar las rel aci enes fÚnci anal es qüe iúd sten entre -
distintas áreas cerebrales en función de los componentes de 
frecuencia que forman el electroencefalograma. Mediante es
te método, se calculan los valares de correlación entre seNa 
les electroencefalográficas registradas en das áreas del cg 
rebro, realizando este cálculo para cada una de las frecuen
cias que la componen. De este moda, los valores de correla
ción obtenidas son un indicador que nos permite valorar el -
grado de simetría que existe entre esas áreas, asi si una za 
na del cerebro se encuentra involucrada en el procesamiento 
de un tipo especifica de información, mientras la otra lo hª 
ce en menar grado, los valores de correlación obtenidos se
rán bajos CShaw, J., 1981). 

G. Dummermuth y D. Lehmann (1981), valoraron las rela
ciones interhemisféricas que ocurren durante las fases de -
sue~o, encontrando que los valores de coherencia aumentan d~ 
rante el sue~o, comparados con la coherencia que se observa 
en el periodo de vigilia, mientras· que las comparaciones err 
tre las fases de sueNo revelaron que la máxima coherencia -
ocurre en los· periodos de sueNa REM, lo cual es interpretado 
por los autores como el producto de una facilitación en la -
transferencia de información entre los hemisferios cerebra
les, lo cual posibilita el almacenamiento verbal de los sue
Mos, y con esto, un mejor recuerdo de las ensoNaciones que -
ocurren durante esta etapa. 

Existen grandes diferencias metodológicas ~ntr~ los es
tudios anteriormente reportados, estas diferencias compren~ 
den: el número de sujetos utilizados, los tipos de tareas em 

·pleadas, la colocación de los electrodos, el estado del sujg 
to en el momento del registr~, el tipo de análisis, etc., -
quizá a ello se deba el h~cho de que aón no se ha podido 
aclarar la relación entre. el tip'o de actividad eléctrica car_ 
tical y la.ejecución de tar~as. 
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Potenciales Relacionados a Eventos.- La aplicación de 
un estímulo a un sujeto produce en el electroencefalograma, 
una secuencia de picos positivos y negativos, denominados -
componentes del potencial, que varían en el tiempo de ocu
rrencia a partir del estímulo (latencia) y en su amplitud. -
La forma de la onda cambia de acuerdo a la modalidad senso
rial, al tipo de estimulo y a la naturaleza de los procesos 
perceptuales y cognitivos que estén involucrados en l~ per
cepción y codificación del mismo. 

A los componentes del potencial que ocurren antes de -
los 80 mseg., se les llama componentes de latencia corta, y 
represent~n la actividad producida en la vf a sensorial espe
c:i'.fii:a. Estos componentes var:lan en fLtnción de los paráme
tros f:lsico~<de·lo~ estimules, siendo independientes del es
tado psicológico. del .sújeto y de las demandas de la tarea. -
Es d17bido a. este !1ed10 que también se les. con~ce como. compo
nen-te~- ·e;:.:ó9'e'nó5'-THi.(fy',:{rci, s. , 1985; Hiü y:.~i"rct~" s. , y ~(Litas, 
M., 1983). . .. · .. 

Por otra parte, e>:isten- otros componentes, 11 amados de 
latencia larga o endógenos, que están asociados con procesos 
perceptuales y cognitivos, y que varían de acuerdo al estado 
del sujeto, el significado del estimulo y las demandas de la 
tarea, siendo los más conocidos el componente Nd, relaciona
do con la atención selectiva; la onda N2, que aparece en ta
reas de discriminación activa de los estímulos, y un compo
nente positivo tardío, conocido como P300, que aparece ante 
una gr~n diversidad de situaciones, por ejemplo, ante la pr~ 
sencia de estímulos-inesperados, con la ausencia de estimu
las esperados, durante la resolución de situaciones de incec 
tidumbre, en la decisión de actos cognitivos, y con el procg 
samiento de palabras y oraciones (John, E., 1977>. 

La técnica de los potenciales relacionados a eventos se 
ha utilizado para evaluar el grado de simetría funcional en
tre los hemisferios cerebrales como resultado de la ejecu
ción de una tarea que involucre más a uno de ellos. 

Sin embargo, como seNala T. Harmony C1984b) 1 cuando se 
utiliza la técnica de PREs para el estudio de la especializª 
ción hemisférica, es necesario probar primero si los PREs -
son asimétricos en ausencia de una tarea que pueda inducir -
la activación especializada de un he~isferio, ya que, en ca
so de que se presenten asimetrías bajo esta situación, estas 
deben ser tomadas en cuenta cuando se realicen estudios de -
especialización. 

La ~arma en la que se han tratado de probar estas asim~ 
trias, llamadas de bajo orden, ha sido a través de la estim~ 
lación con flashes, los.cuales no deberían producir asime
trías relacionadas con procesos cognitivos que involucren la 
activación diferencial de los hemisferios cerebrales. 

As!, se ha observado que la amplitud de los componentes 
del potencial ante flashes, muestran diferencias del orden -

- 51 -



de 40 y 50% entre regiones homólogas de los hemisferios cer§. 
brales, reportándose mayores amplitudes en el hemisferio de
recho (Jonkman, H., 1977; Rhodes, L. 1 y col., 1969; Rit:hlin7 
M., y col., 1971; en Harmony, T., 1984b). 

La relación de fase que existe entre los PREs, produci
dos por flashes, registrados en zonas homólogas de los hemi& 
feries cerebral~s, es muy estrecha, encontrándose que el 85% 
de los sujetos muestra diferencias de latencia de 5 mseg., o 
menos, observándose asi correlaciones interhemisféricas muy 
altas, gue van de .88, en el polo occipital, a .99 en zonas 
centrales <Harmony, T., 1984b>. 

Uno de los métodos de análisis de las seNales electrOeo. 
cef al ográf i cas qL1e ha si.do empleado recientemente, es Ja f LlQ. 
ción de coherencia, qL1e cuantifica la asociación entre.ppr.es 
de sef't'al es en fLinci ón de los componentes de frecuencia ql..le -
contengan (6~.aw, J. , 1.981>. . ... · ·'·'-.'.;}~; ¡ 

El análisi.s se hace por separado para difereptes{C::oáipo
nentes de. f.r:eic:Ltenci a de.la .sef'r'al total, más qLre pai-'·a~~pí'cos- -
especí~icos d~l potencial. Es debido a esto que, ~l prim~r 
paso para obt~ner la función de coherencia es calcüla~el ~& 
pectro de po{ericia de las fretuencias que forman la sef'r'al, -
empleando para ello el Análisis de Fourier. 

C~ando las dos seNales a comparar son iguales, la rela
ción entre ellas es máxima y se obtiene un valor de coheren
cia de 1 1 sin embargo, si las sef't'ales difieren debido a que 
una de ellas provenga de un área que esté involucrada en el 
procesamiento de información, mientras la otra permanece --
"quieta", entonces el v..alor._de coher.encia disminL1ye. 

A. Davis y J. Wada C1977a 1 b) 1 realizaron un análisis de 
frecuencias de PREs obtenidos ante flashes y clicks, encon
trando que las frecuencias dominantes estaban en un rango eo. 
tre O y 12 Hz. (el análisis fue realizado en 2 rangos de fr§. 
cuencia, 0-6 y 6-12 Hz.J. Tales componentes fueron muy sim* 
trices entre los hemisferios y no eran afectados por efectos 
de la lateralidad de los sujetos. 

Dado que la distribución eri el rango de O a 6 Hz., no -
fue significativamente diferente entre la respuesta al flash 
de la que ocurrió ante el click, se sugiere que este compo
nente representa una modalidad no especifica. 

Al analizar los patrones de coherencia se encuentra que 
estos son mayores para las comparacipnes interhemisféricas -
tjue para las intrahemisféricas, y que existen diferencias en 
la coherencia intrarhemisférica (medida entre el área tempo
ral y el área occipital>, de acuerdo al tipo de estimulación 
utilizada, de modo que la coherencia fué mayor en el hemisf~ 
río izquierdo para estimulas auditivos, mientras que para el 
hemisferio derecho la coherencia aumentó can la estimulación 
visual. Es por esto que se propone que la coherencia puede 
indicar procesos relacionados con la percepción. 

Estos au~ores han encontrado estas mismas diferencias -
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en infantes de menos de 3 meses de edad, también asociadas -
al tipo de estimulación aplicada, lo cual~apoya.la idea de -
que el lenguaje no es la base de formas más fundamentales de 
especialización hemisférica. 

Uno de los problemas que existen al utilizar la función 
de coherencia en los PREs, es que estcis sci~ de múy corta du
duración, lo CLlal origina que los estimadores espectrales -
sean al lamente variables, tanto dentro de. un süjeto como en
tre sujetos. 

Tratando de evaluar el efecto de la~localización del e~ 

tfmL1lo en el campo visL1al sobre los F'REs·, J •. Andreassi y -·
col., (1975), presentaron un est:i'.mLllo luminoso en distintas 
localizaciones del campo visual (campo visual derecho, campo 
visual izquierdo y al centro), y registraron las respuestas 
en el lóbulo occipital de ambos hemi~feri6s, no encontrando 
diferencias significativas en la amplft~d de los componentes 
registrados, en ninguna de las ·coridfé::h:ines~ Sin embargo, --
por lo que respecta a la latenci~/~s~2ea~o~tró que la prese~ 
taci ón del es tí mLll o ·al campo ·vi s1..1af-;,:Fzquierdo, producía 1 a
tenc i as más cortas en el hemi s-f/#t-(~·~:deFiichó, mi en:tras que -
C:Llando se presentaba el esf:i'. mulo:en, el campo Visual. derecho, 
<:>cLtrri a 1 o contrario y, con elfestí mLli o al centro no se pro-
ducf an diferencias. ··· 

En otra serie de trabajos, utilizando la modalidad audi 
tiva, se ha encontrado que la estimulación monaural produce 
latencias más cortas en los componentes registrados en el h~ 
misferio contralateral al o:i'.do estimulado, así como amplitu
des ligeramente mayores, mientras que la estimulación bin
aural produce potenciales muy simétricos, tanto en forma co
mo en amplitud, lo cual apoya la i~ea de la existencia de -
una conexión contralateral más fuerte en la vía auditiva --
CHarmony, T. , 1984b) • 

Los PREs también se han empleado para estudiar las ba
~es neurofisiclógicas del lenguaje, con resultados muy inco~ 
sistentes, ya que, en algunos casos, se han encontrado res
puestas de mayor amplitud y menor latencia en el hemisferio 
izquierdo ante la presentación de palabras, mientras que lo 
mismo ocurre en el hemisferio derecho cuando se presentan,tQ 
nos o sonidos sin sentido. Sin embargo, en otras casos no -
se ha encontrado asimetría en las respuestas (amplias revi
siones de estos trabajos se encuentran en: Hillyard, S., y -
Woods, D., 1979; Harmony, T., 1984b; y Bryden, M., 1982). 

Por otra parte, existen muchos problemas de interpreta
ción sobre el hecho de encontrar una mayor o menor amplitud 
en las componentes del potencial, asf como también acerca -
del significado de una mayor o menor latencia, ante la cual 
muchas de las interpretaciones que se producen resultan am
biguas. 

- 53 -



IV 

rRA.BAJU 
E X PF.R I MEN .. T Al 

~-.1Lª-riteamierito del Problema 

El mr.li'"t:D . teórico en el cüal, _se apoya este tr-ab.:i.jo i sur··· 
ge de .la confluencia de tres ár:~as~~,dé investigación:! el est11. 
ciio da los ritmos biológicos, el á~~a de especiali~0ció~ he
rni sfér·i 1·a ~/ ] "i.1 1ál cwar.:i ón de -funciones u:.i;·· b c.:d t·;:,; !:';u¡:¡F~t '.CJi"F:S 

a '.ravés lt:fl r·eyistro de J.a iiH.:tiv:irlad i;=clér:lor-.i.•:a cc-w~t>1·.:;J .. 
U Se líB demostrado que e:d ste ufla gr-::1n ,1,,ir"i. edad '.:!•? fw!. 

1:·1uriei:- en el n1·garlismo r¡LIE' muestrc111 r·:i.tmicidari, ,~·-;t~s t:uin-· 
pt·Emden de!;de el ni V'.?l celular, como la ar: ti vi d<:i.d ser.Te! 1·w .~1 

de 1~iertas.hormo11a-:. n !a rep1··odLtc:ció11 celular~ hasta ctspec: .. · 
tos que comprenden conductas integrales del organismu c:Jmo 
son los ritmos reproductores o los ritmos de motilidad. 

Sin embargo, son muy pocos 1 os trabajos qL1e intentan 
valorar la presencia de variaciones rítmicas en funciones 
cognitivas complejas, como son: la memoria, el aprendizaje, 
la percepción o la ejecución de tareas atribuidas preferent~ 
mente a uno u otro de los hemisferios cerebrales y, en los -
casos en los que s~ ha tratado de valorar estas funciones, ·· 
ha sido con el objetivo de dilucidar principalmente la pre
sencia de ritmicidad circádica, dejando de lado los ritmes -
conductuales que presentan variaciones rápidas a lo largo -
del dia. 

Con respecto a las fluctuaciones que ocurren en la -
actividad eléctrica cerebral espontánea, en periodos ~elatl
vamente c:crtos, el aspecto más estudiado se refiere a la ac
tividad que se presenta en las distintas fases de sueNo ---
<REM - NREM>, las cuales muestran una alternancia cfclic:a c~ 
yo periodo es aproximadamente de 90 minutos. . ..... . 

Algunos autores han postulado que estas variac~ones 
periódicas que ocurren durante el suel'!o, no son e:·:c:l_t.1sJyas -
de esta fase, si no que se pueden presentar at.'.tn d_t.11"._ar]f~Jl a v!_ 
gilia, proponiéndose asi la'e:·:istencia de un ritn19'.,~á:s~co de 
reposo-ac:ti.ve.ción que se manifiesta a lo largo del;'df~ ----·-
<~<1 ei t1nc\n ., l\J .. , t.963). ....<, '.: .... ' ,,~::,./;;··-.. ~>-.·.: ·w·"-- .. 

F·or otra parte, en mL1chos de los. frab1:1}6g ~f?~Ürtadc.is 



,~,. 1.i·"'" !1·;.-ii:!.J" ·1 ... 1 ; ,·, .. ,._: ... ,n•,:·', le1 r·it1111c:idi.:\d 

' ,,11:'.""l·(;.· •. 1 u /._· ; 1 +¡¡..J,· • ·¡t.• 1:i 1 .1..1r ·,r·1 ·Jistintas va1riables 
fi·..,i.<.'.111'19·;.-,:,1.s l.1f.:-I l¿'1": -:·¡. ··: !·' 11 <'.: 1 ••• LÍ•.-.:·:--'\.'1·-,cJ..:-¡· la pr·imer-a, sin in·-
l:ent.!•r '.;\f.!: cva 11.•,,1r .. :.,'·11-i; '.\:,::· \. -..l:;::;r:1-- .. 1.11 · '.->t.t"; _pns.i bl E;s r-el acicines • 

. -\l;t:J di:::- le--:; pu:. n.:, 1: c•-'-:'J . '°''.-1 I ~:·•; ··;1-.E: -~"!:': h,?. i.n t.e11t.::~do · vr¿_ 
.l 1:i1:. H' l~'"'ll" t; ,., .. , ,.¡;;., 1·"F•I : .. ·• Ci:--".•~·: 1·1;:i, .·:~1. 1: 1 r_·, "'••1l·r--·:i 't" ·"""•""-l"·llr"l. l.t.1.., \' •. e . - ,..) .. I· r·1 .... - ··- -. ' • J ·, • , ..... I~, ,__ .t - .... ,..... ' ,.} 1 / 

l. a ~E.1 mper.:-'.cu.---a. i::rJ¡··¡- 1..i 1 • ,1_ J -1 i."111 :i·,·t:.t" .-!•.ni:Jryi:1•! ··.¡; :i-·: ·1 .. ::ir:> ,.,..,,_¡· i.:·~c::i. ¡_:¡n.::s 

e.1; 1?.l. nL·/El dt~ :'.,,ijel'.t.11.:·i.c'jr_-t '~''-'' 1:i11,1¡:1•·s•:iic; -1~,;:i.1·;=":-.s:.· ·:p,::·~ent:t~mE~n·i.n ;St:! 

1·1 a•/ Z• r p L e) c J ori.:;i.dn i:: 1.Jrl '"' l '11 i. •:;,;,u (!<-; (~ i ·1. ¿; rL::i" q t.tC• ' ': (' '.) ! ·~- '!..~. •::, ...... -

f 1 )· . ··-=·CiOnE':!5 _(':'rl J. i':\ l;e¡¡.¡A~!•".-:\tLir-8. ;·orpCJY"<''• l. 
Par~ l. o qLle n:'!Sper: l.<:< al ár e·r.i •fr: t";!spec.i ;:=1 l ·i :-: ,~< ·i 1';1·, tH::1:i:i !:=. 

féí>'.'·i~: ·: e:dste un<~- .1rnpli~. e·.·idenr.:L·:.\ c:l !1•i.c¿¡, i ·1:.·<p·~-'r·i111•.::-1:~> .. >l .. 
qu·.,. '.i\pnya la ich~.;1. de qLte los hemisfer-1'1·,:::.cerebr·.~1.1.2f5~ E:n fll 
r1on-1bri?·,,,se encL1entr·an especi'alizados en distintas ft:.m;::iorF?.'5., 
<-<t,(11,.:indrJse qL1e el hemisfercio cer--ebral:l.zqÚierdo" 1?1 ,_.,J,:,l 
-..: ocrd;: ,., .. _:,.:,; movi mi enti:i vol L111tar-i o del ·1 ado dered10 del c:_,er ... 
po, ,,.,~~ ti:':I ··e] ~t iV1::\ment.e especial{;: ado en el manejo del 1 E?!"ICJL<i! 
_ie, ;·ri:: operc:'t•·iones sec:u.enc:iales, del cálcL:lo,, riel pt?l"l!-5i:\ílllen· 

t.a lógi.'.tJ ·••.aJ.Jt·.i.r .. :;·),1 eti::~,rn:ic':-1tr.:1s qu.e el h·c:rnir:;"r:- 1--iu de-•1re-
t.:ho lo está en f=J 111a11ejb _rJP. ft::1nn<..•s es¡:i,;:\l':i¿·,J.¡.,,~:~, .,;;,, : .. :.•. pei'·;,~·ep -
1-ión dt: p,:ib·:.:ines fflLtsical.e:,., en el r·r-"C•."11r.Jclnii1::~i"Jt.o dF.: r·eist:i-oe:., 
er{H a. tir i. en toe: ion espacial 1 etc. 

En un trabajo realj~adc por R. Klei~ y n~ Armitage 
'.1979), se descr-ibe la el·!istenr:ia de un ritme; Lrll:radiano en 
la ejecución de dos pruebas de pareamiento Cu~a v~r-bal ¡ --
ot.ra espacial> , que par-ecen depender de una al ter-nanci a en -
el grado de activación cortical de los hemisferios c~rebra
les. Encontrando que la ejecución de estas tare~s presenta 
fluctuaciones a lo largo del df a con periodos de 4 hr-s., 96 
y 37 minutos y que entre ellas guar-dan una r-elación de fase 
inver-tida. 

3) En otra linea de trabajo, se ha demostrado que es pQ 
sible relacionar- los niveles de activación cortical, medidos 
a través de r-egistr-os de la actividad eléctr-ica cerebral, 
can diversas funciones cognoscitivas que involucran en forma 
difer-ente a los hemisferios cerebr-ales. Encontrándose que, 
en general, el hemisferio involucrado en la tarea muestra -
una predominancia de actividad rápida de bajo volt~je, no e§ 
tanda clara aún la relación que pueda existir- entre las fun
ciones cognoscitivas con ot~os pafárnetros electroencefalogr-~ 
ficos. 

DE;? ahí, qL1e los opJet:i.vos pr·incip;ites .de este trabajo 
hayan ,sido .• ~,-~~,:.;J9L1ientes: . · - ,y < , · }<' ._·· .. 

~~;:~~i~E 
b) Co~probar la existencia-de un ritmo til~ra~~~no en la 
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ejecución rle dos pruebGs cognoscitivas Cuna verbal y otra ~~ 
pac:J.all, qui'! 1.nvnlucran de. manera distinta a los hemisfer·io•.:; 
e: en~br .:11 E~s.. - -· - - - ··-

e) DE·t!?r-mi íli':ll' f:?l gr· ad o de relación qLte e:-: i sfe entre 1 as 
val"ii;...ci.orn:ir.; en 1.:1 c::decu.t:ic'i11 de las té.,reas y las variaciones 
e1 ¡ 1 C<!:> p.:u- <Ametr· us el ec: tr· L'.Jt-1r1t:ef al ográf i c:os reg i s.tr a dos, y 

dl Observar las relaciones que existe entre la~ varia·
ciones en la temperatura corporal y la actividad eléctrica -
cen2bral , asi como ta1nb i én entre la 1.:•.=mper·atura r.:tiq.Jor·¿ü -.¡ 
los niveles de ejecución de las tareas empleadas. 

;'· -··, ·.--,- " . ,. - . -

Las ~r-iri.i:ipa(es ~dpótesi s del trabajo fueron 1 éH-5 ~d-· 
gui entes: -" - · ... -·-.·. . ... 

. :3-)·:-~bet.~~,~~ri-~~z~ que~s~· E-.:i''¡~-ep6.rlado la e:d st-ent1.3 de ~ i tmí -
el.dad t.tllrctdfci.ná: en diversas funciones fisiológicas y condw;_ 
t:ua'i::es'.i:f?B;y decqLle estas t.Ütirn.:i.s dependen pri.rnw·dia.lmerite de -
los ntve1es de~activación del Sistema Nervioso, deben presea 
tar se ritmos ultradianos en la actividdd eléctrica cerebral. 

b) E~perarnos comprobar la e:-:istencia de ritmes ultradiª 
nos en la-ejecución de dos tareas que involucran de manera -
distinta a los hemisferios cerebrales. 

el Los cambios ciclicos en los niveles de ejecución de · 
las tareas deben relacionarse con diversos parámetros de la 
actividad eléctrica cerebral. 

d) Las fluctuaciones ultradianas en la actividad eléc
trica cerebral, así como en la ejecución de las tareas, pue
den estar asociadas con cambios cíclicos en la temperatura -
corporal • 

.3. Sujetos 

En la investigación participaron, en forma voluntaria, 
8 sujetos adultos sanos, del sexo femenino, cuyas edades es
taban comprendidas entre los 21 y los 27 aNos. Todas ellas 
eran estudiantes universitarias, familiarizadas con las téc
nicas utilizadas en la experimentación electrofisiológica. 

Los requisitos que debían de cubri~ fueron los siguien
tes: ser diestras, sin antecedente~ ~amiliares de zurdera y 
con hábitos normales de sueNo. Además, no debían de estar -
i ngi r-i en do medicamentos que af ectas'en·1 as funci enes del sis
tema nervioso, en 1 as fechas cer·cari'as ~ los di as de eval ua-
cl. ón. . . .·.···_.··· · r\ ..• 

El hecho de trabajar solameri~~ycClii ·sujetos del se>: o fe
menino se· debi_ó a las siguientes r'a;ohes: primero? se inten-
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Ll'i l101r.ur~r;-·nc:i:..:r.:•r- 1:! 11;1.tF:•:;txa esLu11i,;,:td21 y.1 segundo, por 1~ dis
ponibilidad ria iRS persunas de Este sexo, y~ que resultó ba~ 
t.ante dif!c:i.l 1:cmsegLlir· Llfl nl'.1mer·1J igual dl'? 5L1jetos rnascLlli
nos que aceptaran participar en el experimenta. 

Al r·t:ali:c«H"" el anál.i:.i.:; de. lns datr.i5; eler:troenc:efalogr,S\ 
fí.cos, dos-, de lo·.; c:;u.Jetos fuen:in el:imi11adc1!:; por· c:eintener un.:<. 
gran c:ant i dii\d de ar·tefar.:tos en si.ts n:;,g i stros. 

~-Nat·er i al y Nétodo 

Las sesiones experimeMtales se realizaron en una cámara 
sw~oamorti guada. Los sLij et os fL1erorí r:egi str· ad os c,.;¡da 15 mi·· 
1HJtos dLtrante 12 ho¡r-as,_dfvipidas en dos sesiones de 6 hrs. 
cada una, las cuales se l'"eal(zaban en diferente dfa¡; lci pri
mer a·- sesión transcLlr:r.i ó.. de.las .. , B .. a .. J as:.::.1.LL IJ.r:?, •. 1 _ y __ l •:i._ .. segun
da, er• r.:itro d:i'.a, de las 14 .ª las 20 hrs. Esto se· ti·rzo. cOn -· 
el fin de pre~enir e,l efec:to," clE?l- cáns~nJ~io. • En c~da sesión 

se r~~-~-=¡~-f~rºt.t~:1 5·~~:~-~.?~f~~~:~.~~~-ª~1!S~uJ·~€6 deb:r~º·reportar = 1 ª 
liora a 1 a. qLle se hab :i'. a r.etir'ad~ a•.dÓl".mir· la rlOCh~ arrter i Clf', 

la hor-a a la que· despertó_y.~:C:61Tlc):-~ontrol, el dia de inicio 
del ciclo menstrual. No se:cdnsideró el dia de la fase del 
ciclo menstrLlal en el cüal deb:i'.a hacerse el experimento. 

Al inicio del mismo, se colocaron electrodos de disco, 
adheridos al cuero cabelludo con pasta condLlctora. La loca
lización de los electrodos se realizó de acLlerdo con el Sis
tema Internacional 10~20 (Jaspe~, H., 1958>, utilizando 8 -
electrodos en las siguientes derivaciones: T3, T4, C3, C4, -
P3, P4, 01 y 02. Los electrodos fueron ~eferidos al lóbulo 
de la oreja ipsilateral. 

Para el r-egistr-o de la actividad eléctrica cerebral se 
utilizó un polígrafo Beckman R611, aceptando un rango de se
Nal entre 1.6 y 30 Hz. Esta seNal fLle registrada en forma -
simultánea en una gr-abadora para su análisis posterior. 

El intervalo de muestreo durante la sesión fue de 15 mi 
nutos, aplicando en cada uno de ellos la siguiente secLlen-
cia: 

lo. Se registró, dLlrante un minLlto, la actividad eléc
trica cerebral <EEG>, estando el sujeto sentado, con los --
ojos abiertos y mirando hacia un punto de fijación, qLle se -
encontraba delante de él a un metro de distancia. Esto se -
hizo con el fin de estanda_r_izar las condiciones de registro. 

2o. Mediante un t,e1~.rn6~~t1ro_ digital, se registró la tem
peratura oral del sujeto. para 1 ograr qLie el termómetro se 
estab i 1 izara, este per::mánec:ió en 1 a boca del sL\jeto dt.trante 
el tiempo en el que se ~d~~ban las mLlestras de EEG, haciendo 
la lectura al firnll de las mismas. 

3o. Como control, se registró la temperatL1r-a ambiental, 
mediante un termómetro de ambiente. 
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'lo, Sr: a.pli.c:r:.1b¿¡ Llna prueb.:1 manual de h.:1bilidad verbal, 
dur.:11-ilF.i.' :_::;o ~;~·gundos. 

;· Esta prueba es una derivación de otras tareas que -
hari ~idc ampliamente utilizadas en estudios de asimetría --
CGrn~~' M., 1972). La prueba consiste de una hoja tamaNo 
cart.."., qLte tier1e escrito en la pe:1rte SL1per·ior, e:\l. centro, el 
nombre de una categoría linguistica, por ejemplo, NOMBRES DE 
PERSONAS y después, en forma continua, una serie de palabras 
entre las r·L·<"les se encL1entran algL1nas que pe1~tener:en a esa 
cat8gorfa IF1gura 1). L~ tarea del sujeto consistió en sub-· 
rayar las p~labras que pertenecieran a la categorta; ~1 fi
nal de los 30 segundos se le pedfa que interntmpiera la eje
cución y se~,l~ra la óltima palabra leida; este era el punto 

.hastca. el· q~1e<l.~ .Ptúeba sed'. a eval Liada pos ter iormen:t.e.· 
: .:·, :'~. ·.~ ... - \·.· '". . " .. _, ;· ' 

... " ----···"·'··: :~·: ... +.:~_::; ~;~:L.;;i~~:;.~:~·1;.tc.:~~~~- ~~,~-~L=--··:::.~"'-·-~-~ ._ i.",_~ ·-~: ... _e_. 

NOMBRES DE PERSONAS 

COLOMBIA CARP fNTERO PIAl\JO CLAVEL ROBERTO TOSFERil\IA ACUARIO -
SALVADOR JORGE PAPAYA AZUL GUANTE VICTO~ l'ENIS DANIEL VEINTE 
COMER PADRE PERRO DEDO ALICIA MERCURIO CONSUELO ARGENTINA za 
PATERO GUITARRA ORQUIDEA SARAMPION VIRGO MELON BLANCO ZAPATO 
FUTBOL QUINCE JUANA ESCUCHAR HERMANO RATON YOLANDA PLUTON PB 
TRICIA HONDURAS ALFONSO HERRERO JACOBO VIOLIN OSCAR AZALEA -
VARICELA LIBRA SANDIA AMARILLO CALCETIN DAVID TRES MIRAR TIO 
EDUARDO OSO CODO RAQUEL BEATRIZ VENUS ECUADOR RELOJERO ELENA 
ARPA CARMEN BUGAMBILIA VIRUELA LEO NARANJA NEGRO BLANCA CAL
CETA JULIO TREINTA PLATICAR HIJO JIRAFA CUELLO NEPTUNO URU
GUAY PLOMERO TROMBON CLAVEL ALDO NEUMONIA PISCIS ••••••••••• 

Fig. 1 Prueba Verbal. 

5o. Inmediatamente después de terminar la ejecución de 
la prueba verbal, se aplicaba una prueba de habilidad espa
cial, también durante 30 segundos. 

Esta prueba ha sido utilizada por diversos autores 
para evaluar funciones que han sido atribuidas al hemisferio 
derecho CGross, M., 1972; Sekuler, R., y Abrahms, M., 1968; 
y, Klein, R., y Armitage, R., 1979>. Consiste en una hoja -
tamaNo carta, que tiene en la parte superior al centro, un -
tablero de ajedrez (de 4 x 4>, en el cual se encuentran som
breadas 3 de las celdillas, formando un patrón especifico. -
En l~·parte inferior se encuentran otros tableros con patro
nes diversos <Figura 2). La tarea del sujeto consistió en -
tachar los tableros que mostraran patrones iguales al mode
lo. Ante la indicación del experimentador de que el tiempo 
habf a terminado, f:!l"< sujeto debí a poner una marca al -final 
del L'.ll. timo patrón. que.)ubi ese visto, este era el punto de r§. 
fen:>nci.a para la eva_luación. 
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Fig. 2 Prueba Visoespacial. 

Con el fin de evitar efectos de aprendiza Je 1 t¿q1t.:> 1 as 
categorías de la prueba verbal, como los modelos de la prue
ba espacial, fueron distintos para cada aplicación a lo lar
go de 1 a se si on; el orden de 1 as p1ruebas se asignaba" en for.
ma aleatorizada independientemente a cada sujete, esto se hi 
zo con el fin de contrarrestar posibles efectos debidos;~l -· 
orden de aplicación de las pruebas. . .... ·•.. f' . 

Esta secuencia ocupaba al rededor de 8 mi nL1tPs; di..1r:ante 
el tiempo restante, antes de la siguiente muestr~~t7'~i~u
tos), el sLtJeto pod:i'.a realizar las actividades qúe deseár·a, 
sin salir del laboratorio. <~~-· . 

Al final de 1 as dos sesiones se obtLivieron 4et~L1~str·as 
de cada una de las variables medidas. 

5. Obtención de Datos 

Para cada momento del dia y en cada sujeto, se obtuvie
ron los siguientes datos: 

1) El electroencefalograma,. que habia sido registrado -
en la grabadora analógica, fue digitalizado por una computa
dora PDP 11/40, tomando una muestra de 20.48 segundos, libre 
de artefactos, con un intervalo de muestreo de 10 milisegun
dos. 

De cada una de las derivaciones se obtuvo, mediante la 
Transformada Rápida de Fourier, el espectro de potenci~ de -
las frecuencias presentes y las potencias relativas para las 
bandas de Theta, Alfa y Beta; el cual es un valor porcentual 
que denota el grado de contribución de una banda en particu
lar a la seNal registrada, y que se calcula dividiendo la pe 
tencia absoluta de la seNal entre la potencia de cada un~de 
las bandas. 

Puesto que uno de los objetivos principales de este trA 
bajo fue observar los cambios a lo largo del día de las relª 
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ci onr:s fLtnc:ional el:. que e:d. bt1'3n errtre distintas áreas cerebrs. 
les, procedimos a la siguiente: 

Primero, para cada muestra de EEG, se realizó un análi
sis entre zonas homólogas de los hemisferios cerebrales <T3-
T4; C3-C4; P3-P4; 01-02> en el cual cuantificamos el número 
de veces en que los pares de seNales cambian su polaridad en 
forma simultán~a a lo largo de los 20.48 segundos, distin'
guiendo las vec~s que le hacen en fase, de aquellas en que -
los cambies ocurren a contrafase (a e~te análisis se le denQ 
minó acoplamiento temporal). 

Posteriormente, para evaluar la función de coherencia -
entre zonas interhemisféricas hcmólog~s, se filtró la se~al 
original y se agrupó por bandas, obteniendo un valor de to~· 
rrelación para cada una de ellas. '.>: 

La función de coherencia cuantifica el grado de ~~~~ia
ci ón' que e~d ste entre pares de sef'fal es en relación .:CTa°'.'-fte'
cuenci a, y ha mostrado ser út i 1 para medir cambios en Ta .to-'
pograf í a relacionados con la ejecución de tareas cogno~titi
vas y otras aspectos de la organización cerebral (Shaw;~., 
1981; Beaúmont, J., 1978; Dumas, R., y Margan, A., 1975; ---
Thatcher, R. , y col. , 19S:3a, b) • 

Para este hicimos lo siguiente: primero, la seNal origl 
nal, proveniente de cada área cerebral, fue filtrada emplearr 
do para el 1 o el mismo programa con el que se calculó la ----
Transformada de Fourier, obteniéndose asi los componentes en 
cada una de las bandas, de acuerdo con los siguientes crite
rios: la banda de Theta entre 3.51 y 7.96; Alfa entre 8 y --
12.98, y Beta entre 13.03 y 29.98 Hz. (Figura 3). Posterioc 
mente, obtuvimos Ltn valor de correlación entre zonas inter
hemisféricas homólogas, para cada una de estas bandas, así -
como para el espectro total. 

Tradicionalmente se ha considerado que los sujetos aduL 
tos sanos, en estado de vigilia, presentan dnicamente fre
cuencias dentro del rango de las bandas de Alfa y Beta, sin 
embargo, utilizando métodos de análisis más precisos se ha -
observado que, en estas condiciones, también aparecen fre
cuencias lentas <que corresponden a las bandas de Delta y -
Theta>, cuya amplitud depende de las zonas de registro y de 
la edad del sujeto, encontrándose que, en sujetos adultos c~ 
yas edades fluctúan entre 21 y 22 af'fos, la amplitud de estas 
ondas está en el rango de 4.2 a 8 microvolts <Matousek, M., 
y Petersen, I., 1973; John, R., 1977; Harmony, T., 1984a). 

2) La temperatura oral y la temperatura ambiental se r~ 
gistró en grados centígrados. 

3) De la ejecución en cada una de las pruebas <Verbal
Espacial) se obtuvieron, para cada momento, tres parámetros: 

a) El ndmero de respuestas correctas para cada prue
ba. Considerando una respuesta correcta cuando el sujeto -
subrayaba las palabras que pertenecían a la categorialin
güi sti ca co1~respondi ente, o tachaba 1 os tableros que mostra-
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( A ) SE~AL ORIGINAL 

*' 

B BANDA DE BETA 

( e ) BANDA DE ALFA 

( D ) BANDA DE THETA 

E BANDA DE DELTA 
Figura 3. Mediante el Análisis de Fourier es posible descomponer una señal electroen

cefalográfica en las frecuencias que la componen. F.n (A) se observa un tr~ 

mo dé EEG de 10 segundos; en los siguientes trazos (B a E) se muestran las 

contribuciones de cada banda para formar la señal original. 

. . 
Ja 



bar\· el mi sil1c1 pat1·'ón qL1e el fficidel o, así como también, <:Liando 
no subrayaba las palabras que no pertenecían a la categoría 
linguistica, o que no tachara los·tableros que no pertene
cían é:\l modelo. 

b > El nélmsro dé erro~es~;pa,.-a cada prueba. Cal i f i cao.. 
do corno error cL1ahdO el s~de:t:ó !:jL1br:ayaba Llna palabra o tachE. 
ba un tablero que ·nci··p:é,;:te[ieCier'a a la categoría o al· modelo 
correspondiente,, y > ·. > 

e) El . nt'.tme·r·o d~ oin°i..~úbnés para cada prueba. Marc.:tn
do. L1na . ami sióh. cuC\~c:ld_rip sC1brayaba. una pal abra perteneciente 
a la t:afegc¡r,f,~, o:n'c:J3:t,~~é:.~afü( Lln tablero igual al patrón. 

·-:::>\::< :;~ :·::.~--~,,~j-.'<"· :'.::.·:: .;,. :•, :·.·-. 
'·"" .. ~5'·. "\<: ·.>·:·'.:.·~-.-·-. --:. 
:· /..' - ~::·;' - - -

·t. • · · ·Ar1·~íi...S}'s·{-'t?i1t'~;:¿yit; if ~:,í· 

* El riómero de cambios ~n fase y ~l nó~ef6 de cambios a 
cont..-afase entre pares de sef1'ales de zcinas interhemisféricas 
homólogas (8 variables). 

* La correlación i nterhemi sféri ca para 1 as pandas de -
Theta, Alfa y Beta, así como para el.espectro total .<16 va
riables). 

* La temperatura corporal y la temperatura ambiental 
variables). 

/ 

(2 

* El nómero de aciertos, errores y omisiones pa~a cada 
una de las pruebas (6 variables). 

Dado que las unidades en las que están medidas las va
riables son diferentes entre si <val ores de potencia rel at i
va, coeficientes de correlación, respuestas correctas, gra
dos, etc.>, se procedió a convertirlas a calificaciones es
tándar, esto es, las puntuaciones crudas se transformaron en 
unidades de desviación estándar, con i = O y S = i. Esta -
transformación no Varia la forma de la distribución y permi
te las comparaciones entre variables que fueron medidas en -
distintas unidades <Downie, N., y Heath, R~, 1973). 

Posteriormente, con el fin de determinar la existencia 
de ritmicidad en cada una de las variables, se realizó un 
análisis de Fourier. Hay que recordar que el objetivo de e~ 
te análisis consiste en descomponer la seNal compleja que se 
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tiEme,1 en .las +rec:uenc:ias que J..:i. con~;t:it.uyr.!n, ind1c.:ando la -
,~nnt:r·j tJu(:.i.t.'ln (potencia) de cada una de estas a la formación 
de J~ seNal original, empezando por la frecuencia fundamen
t.;,il qL\e es aquella qlle tiene Ltn pe1'"iodo igual al tamaf'l'o de -
la sefl.ü, en nuestro caso esta frecLtenc i a fündc.~mental ti ene 
Lln perir:idL'.I de ti llr·s.). La descornposj.ción se hace en base al 
Tl?t>rema rJe FoLw i er que di c::e: "Una función pl:!F·i ódj c:a t:ual qui~ 
n·t :it:.? perlodn T 1 puede co11s:ide1'"arse como la sumad~? -fur.cio·· 
nes si11L1soidales dE• peri1::ido"f1., T2, T::::; ••• T11, con amp:titu-· 
rll"!s y di.fer·enc:ias rJe f,;\sE• pet·fectamente i.:let~rndn.:trlas" (l·1al:o•.J. 
sek, 1'1. , 1973> • 

El n~mero d8 frecuencias que puede r~s8lvcrse mediAnt~ 
r:-:?StP. .análisis, está en -función del núrne1···0 di= punf:.11:~ qui:.' ·fo1~·-· 
mé:1l la sef'tal original, pLtdi en do descomponen·-:;e f:!n. t::int.:ac:; fr e-
cuer1c: i as corno nümero de pLlntos di vi di dos entre dos si? ten-· 
gan.- Así, al estar formadas nuestras series de tiempo pur ·-
24 puntos, que resumen las 6 horas de registro en cada 9e
sión1.~~e pueden descomponer en 12 frecuencias, cuyos per·ic-
dos son: · 

t- r ecLtenc i a 
(# de. ciclos 
en 6 hrs.L. 

1 ·· .. · 

3. 
4 
5"•. 

6 

Peri rJdo 

6c hr-s. 
~·3 hrs. 
>2 hrs. 

mi n. 
72 rnin. 
60 min. 

Frecuencia 
rn de c:i r.::J. 05 

en 6 hrs. > 
7· 
8 
9 

1 o 
11 
12 

' ,:_- - "· .. -~.=--=----

· 5J · •. 42 min ... 
45 · min. 
4"¡)» · mi n, 
36 ·· rnin. 

. 33. 12 min. 
30 min. 

Medi~nte este análisis se obtuvieron los espectros de 
potencia para cada una de las variables. 

El ·siguiente paso era probar la existencia de diferen
cias significativas entre las distintas frecuencias que for
man la seNal, es decir, se pretende conocer si alguna fre
cuencia difiere en forma significativa con respecto a las -
otras frecuencias presentes. 

Para esto se utilizó un análisis de varianza de un fac
tor con bloques aleatorizados en cada una de las variables, 
agrupando los espectros de potencia de los 6 sujetos y, en -
el caso de las variables que mostr·aron diferencias significª 
tivas, con un nivel de probabilidad menor o igual a .05, -
se realizó una prueba de Tukey para conocer los efectos sim
ples, estableciendo el mismo criterio de significancia para 
esta última CKirk, R., 1968). En la Figura 4 se pueden ob
servar las variaciones a lo largo del día en una de las va
riables, así como también el espectro de potencia de cada -
uno de los sLtjetos y el espectro de potencia del grupo. 

Mediante este análisis se cubrió uno de los objetivos -
de este trabajo, el de determinar la existencia de ritmici
dad en las variables evaluadas. 
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(A) 
P·l PCTf.. {9L} P.:J PCTf.. {$1} . ·-·-·---------- . --·· .. ·---.... - p.') 9tTf.. {VC} 

··~-----------

• • • • • 'TflWP18 • • • 

P.:J 9CTf.. {9L} 

.. -
• •·4-~...¡,c.--i1--.+-~~¡...¡.,'--~ ,_ . -· ... 

; • • • • • • Tll•fl8 

( B) 
P~ PtTf.. ($1} 

• 
• . -
' ··.L---...L..-~~-~_.JL.J ·-_, 
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P~ 9CTf.. {\ft} 
'"-r-----------~ 

........... __;_;.....;. ______ ~ 
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• e ,. 
;: . 
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i .. .. 

• 
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i : .. 
•m,~1?.J~,.. 

1 • • ... " .. , .......... .. • • a T • • W n • 
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(e) 
P3 BETA 

..,.:;:> 

* 
~ -"' ~ 

~ "IQ 
...... 
< ::J}Q 
u 

"" ... 
~ 

o 

'º 
CI 

Periodo 
Fig. 4 Esta gráfica muestra la forma en la cual se 

realizó el análisis. En <A> se observan las 
variaciones en la potencia de Beta en la zo
na parietal izquierda <P3) durante la sesión 
de la maNana (8 a 14 hrs.), en tres de los -
sujetos. En (8) se representa el espectro -
de frecuencias de cada uno de ellos, y en -
CC) se observa el espectro agrupado, indicárr 
dose el error estándar y el periodo de cada 
una de las frecuencias. En este caso la fr~ 
cuencia cuyo periodo es igual a 2 horas re
sultó estadísticamente significativa (n = 6) 
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Lk s t' el <F.· 1 c111 P.~. r. empo1-·""' .1 e~0, 12;-: i. s t entes entre 1 as ·di st in
t ;.Ai::; Vé:WL.itil.f.?•:, P-sl·¿,u·H::lcffi:·:adas, qu€':~ fue otro de los objetivos, 
se evaluaren mediante ld técnica de correlación (coeficiente 
de correlación de Pearsonl, que indi~a el grado de relación 
J ineal entr-e dc.1!:; va1rtables. 

Una v'e.: r:c:dcL1lado el •:oef:i.c:1ente de correlación.1 el p<~. 

so siguiente consiste en comprobar si el valor hallado es 
!'.:;igrdfit;¿..ti.vCJ o tío, es decir· 1 1<"~ probabilidad de que eJ ,:·it§. 
do coeficiente se.:1 disUnto deJ. ;~lL\e pL1diera esper.::wse por -·· 
azar o si ne existiera relación algun.:1 entre 1~s variables, 
este valor de significancia esté en~unción del ~arnaNo de Ja 
muestra. En nuestro caso, el valor mínimo de correlación 
si gnHÍcativO al nivel de p = .• 05. es _.406, con 2'.2. grados de 

i iber.t:~.s.~-; ..... , ... _ -~--"- _ . . . . ... . . > .. ·.·.·.- . · 
t;on Ja ejecucTón"de·-1a!S>"Pr'.Lte~aS:··VE;!r+baL,y _Esi:t~.c::i,_¡:iJ, __ hubo 

necesidad.de_ efe¡ctL1ar_.un.a····col'"'red.::i9ri<r·Previa a los. análi sfs 
seNal_b=~~··q~!~!~ti:.:g~~l~a:-;;9·~~~1~I~i'~:h(f~T·8~~,f i 1 iza das por. ······-
otros investigadores, Se pajr'.tfÓ~de~ix-a~Ys"uposición de qLte,. de[!, 
tro de las categor:l as 1 i ngL1i sti cas0 (nombres de personas, r.::o-
1 ores, animales, etc.>, asi'. como también dentro de los dis
tintos patrones espaciales, no habfa diferencias en cuanto -
al nivel de dificultad, ya que, ~n caso de haberlas, pudie
ran enmascarar el efecto del ciclo biológico. Es decir, no 
podrfamos determinar si un aumento en el nivel de ejecución 
de un momento a otro del di'.a, estaba determinado por un ~-~
aumento en el estado de alerta del sujeto <dado por un ritmo 
endógeno>, o por una disminución en la dificultad de'. la pru§. 
ba. 

Por lo tanto, primero probamos si existían diferencias 
significativas entre la ejecución de las distintas pruebas. 
Esto lo realizamos mediante un análisis de varianza de un -
factor con bloques aleatorizados, encontrando que sí exis
tían diferencias significativas entre las 24 pruebas de cada 
categoría. 

Entonces, tuvimos que hacer una corrección en las cali
ficaciones crudas de cada uno de los sujetos, ponderando los 
valores de las pruebas de acuerdo a su nivel de dificultad. 
El valor de ponderación para ~ada una de las pruebas lo obt~ 
vimos de la siguiente forma: 

lo. Se determinó la sumatoria·t.:.o]:A)~·-·~·e ___ L~~ 24,pruebas, 
esto se hizo a partir de la media ~e>;.<::.~9.~;jl.i.b~~-dfi!:~~l)_ás. 

20. Se calcul.ó el porcentaje .. de;ii.cdfat'r:ib'úC:Jó6~tde~~cada --
una de las medias a la sL1ma tot.;i.1:~·(P§i.;i:t'';?),%;:s fli*t1&1~2;,_J;,}·i.' 

.. ._. 3o. Se obtuvo el valor de poridef~~-Fó ., .•. ·. ,.,i;c\dCl,'i;pf;'u¡;:!ba, 
dividi.endo el porcentaje total ClÓÓ%,>,~)eí]f(e::,éúj'i:~y,;3'.1'hr:OppÍ'"ceo. 
fiiál de contribución de esa pruel:i_.a.'. ;i2:·-> ······ '.;::i··.~j:· · 

4o. Por ültimo, se ponderó cada prüebá i'n·fi{"$f'ci;\~l~'mül-
tiplicando SLl c:aliftcación par el ·factClr de ponderación de -
esa prüeba. 
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Les dnálisis se realizaron por separado para cada se
sión debido a lo siguiente: 

En el caso en el que la ritmicidad ultradi~na se mani
festara en las dos sesiones ~on la misma periodicidad, el e~ 
pettro de potencia presentaría picos similares en ambas y sg 
rfa equivalente a hacer un solo análisis uniendo los datos -
de las dos sesiones, aunque podría haber errores de lnterpr~ 
tación en el caso en el que ne hubiese una continuidad de fª 
se perfecta entre las series de tiempo de las dos sesiones, 
lo cual podria originC:\r la presencia de c:omponentec;; espL'.tren: 
en el espectro de frecuencias. Sin embargo, en el caso en -
el que 1 a r i tmi ci dad se presentar a uni e amente en una de .l ;as 
sesiones, o de que existiesen periodos distintos entre las 
sesiones, el- hecho de ~untar los datos para realizar un. solo 
análisis, podría enmasc~rar les ritmos presentes. 

A •. A,'.-;á.l isi~ de la Ritmic1dad. 

- Variaciones er1 l~>s Naele:.=: de Activación C()rfícal. 
~(Potencia relativa por bandas) 

Area_Parietal: En la sesión de la maHana se observó que 
el área p~riet~l izquierda (P3> muestra variaciones cíclicas 
signifi~atiYas en la potencia en la banda de Beta, presentarr 

. ___ tanda un. periodo de osci 1 ación d~ 2 hrs <Figura 5) . 

P3 B ETA 
~ 

* .. p = .01 
:IQ 

,,..... 

"' ;;>-.... «> 

< ~ 
u 
""' .... ... ::llC) 

o 

1c;I 

o ¡e .3 !a U!I '.!l ' 1 1e.:l ... e. "º 3G 3.3 301 

H or G • Periodo 1.4 1 n IA t O• 

Fig. 5 Medias y errores estándar de cada frecuencia 
para la variable POTENCIA de BETA en P3. La 
frecuencia cuyo periodo es de 2 horas, fue ~ 

significativamente diferente a las demás --~ 
Cn = 6). 
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!a banda de Thet.:\ en las frecLlencias cLlyos pel"',~c;..~1 c-:.,; :iUt;: .. ,•· 

S y 1~s horas <Figura 6). 

P3 .. THETA 

• p = .05 

'º 

~1ª~~3~~2~-'-~~-'-~~~'-' 1~~-2.._ ••• ~ ___ .pº~-3-9~3-3~~..J 
Hor4• Minuto• 

Periodo 

Fi.g. 6 Medias y errores estándar de cada frecuen~ia 
para la variable POTENCIA de THETA en P3. La 
frecuencias cuyos periodos son· 6, 3 y 1.5 -
horas, fueron significativamente diferentes 
a las demás Cn = 6). 

Area Occipital: Estas zonas no mostraron patr~n~s cfcll 
cos significativos en los niveles de activación ,i=n r1f~-gl.ma .. , 
de las bandas analizadas. 

Ar-ea Temporal: En la sesiót") de 
patrones r:i'. tmi cos en la potérís:fa de 
i z qLd er-da CT3) , con peri ados'cde! 1 y 

:'·~::::: ' 

1 a<,tardé s~ '.f?h¿b~tl'"ar·on 
Alfa. en ,1 a . z,b'.ók':>t'em¡:ior al 
1. 5 horas·. (F.i gura· 7). 



< 
u 
z ... 

,Q 

T3 ALFA 

p = .05 

Fig. 7 Medias y errores estándar de cada frecuencia 
para la variable POTENCIA en ALFA en T3. Las 
frecuencias de 1.5 y 1 hora, fueren signifi
cativamente diferentes a las demás (n = 6). 

A~ea Central: Estas áreas cerebrales tampoco mostraron 
patrones cíclicos significativos en les niveles de activa
ción en las bandas analizadas. 

Hay que hacer notar que, en el caso de la zona central 
izquierda (C3>, en la banda de Alfa, aunque se alcanzó el -
nivel de significancia establecido, al realizarse las prue
bas de Tukey para determinar las diferencias entre las me
dias de las frecuencias, se observó que ninguna frecuencia -
en particular resaltaba sobre las demás, sine que más bien -
las diferencias seNaladas por el análisis de varianza se de
bían a la combinación de las frecuencias que presentan una -
potencia que fluctuó alrededor de 25, comparadas con des fr~ 
cuencias que tienen una potencia muy baja, cuyos periodos -
son 90 y 36 min. (Figura 8). 

La Tabla I resume les resultados encontrados, seNalando 
la probabilidad de que las variaciones se deban al azar y, -
en los casos en los que se alcanzó el nivel de significan
cia, se especifica la o las frecuencias responsables de las 
diferencias encontradas. 
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e,:. ALFA 

1 e .3 :i t.~ , .:i , 1 1 ~:i .. ~ .. o 345 .33 .llO 1 
HQrQt MlnUtQt 

Periodo 
Fig. 8 Medias y errores estándar de cada ft ec1.1en•.:ia 

para la variable POTENCIA en ALFA en C3. Las 
frecuencias Cllyos periodos son 1.5 y .6 ho ... 
ras (36 minL1tos>, son las que determinan las 
diferencias encontradas (n = 61. 

MANA NA 
AlJa Theta BE' té? 

T4 .84 a-~· .- .. ,~? .76 

C4 .83 .34 .57 

02 .51 .56 • 11 

P4 .75 .58 .07 

SESION DE LA TARDE 
Theta Alfa Beta Theta Alfa Beta 

T3 .78 .05 * .47 T4 .56 .34 .78 
(60 y 90 min. > 

C3 • 75 • 0001 • • 45 C4 .21 .41 1 "" • l 

01 .33 .53 .67 02 .73 .72 .34 

P3 • 05 * . 71 • 43 .P4 .59 .73 • 60 
(9Ó1n:i.n., 
6,>3;·tirs.> 

Tabl~ I~ Valores de probabilidad obtenidos a partir 
del análisis de varianza. En el caso de las 
variables que mostraron diferencias signifi 
cativas, se seNalan los periodos de oscila
ción qlle las originaron <n = 6). 
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i 4c p 1 amiento Tempo r a 1) 

(41~ea F'arietal: Esta zona ,-,,, iltOStr:ó fluctuaciones perió
dicas en los cambios de polar·iadu simultánea entre zonas ho
mólogas de los hemisferio~ cerebrales (P3-P4>. 

Area Occipjtal: En esta ~ona ~e observó que, en la se
sión de la tarde, ocurrieren Fluctuaciones rariórlic~s en el 
número de cambies simultáneos con la misma pclarirl~ci,en PI 
EEG registradei en zonas i1r:.r111ólt1CJi:?.'='· de los l1ernt!'.'tE!r'i.i:ic::. :.:.er·eh ·=· 
les (01-02), con per1odos de cJsci1.::ición de 6 ·!· :~ !Fw,;_,:;:; CFiq\:l 
r a ·9) • 

,.. ... 
..... 
o 

Fig. 9 

• 

o 1 o 2 CAMBIOS S 1 M • 

* p < .05 

,., 

HorG•. 
Periodo 

Medias y errores estándar de cada frecuencia 
para la variable CAMBIOS SIMULTANEOS con la 
misma polaridad de áreas interhemisféricas -
homólogas de la zona Occipital (01-02). Las 
fr.ecuencias cuyos periodos son de 6 y 3 ho
ras, mostraron diferencias significativas. 

Area Temporal: También en esta zona se observó que, en 
la sesión de la tarde, el número de cambios simultáneos en
~re zonas interhemisféricas homólogas CT3-T4> mostraron va
riaciones cíclicas significativas con periodos de 6 y 3 ho
ras (Figura 10). 

Area Central: En este caso se encontró que el número de 
veces en que los pares de seNales registrados en zonas cen
trales homólogas de los hemisferios cerebrales (C3-C4) cam
bian de polaridad en forma simultánea, muestra una ritmici
dad significativa en la sesión de la maNana, presentando pe
riodos de 6, 3 y 2 horas, los cuales también fueron observa
dos en la sesión de la tarde, aunque en este caso no se al
canzó el nivel de significancia (Figura 11>. 
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T .3 T4 CAMBIOS SIM. 
~ 

* 
~ 

~ .... 
... 
:· 
""' 4Q ,.,, 

..; ::JC') ¿¡ 
ll: .... ... ~ 

o 

'Q 

Q 

Periodo 
Fig. 10 Medias y errores estándar de cada frecuencia 

para la variable CAMBIOS SIMULTANEOS con la 
misma polaridad entre áreas interhemisfér1-
cas homólogas de les lóbulos temporales CT~

T4l. Las frecuencias con periodos de 6 y 3 
horas, mostraren diferencias significativas 
(n = 6). 

e 3 e 4 e A M B 1 o s s 1 M . 
.:i .. 

* p < .01 
~ -" • ,.. ... ~ ....,,. 

..; :JO -u 
• 
"' ~ ... 
o 

'Q 
Q 

' 1 !5ll .. 5 .. o .se 
HQr 1111 • Periodo MlnUtQ• 

Fig. 11 Medias y errores estándar de cada frecuencia 
para la variable CAMBIOS SIMULTANEOS con la 
misma polaridad entre zonas interhemisféri
cas homólogas CC3-C4). Las frecuencias con 
periodos de 6, 3 y 2 horas, son las que de
terminaron las diferencias encontradas. 
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i_c-\ Tab l E•. I I ¡""et'5Lllne 1 os t'""ESLt.l té.idos obtenidos a través --
del anállsis de varianza, mostrando el nivel de probabilidad 
de que l~s variaciones cíclicas se deban al azar y, en el eª 
so en el que se alcanzó el nivel de significancia, se se~a
laP las frecuer1cic:1s que origjnar-on esta diferencia. 

1"3T4 

MANAN A 

Camb~.ps;·· ... , .. 
' :; Pol'arJdad 

Üp~testa 

T3T4 

TAFiDE 

Cambios 
Misma 

F'r.11 ari dad 

.01 
t 6 y ? hr_s. ) 

.07 

• 46 

. 04 
(6 y ~5 hrs. > 

F'ol ar'i ciacr 
OpL1esta 

.52 

.50 

.85 

.e• 61) 

Vál ores de probabi 1 i dad obtenidos a p<:1rt ir 
del análisis de varianza. En el caso de las 
variables que mostraron diferencias signifi 
cativas en alguna de las frecuencias, se s~ 
~alan los periodos de oscilación que las -
originar.on. 

Variaciones en las Relaciones Interhemisféricas 
(An~lisis de correlación por bandas). 

En el 'caso de las variaciones cíclicas en las relacio
nes funcionales entre los hemisferios cerebrales, los resul
tados fueron los siguientes: 

Area Parietal: Esta área no mostró variaciones cíclicas 
significativas en los valores de correlación interhemisféri
ca en ninguna de las bandas del electroencefalograma. 

Area Occipital: La correlación entre las áreas occipit~ 
les de los hemisferios cerebrales (01 - 02> presentó oscila
ciones significativas en el Espectro Total y en la banda de 
Beta, en la sesión de la tarde; en el primero caso, con pe
riodos de 3 y 6 hrs., y en el dltimo con periodo de 30 minu
tos (Figllra .12). 
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Fig. 12 Medias y errores estándar de cada frecuencia 
para los valores de correlación de zonas in
terhemisféricas del área occipital <01-02) -
en el espectro total y en la banda de Beta. 
En el primer caso, las frecuencias con periQ 
dos de 6 y 3 horas fueron estadísticamente -
significativas mientras que, para la banda -
de Beta, lo fue la frecuencia cuyo periodo -
es de 30 minutos <n = 6). 

Area Temporal: Se encontró que las zonas temporales mo~ 
traron ciclicidad en la correlación interhemisférica en la 
banda de Alfa, durante la sesión de la maNana, presentando 
un periodo de oscilación de 72 minutos <Figura 13). 

Area Central: En este caso se encontró que la correla
ción interhemisférica en la zonc{ central CC3-C4>, en la se
sión de la maf'1ana, presenta fluctuacicmes cíclicas significª
tivas con periodos de 3 y 6 hrs; esta ciclicidad se muestra 
en el espectro total y en casi todas las bandas analizadas. 
Solamente en el caso de la coherencia en la banda de Alfa no 
se alcanzó el nivel de significancia, aunque estuvo muy cer
cano a él <Figura 14). 

Está ritmicidad en la zona central, también se presentó 
en la sesión de la tarde en las banda de Atf~, asi como en -
el espectro total, rnanife?te1ndo los mismos periodos de osci-
lación (3 y .6 hrs.). . · · . 

se 

,:--,' ;~_:;::. 

El res1..1men de lb'~·resl.lit:.ádds dei,i~~lisis de varianza 
puede obs~rvar en'1a Tabla 'IJI. 
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!ll p <.01 
..... o1Qo 
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'º 
o 

1 ti 3 !l L!!. '.!l ' 1 1 !!.!l '4!1. '4Q ~IS 33 30J 

H'>roG• Minuto• 
Periodo 

Fig. 13 Medias y errores estándar de cada frecuencia 
para los valores de correlación de zonas in
terhemisféricas del área temporal <T3-T4) en 
la banda de Alfa. La frecuencia con periodo 
de 1.2 horas (72 minutos> resultó significa
tivamente distinta a las demás (n = 6). 

t -
e 
¡¡ . 
= 1 

-
: 
e 
¡¡ . 
= 1 

.. 
-
,. 

C:5-C4 TOT-'L 

• p <.Ol 
• . 
e 
¡¡ . .. .. 
1 

- -• . 
e • 
¡¡ • 
g 
1 ,. 

• 

C~-C4 ALFA 

C~-C4 BETA 

• p = .01 

Fig. 14 Medias y errores estándar de cada frecuencia 
para los valores de correlación de zonas in
terhemi sf ér i cc.<s del área central CC3-C4) en 
las bandas de frecuencia analizadas y en el 
espectro total. En cada caso se indican los 
periodos de las frecuencias que resultaron 
estadísticamente significativas <n = 6). 
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SESION DE LA MAMANA 

T3T4 

-· 
C3C4 

Espectro 
Total 

.14 

.008 
(3 hrs.) 

P3P4 , 59 

C3C4 

;-,·~·'.'·(< 

. ó2 
(3 y 6 hrs.) 

Theta 

.31 

(3 

.10 

.18 

. 17 

.31 

- • 46 

------------------------------------------------------------- - - -- --- --,,-o - - - - -· 

· Tabla I I l. Val ores de probabi 1 i dad obtenidos a partir 
del análisis de varianza. En el caso de las 
variables que mostraron diferencias signift 
cativas en alguna de las frecuencias, se s~ 
Nalan los periodos de oscilación que las -
originaron. 

Variaciones en la EJecuci6n de Tareas 

Tanto el nümero de_ e¡rrores c_omo _ el nl.'.lmero de omi si enes 
cometidos en la ~-jecución ~¡: la!5 prL1ebas verbal y espacial -
fue sL1mamente bajo. - En fé:\.rnay_or:l'.ade las sesiones no se co
metieron er-rores en ninguna -cíe ·1 as pr-uebas, mi entras que el 
promedio de omisiones ~o~et das dürante cada sesión fue de -
l. Debido a esto no es pds ble observar ningún patrón cícll 
co en estas dos variable~. 
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Al analizar la ritmicidad en el número de aciertos para 
las dos pruebas se observó que en ninguna de las dos sesio
nes aparecieron diferencias significativas en las frecuen
cias de oscilaci'ón observadas, aunque, en la sesión de la "'ª
Nana, se manifestó una ligera tendmncia a presentar una po
tencia mayor en las fre~uencias rápidas, en particular, aqu~ 
llas con periodo de 32 minutos, mientras que en la sesión de 
la tarde, en la prueba verbal, la tendencia se observó en la 
frecuencia cuyo periodo es de 6 horas <Figura 15). 

p, VERBAL SESIOH A p, ESP/\CIAL SESIOH A .. .. 
• .. 

t ~ -• • e .. -¡ ¡¡ . ,. e "' ~ •• 1 .. 1 ,. 
D 

p, VERBAL SESIOH S P, ESP"Cl/\L SESIOH 8 .. 
... 

.. 
¡ - 4 

¡¡ . -~ 
. .. .. 

1 1 

Fig. 15 Medias y errores estándar del eepectro de fre
cuencias de la variable ACIERTOS en las Prue
bas VERBAL y ESPACIAL en ambas sesiones. En -
ninguno de los casos se presentó una frecuen
cia significativa Cn = 6). 

r.: ~ :-: :~_: ·: .-.: :.: 

_, ;¡', ,,. •• 

Variaciones er/'1a témpi?~atura 

En Úsfad~~/~~~"~1~Í~f,'~{~ t'110P<.rafura ara!. maStró fluctua 
cienes éí C:l'i'c9~ 1\!p[éseQt'and() L1n peri ocio de 3 hrs. , .. cibtenién-

~~~:n~f ~~;r~~f~r~'.~F~~~~~:~ir:~c:::::::n:~J{á{¡~,;::~s::::: 
vó que;~ en 4 de ~ello5:1 ,~_¡?s_t~ presente esta -frecúené:·i a; en f or-
ma predominante <Figura j?r~ º • - ; ~ .· -- ....... -.. -·'< 

El rango· promedio dE? fil.lcti:.(aC::ión· dentro<-de ·. i:ada- sesión 
fue de .48 de girado, sin guardar ninguna n~lación' con el dia 
del periodo mer1strual en él. que se encontraba el sujeto, ya 
que el valor de correlación que se óbtuvo entre el rango de 
variación y el dia del ciclo menstrual fue de .30 
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1 • 1 • 11 " 
,,, .. .. .. H n ,. 1 1 ,. I! '1111 .... ,. :n ... , .. 1 111UI•8 .. . , .. • 1nu ••• Periodo Periodo 

Fig. 16 Medias y errores estándar de cada frecuencia 
en la variable TEMPERATURA ORAL, de las 2 s~ 
siones. En ambos casos estuvo presente la -
frecuencia cuyo periodo es de 3 horas, pre
sentando un nivel probabilidad de .06 

tcMP, CHAL (JL) fCMP, OIAL (U} lUU, 01/t.l {rA) 
•.-..--~~~~~~--. •.-~~~~~~~--- . - -- . - . 

-~~~~~~~~--• -• • != i : 
e,. -.. . ,. 
1 • t • i : • • .. • • •••••••••••• r••u• ... 

HMr, OIAL UI) 

' ..... , ..... 
r•eu..-•U1 

• • ---e -;': 
1 -1 : • • 

1 ••••••••••• .. ........ .. 
l EM P, OlM (V[) 

Fig. 17 Espectros de potencia individuales de la va
riable TEMPERATURA ORAL, en la sesión de la 
maf'l'ana.. 

Por otra parte, en el caso de la temperatura ambiental, 
se encontró ritmicidad con un periodo de 6 hrs., sin embar
go, el análisis individual reveló que~ en este caso, existe 
un sesgo importante debido a las condiciones experimentales 
en uno de los sujetos, ya que, en general, el espectro de p~ 
tencia presenta valores sumamente bajos y, solamente en este 
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sujeto aparece un pico importante en la frecuencia cuyo pe
riodo es de 6 horas, esta afirmación se ve apoyada por el h~ 
cho de que el análisis de varianza reveló diferencias signi
ficativas entre los sujetos, con un nivel de probabilidad de 
.01 <Figura 18). 
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o 

'ª :l !l ,_~ '.!l .__ ___________________ •_,! 1~!l ·~ 40 38 33 301 
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Fig. 18 En esta gráfica se observa, en la parte su
perior 1 el espectro de potencia obtenido en 
la TEMPERATURA AMBIENTAL en cada uno de los 
sujetos y, en la parte inferior, aparece el 
promedio para cada frecuencia, ~e~alandose~ 
el error estándar. La frecuencia que pre
sentó di fer-enci as estadi s.ti carnente .. si gni f i
cati va~ es aquella con periodo d~~6 horas~ 
siendo el sujeto JU el·que la rnostr-ó en'for:.. 
ma significativa. 
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Resumen.- Diversas variables electroencefalográficas -
mostraron ritmicidad a lo largo de las sesiones, agrupándose 
principalmente en las frecuencias que tienen periodos de os
cilación lenta <6 y 3 horas>; este mismo efecto se pudo ob
s~rvar para el caso de la temperatura corporal, mientras que 
la ejecución de las tareas no mostró patrones rítmicos signl 
ficativos durante las sesiones. La Tabla IV muestra estos -
datos en forma condensada. 

Peri r..1do 

Potencia: 

P3 BETA 
P3 THETA 
T3 ALFA 

Relaciones 
Interhemisféricas: 

Area Central (C3-C4J: 
ESPECTRO TOTAL 
THETA 
ALFA 
BETA 
CAMBIOS 

Are a Tempora.i (;J;i4): 

6 

* 

* 

ALFA \ '.': ; · 
CAMB I os DE POLARLD.Afr · *. 

. __ -__ - __ c __ -_,,~o__c-'="'ª-;""-='-~''.-#.co.._i_'i·:~~~-2o;0~==._~~=::,_-:---

Area Occipital .(OJ--}:J;):. 
ESPECTRO TOTAL ~f 
BETA ·.,·" 

CAMBIOS DE POLARIDAD 

Ejecución 

F'RUEBA VERBAL 
PRUEBA ESPAC I Al.: 

Temperatura" Corpciral 

* 

3 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

de Oscilacion Chrs.> 

2 1.5 1. 2 1 

* -
* * 

* .... 
* 

* 

·-

-----:¡:;;t;1~~1v:-""'~R~~üri;;~-ci;;-1~~-~:;;::I;;t;1;;~--qü;;-~~;t;:~;:;;~-;:it: 
mos ultradianos en las sesiones de registro, 
indicándose el periodo de la frecuencia que 
resultó significativa. 
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B. Análisis de la Relación entre Variables 

Como ya se seNal6 las relacione~ entre las distintas v~ 
riables a lo largo del tiempo se evaluaron mediante la técnl 
ca de correlación de Pearson. 

Relación entre la Actividad Eléctrica Cerebral y la 
Ejecución en las Tareas 

En general, no se encontró ninguna correlación signifi
cativa entre los parámetros electroencefalográficos evalua
dos <potencia por bandas y relaciones funcionales interhemi~ 
féricas) y la ejecución de las tareas. 

La Tabla V muestra los valores de correlación obtenidos 
entre la potencia por bandas, en las distintas zonas regis
tradas, y el número de aciertos en las pruebas, mientras que 
en la Tabla VI se observan los valores de correlación entre 
las relaciones interhemisféricas y la ejecución. En gene
ral, en ambas tablas se observan valores de correlación muy 
bajos, ya que el valar mínimo para alcanzar el nivel de sig
nificancia es de .40 

. . . . . ------------------------------------------------------------

C3 Theta 
C3 Alfa 
C3 Beta 

01 Theta 
01 Alfa 
01 Beta 

P3 Theta 
F'3 Alfa 
P3 Beta 

Prueba .. • P(4~b~;'. 
Verbal Espacial 

.11 
-.04 
-. 13 

·-.. -- ~~ ~' 

~lj) 
.~'.:_22 

O'_:_-~~;,,__~_:;--~~~-;.~ ----- ~.~'.__'__~___:'. 

-. 15 ;, J.' . }~()5 

-':~··~.::·:'Li,f·.}&~~;g~• 

C4 
C4 
C4 

02 
02 
02 

F'4 
F'4 
P4 

T4 
T4 
T4 

Prueba Prueba 
'Verbal Espacial 

Theta .01 .004 
Alfa -.03 -.02 
Beta .04 .04 

Theta -. 10 :;.<09 
Alfa • 11 -.01 
Beta .04 .18 

Theta -.05 .1)5 
Alfa .006 :-.02 
Beta .07 • C> 1 

Theta -.13 -:. 08 
Alfa ~--:,25---·, ;,003 
Beta .04 .09 

---------~;._ _ _:.·~·i..:.:SLJ~-·~,~~;·~---~._---------------------~--..::.~--;_ _______ _ 
Tabla V(• :·:y~ló~e~ de corí-"elación obtenidos entre el 

· nüníero de aciertos en las tareas y 1 a pe.;.. 
tenci a pc:ir bandas en 1 as distintas deri vª
ciones. El valor mínimo de correlación -
significativo al nivel de p = .05 es .406 
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C.3-C4 
Espectro Total 
Theta 
Alfa 
Beta 
Cambios Simul. 
Cambios OpLtes. 

P.3-P4 
Espectr-o Total 
Theta 
Alfa 
Beta 
Cambios Simul. 
Cambios Opues. 

Prueba Pruebtl 
Verbal Espac:i al 

T3-T4 
.09 • 05 Espectro 
• 11 . • 1) 1 Theta 
. 05 • 14 Alfa 
• (18 • 12 Beta 
• 19 • 11 Cambios 

-.12 '.".'.· 14 Cambios 

Total 

Simul • 
OpLtes. 

Prueba Prueba 
Verbal Espacial 

• 04 • 10 
• 04 • 08 
• 06 • 01 
• 11 -.05 

-.06 • 04 
-.12 • 04 

: i~ :~~4 m~;tr~ Tóta1. ":;g~éT, ;g~ 
. 11 :' ·. 01) 1 · Affa ::;67~'+ o 1 

. ~,.f9, .. :L>~~ó!5 .. ~ a~f:~~:~:···· . .. · Jcá-\• .'..:}¡)3 
•. ÓB , ..• '~· 03 • Cé:l.mt:ii ós s rm1rc. ~··-~~63~?;.+:1f(l3 ', 

- •• 15.; _.ocft .· c~~biosopues • ...,.12 ;. • (J03 
------------~--~·--·~-;_·--~-.:.:.-~::._-_.;_',~;_::-~;.:,<~~:~~-~~;..:~~~:;;.:.·~--_;~·~~~-.:.;-.:~----

Tabla ·. CofF-~iaC:Tcí"f{es~ob.terifdás entre••:el_ñ'úm~ho~ de 
aC:ie~t:o's.·J:?ri las tareas y las·· rela'cfone?s;:io. 
ter::tiemisféri"c:as. ·. E.n ningún cas0Xs'eú1.1i:án
ó;"eii1\ni-~el .. · de ·.sfgn if j c:an_c:Ja .• : .. :.. :}?~~-:. · ··.. . . 

,,. . ... ,,,· \. ~:.?, 

Rel ·~~~~J:t;. 1 a Act i >'idad rn(t,n~,~?j1~~;Í~~~q~P.Ki0;;~r · 
En este caso, tanipoco se iinCorl~·;gfJ~~~g~~~,,Jk~g~614~.,<iiij-

ni f i cati va entre las var·iables elect'8ci'epc'.~':faiogrcá±'ic:C\'.~-eva-
1 uadas, y las variaciones en 1 a temp~et.~~~1~a··tccir'¡:íoral Y• am
biental>. La Tabla VII muestra~.los§·f~c3:~~?es._de'.c:Dr-r.elac:ión 
obtenidos entre 1 a potencia por"' .t:>aQ

7

d:~~'.:.y-~~-ya:·~ t~lníJe2-~f1Ircaf~Y 
en la Tabla VIII se obsei··vanL~s~::;cri~~:etacic\r:ir;~;ql.l~eKi'sten -
entre la temperatura y las ré1.:rC::iciné'sf'.'infer,._hemisf1?'riC:as •. 

' ' . -·< :·' .!· ·; ::'. -:~·; :;:¡,-,,·~ ··\:>.-·{:).~{ 2,:,':;~. _;}?·-?!;:?;·-'.·~ •.,-•_¿.·{; ··;:;.,.:.c::;~:t~:::~~~'/-·•~~.::;. ·~,.: .... ·. . ¡ 
>, ;:~.:tq''.ftú••;;e•;, . : . ~:, _["'\" ''.· > '\:t:: 

Relación entré' la ·Eje,;~;~"2;~,:;;?efi~~:as Tar·~:·~;·~·:y ~J: Tem-

peratura <•·. :; '.;> ··• ··.: •. :'·'··.-~.;;:}'',:u''' 'T;1,' :,-~;:.:;'.;: . .... · .. ·i}
1

'.~E{i;i'.t~,'}t1 · 

~ ~1 "~ ~;~:~:!~~~t~~,~~~~~~'f i~:~~~~~~·~~,~~!i'~i~~~{,!fiXf ,~'~t:;~~-
Por "ült imo ,'no :.se.;enc:o,1:1;t'r-~rcm.C:orré1 áciohes sjgni fi cat:t 

vas entré el número de aciertos en la .. prÚeba verbál y-el' nú
mero de aciertos en la prueba espacial, ni tampoco entre la 
te~peratura carpdral y fa ~mbiental; el r~sLtmen de estos re
sultados puede verse en la T~bla IX. 
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Temperatura Temperatura 
Corporal Ambiental Corporal Ambiental 

'c3 Theta 
C3 Alfa 
C3 Beta 

.08 
-.04 
-.11 

·• 21 
.• 08 

...;...32 

C4 
C4 
C4 

Theta 
Alfa 
Beta 

.-. 01 
-.04 

• 03 

-. 08 
• 11 
.13 

01 Theta 
01 Alfa 
01 Beta 

P3 Theta· 
P3 Alfa 
P3 Beta 

.06 
-.05 
-.05 

.23 
..;...15 

-.19 

.11 
--~-03. 

.·31< .
-~:C>e ---··. 

·;:--; ~-~·-:.'~~\~:~?~!~(:;~~·i#:it~:%~,i~~~-~i-~~~'~'::~_: 

02 Theta 
02 Alfa 
02 Beta 

P4 Theta 
P4 Alfa 
F'4 Beta 

.1)8 
-.09 
-.02 

.24 
-.24 
-.06 

-. 12 
.13 
.08 

• 05 
-.02 

.08 

~~~~~;a ::;t~·{_\i.~;fLi·~:Y~i/s~~-·.~:_J:_~~~~a -:~; .28 

T3 Beta ".'" __ •f>"!~~c_~.~-·--_'-_(_~,·~-~~t/i:_;ii.2 ..••.. 5 ___ ;~_;_.'i_·i T4 Beta ~03 _/_~-ZI) 
-----------------~-,::. _________ j~~------..:_-;_ ___ :::.;.-_.;i-~~".:._~;.:.:,:._-..;..:;,,;;';_~------

- - , . -· ·:_ ·- ·- - ,,, ·- . ','' ' .- - - .... __ -

Tabla V,I'.~_:_··~v·•·_~e:;~l~?.· .• ;e~~~s:0_
1

~i:•g~~n;_,.ei1 .:f; .. _·~:l.••.f :a!_:nj.~.~1-_·:_,_:at.····-~···• ... f.-.·.··-···-·~-·-;_ •. ~~t~~¡~~~i~~~~;: 
\.. . :>,~>:.~;·-~./.;~{·.:: '.-~.·:f:;·;~.t: ~~):/;::'f/;:~:i~ 

-~· ~ ·.··:.· ·,'·L~: .. ;,:·:- ;':·:---: ':/·.-,..,_ .... ·--~ 
.. ·'-'-- ~- •' • •. ,.,. º; -._ "" .-e, ..•. ' ' <~ -.>.·.'.:'•< : .• ~.•.-.'._'.-.:_;·".·_.:.,·:~~>;,~~· ;'.." 

---------~----~_;-·----~-~~~-~:::j·=:~-~~::.~~t~~·::.~·~-~~~.!:.?.fi;/j}!;_ .. __ ~~--~------

-.c~-~~p.0;r'a~~~~!;~:¿', .. :(é~~··;,,~-~j:.<.·: ____ •.. ::;·.'.~;·~iY0;f~;!~~~sC\t-~~~. 
C3-C4 .-. _-_-_ ,,. ·' ' .. X[37T,f.~.Y-':CC,'> .p .. ;c:- --- ·'···.t ;_~, 

~~~;~tro Total ··~~f ~~;j~{f ¡~¡~f~~1~~~:~";;;;1~;~l~tj~~~~T. ~¡~ 
Cambios Simul. -.006·U· 0·~~16·~-' c'ambios Siml.1i.. .. ·.·;-:06'_ ..... 10 

Cambios OpLleS. • ÓB, .(;· . ~~g-~~;~,f:~~~}·.~.~!~:~5; {~.·:9.~: .. ::; ';:") 18 
-··«t:} ... .. ~ .. , ..... - y~ '..;;·.:. / ,.·, .. -

fü~~tro Total =:~~),:,., . ,f !~~~-·-; .. ·--'-·-~c:.•.•.·-·_r•ªe·.1.-.• _._._'..:_~met~_ ••. _e_:btª:.,_._~.,i•-·.·-~---·-~ .... ;-'_'rs·-··;_ci'.-1,•,•_,_,s'_'T.•i•·:··---•.·-º1n•-•_: •. -.-~t--u--'. .•.•. •_:'._•_r1-_;_•-·.:·.·-·-··c•~,:·-.-·-·-'.-•! __ :···,-·•--·-;-·-'·i···-:_:.·.~-·-·-·-··:_•_•_•• .. ·_•.·.·-·-·-•_-.•-.-··,·_·,~-~-·.-.-.·_. __ ._.,·,··-····-·.•:_•.·.·-·---·-·-·_·:._._;---~,11·1_·-··-·.·-·-=s911.'.~-·-·'..:_·-,·-··-···-·-·_:: ... -_ •. :.•········--·-'.·'···_.·-·.~--.·--.·_·-·-~ .. _::.•• .. • .•. •·_._-_-.,._ •. ·,•-•.¡.:,.•.·-· .. ·.··-·-•.•.• .. --·.·-··-_·_.•_-_,.·.-_.,·.···-··.-_ •• r_:_11·.>'·.~1-.-_··. jfü~~;~~~~~~ZÉ~f ~f~~J~lf~t_.~:~~~§;~g~~~~~~;=~~i¿~§;~; __ 
Tabla:Vl'f{:valores de C:ora~e1ación obtenid~s~~rit're 'la 

temp.eratL1ra oral y ambient~l, y 1ª1{'¡5.-'~1 a
ci cines i nterhemi sféri cas. En ni.pgún caso 
se alcanzó ~l valor mínimo de ~or~e(ación 
significativo a.l nivel de p = ~05, qLle es 
igual a .406 
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P. Espacial T. CCorpor::al T. Ambiental 
P. Verbal • 07 .20 .29 
p. Espacial •. 13 .21 
T. Corporal .28 

Tabla IX. Valorei de correlación_obtenidos entre la 
ejecución de las tareas y la temperatura. 
En ningún caso se alcanzó el nivel de siq 
nific:ancia. 

8 • Di se u s i ó ri 
" ·.J -" • 

En c6Htr.3.ste con la e:·:tensa investigación realizada so
bre l_os ritmos'i:Ir.cádicos, e:dsten relativamente pocos trabª
jos qlie:ati""0Fi:f~ñ·e1··t:eirla·de los ·ritmos ul tradianos y, dentro 
de es"t;.os,la mayoría de ellos se centra en la alternancia -
rítmica de las fases:; de sL1ef'fo, e:dstiendo poco interés por -
investigar la •periodicidad qLte oi:ürren durante 1 a fase de vi_ 
gilia. 

Por otra par~e, dentro de los estudios acerca de las 
fluctuaciones ultradianas, existe mucha variabilidad en la -
forma en la que los investigadores evalóan la significancia 
de estas oscilaciones, sin existir hasta ahora un acuerdo g~ 
neral sobre cual es el método de análisis más adecuado. 

l. Análisis de la Ritmicidad 

a) Actividad El~ctrica Cerebral 

Los resultados que han sido descritos hasta este momen
to se basan en el análisis de varianza, en el que se agrupa
ron los espectros de potencia de las sujetos para cada una -
de las variables, enc6ntrándose que las variaciones cíclicas 
en el nivel de activación na se manifestaran en todas las zg 
nas registradas de la corteza cerebral, sino sólo en algunas 
de ellas (área parietal y temporal del hemisferio izquier
do>. 

El hecho de que sea este hemisferio el que presenta la 
alternancia rítmica en los niveles de ac:tivación,.-podria e~:
pl icacsede distintas formas: 

Una de ellas postúl ari á qL\~ ,i_pos'i bl(?ITIE!nte,~los generadg 
res de 1 OS cambi OS CÍ C:l ÍCOS seOéhsL\entrafl''.e~fe¡t¡-:l.tcturas SL\tl_ 

corticales y estos sean distintos· para los·dqs·hern1isferios -
cerebrales. Estos datos se ven·apoyados por .la hipótesis -
pastL1l ada por J. Banquet ( 1983) , acerca de 1 a e>: istenci a de 
dos factores que influyen en las relaciones entre distintas 
áreas corticales (intrá e interhemisféricas). Uno de ellos 
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seria la presencia de sincronizadores de frecuencias, los -
cuales estarían representados por circuitos tálamo-cortica
les, que son independientes de las conexiones interhemisférl 
cas; estos sincronizadores de frecuencias podrían ser distin 
t~s para cada uno de los hemisferios cerebrales, y adn para 
distintas áreas dentro ~e ~ada hemisferio, presentando entre 
s! diversos niveles de acoplamiento. El otro factor seria -
la presencia de un sincronizadcr de fases que, en el caso de 
las relaciones interhemisféricas, estaría mediado a través -
del cuerpo calloso, ya que se ha observado que, al seccionar 
esta estructura, se presenta un desfasamiento en la activi
dad interhemisférica. De moda que, posiblemente, los sincre 
nizadores de frecuencias subcorticales pudieran actuar de m~ 
nera distinta sobre las niveles de activación' de los hemisf~ 
rios cerebrales, sin embargo, habrf a que trabajar a6n más se 
bre esta hipótesis para poderla confirmar. 

Otra posibilidad sería, que la ritmicidad en los nive
les de activación también estuviese presente en el hemisfe
rio derecho, pero que esta se viera ocluida por factores re
lacionados con el estado del sujeto durante el registra, se
ria algo similar a lo que ocurre en los estudios de sueNo, -
en los que se han podido observar alteraciones en la manife~ 
tación de la fase de sueNo REM, como consecuencia de que el 
sujeto tenga que dormir en una situación poco usual, como -
son los laboratorios de investigación. En estos casos se o~ 
serva que, en los momentos en los que se esperaría la prese~ 
cia de esta fase de sueNo, se decrementa brevemente la ampli 
tud de la actividad eléctrica cerebral y no se presentan los 
movimientos acLtlares, pasando el sujeto a la fase II (f<rip
ke, D., 1974>. 

En nuestro caso, la oclusión no podría ser atribuida a 
la situación experimental, ya que la ritmicidad si se preseQ 
ta en el hemisferio izquierdo, más bien estaría asociada con 
el estado del sujeto en el momento en el que se tomó el re
gistro de la actividad cérebral. T. Harmony (1984a), ha re
portado asimetrias interhemisféricas en el nivel de activa
ción cortical en estado de reposo, seNalando que, en estas 
condiciones, existe una mayor amplitud en la banda de alfa -
en el hemisferio derecho. Dado que, en nuestro caso, el r~ 
gistro electroencefalográfico se realizó en estado de repo
sa, pudiera ser que las diferencias en el grado de activa
ción entr-e los hemisferios cerebrales, ocluyera la presen
cia de procesos cíclicos. 

Por otra parte, en los casos en los que se manifestaron 
fluctuaciones cíclicas en los niveles de activación corti
cal, sus periodos de activación y desactivación no aparecie
ron en fase entre las distintas áreas cerebrales, ni tampoco 
la hicieron de manera alternada, ya que los periodos de oscl 
lación fueron distintos: 2 horas para el caso de P3 Beta; 3 
y 6 horas para el caso de P3 Theta y, 60 y 90 minutos en T3 
Al fa. 
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Este hecho no apoya la idea postulada por R. Broughton 
<1975), acerca de la existencia de una alternancia en los nl 
veles de activación de los hemisferios cerebrales, lo cual -
i~plicarla la existencia de periodos de oscilación semejan
tes en ambos hemisferios cerebrales, solamente que con un -
desfasamiento de 180 grado~ entre si. 

Por otra parte, lo~ periodos de las oscilaciones encon
tradas ~n el área parietal <2, 3 y 6 horas) apoyan la idea -
de que las periodos de las frecuencias ultradianas durante -
la vigilia son mayores a los que se observan durante la al
ternancia cíclica de las fases de sueNo, que es de 90 a 110 
minutos <Kripke, D., 1974), lo cual debilitarla la postula
ción hecha por N. Kleitman (1963), acerca de la existencia 
de un ritmo básico que se manifiesta a lo largo de todo el 
d:l a. 

Otro aspecto importante se refiere al desfasarniento -
que existe entre los sujetos en las variables que mostraron 
oscilaciones significativas, es decir, aunque los sujetos -
presentaron componentes cíclicos similares en algunas varia
bles, por ejemplo, 2 horas para el caso de P3 Beta, existe -
mucha diferencia en las relaciones de fase entre ellos, es -
decir, sus picos de activación no coinciden con una hora es
pecífica, descartándose así la posibilidad de que la ritmici 
dad observada se deba a este hecho, ya que, en caso de que -
esto ocurriese, habría una relación de fase perfecta entre -
los sujetos, puesto que sus máximos y mínimos estarían detec 
minados por la hora del dia. 

En el caso de las relaciones interhernisféricas es donde 
existe mayor consistencia en los resultados encontrados, ya 
que la ritmicidad se presentó tanto en la sesión de la ma~a
na, corno en la sesión de la tarde, observándose ritmicidad -
en las relaciones funcionales entre C3-C4, T3-T4 y 01-02, -
con periodos de 3 y 6 horas. Puesto que diversos autores -
han encontraron que existen valores de correlación más altos 
en la actividad eléctrica cerebral, entre zonas que están -
conectadas a través de fascículos más gruesos (Busk, J., y -
Galbraith, G., 1975; Thatcher, R., 1983a,b) entonces, la hi
pótesis alternativa que pudiera surgir, en contraposición a 
la de una alternancia en los niveles de activación hemisféri 
ca, seria que existe ritmicidad en el intercambio de inforrn~ 
ción entre los hemisferios cerebrales. 

Las variaciones cíclicas en la zona central, que se pr~ 
sentaron con periodos de 6 y 3 horas, y 90 minutos, podrían 
estar revelando la presencia de algdn componente ciclico en 
la conducta motora, cerno el observado por S. Friedman y C. -
Fischer (1967>, quienes evaluaron la ritmicidad en conductas 
orales que tienen en comdn la presencia de un componente mo
tor (comer, beber y fumar). Debido a que su interés princi
pal estaba enfocado en comprobar la existencia del ritmo bá
sico de reposo-activación, postulado por Kleitman, seNalan -

- 85 -



la presencia de un ritmo con periodo de 96 minutos, sin em
bargo, publican resultados que sugier~n la existencia de ci
clos con periodos de 8 y 2 horas. Es posible entonces, que 
la ritmicidad que observamos en la correlación interhernisfé
rica en la zona central refleje variaciones en la conducta 
motora. 

Debido al tiempo de análisis que ellos emplean <B ho
ras) no es posible encontrar armónicos con periodos de 6 y 3 
horas, como los que nosotros reportamos, sino que los perio
dos de las frecuencias que ellos encuentran san de 8, 4, ---
2.4, 2 y 1.36 horas. En los casos en los que esto ocurre, -
la potencia ~orrespondiente a la frecuencia de 6 ó 3 horas -
se distribuye en las frecuencias adyacentes, las cuales se
rian aquellas con periodos de 8 y 2 horas. Este es uno de -
los problemas principales que se encuentran cuando se inten
tan comparar los resultados de distintos estudios, ya que, -
por las características propias del Análisis de Fourier, los 
periodo~ de las frecuencias que se pueden observar están en 
función de la duración de la sesión experimental y de la ta
sa de muestreo, y estas últimas varian mucho entre los estu
dios. 

La falta de ritrnicidad en las ~elaciones funcionales err 
tre las áreas parietales de los hemisferios cerebrales pudi~ 
ra atribuirse al hecha de que, al parecer, estas áreas están 
involucradas de manera distinta en el procesamiento de infoc 
rnación, de modo que, al haberse registrado la actividad cer~ 
bral en la condición de repaso, las zonas temporales, centra 
les y occipital~s, que están asociadas principalmente con l; 
entrada de estimulación sensorial, estarían recibiendo y pr~ 
cesando el mismo tipo de información, mientras que las áreas 
parietales, al no estar asociadas con la entrada de informa
ción sensorial, sino con su procesamiento, podrían presentar 
distinto grado de relación interhernisférica 

b) Ejecución de las Tareas 

En .el nivel de ejeCLlción de las tareas empleadas no se 
presentaron .cornpOnentes cíen CÓS significa ti vos,·. esto podria 
explicar_s_e._de maneras distintas: ...•. · . • ' . f ·: . 

1> PL\di era ser que el peri oda de.·-ta-;·rictmi·cidad;fL\ese --
una c.araC:terística peCLtliar de cada ind.fyi_-9~¡~~·,:f¡j~:~irílodo-qLle -
al realizarse un análisis por grupo, lay~'r;.8;~~-iiJd.?.dinterio.. 
dividual en la frecuencia pico, pudiese 6scúr'ecer lá presen-
cia de ritmos individuales. ·· .. · - - • .. 

Al realizarse Lm análisis indi\/idúal observarnos que, 
en todos los sujetos, y prácticamente en todas las varia
bles, se presentaban picos significativos en alguna frecuen
cia. Dado que no existe una prueba estadística que permita 
val orar el grado de si gni f i canci a que pueda tener· una fre-
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cuencia determinada dentro del espectro de potencia indivi
dual, por requerirse en todos los casos de una medida de va
riabilidad, decidimos establecer este nivel de significancia 
con el criterio de que la potencia en la frecuencia particu-
1 ar fuese por lo menos del doble dSl valor de la mediana del 
espectro total, observándose que las frecuencias predominan
tes son aquellas que .mu~stran oscilaciones lentas C6 y 3 ho
ras>. Sin embargo, se observan grandes diferencias entre -
los sujetos en la principal frecuencia de oscilación. 

Diversos trabajos han intentado relacionar factores 
específicos de la personalidad con los ritmos biológicos ob
servados. As!, se ha reportado que los sujetos con un alto 
grado de neuroticismo muestran una tendencia mayor a presen
tar desincronización interna en los ritmos de temperatura y 
de reposo-actividad, la cual puede ser ocasionada por las aL 
teraciones de sueNo que es una característica frecuentemente 
observada en este tipo de personas (Lund, R., 1978). 

Por otra parte, se ha reportado la existencia de dos 
categorías de sujetos: aquellos en los que sus picos en el -
estado de alerta, en sus niveles de ejecución y en su estado 
anímico general, ocurren por la maNana, con un posterior de
terioro durante la tarde y noche, y otro tipo de sujetos en 
los que se observa el patrón invertido, existiendo además 
sujetos que presentan diversos gradientes dentro de estas e~ 
tegod'. as. 

El grado en el cual esta clasificación refleja fac
tores subyacentes de la personalidad es un aspecto interesan 
te; uno de los primeros intentos por realizar este tipo de -
asociaciones lo realizó P. Patkai (1971>, quien describe que 
los sujetos introvertidos se asocian con la categoría de su
jetos de maNana, mientras que los extrovertidos se relacio
nan más con la categoría de sujetos de tarde. Además, en -
otras investigaciones se ha observado que no todos los suje
tos presentan ritmicidad CFolkard, S., 1983). 

Es importante hacer notar que los resultados de este 
experimento mostraron diferencias notorias en los niveles de 
ejecución de los sujetos, es decir, a pesar de haber sido -
utilizadas tareas relativamente fáciles, existen diferencias 
interindividuales en la habilidad para resolver las tareas, 
lo cual originó que algunos sujetos tuviesen un mayor número 
de items resueltos en el mismo tiempo que otros, lo cual po
dría sugerir que estas diferencias individuales pudieran --
afectar de modo distinto a los osciladores responsables de -
la dtmicidad. 

2) Por otra parte, diversos trabajos apoyan la idea de 
que, para el case de los ritmos circadianos, no existe un SQ 
lo ritmo de ejecución sino que estos están. bajo el control -
de distintos osciladores cerebrales, los cuales dependen en 
forma importante de la complejidad cognitiva o de la carga -
de memoria que requiera la tarea, de modo que la ejecución -
de tareas repetitivas como repartir barajas o golpear con --
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los dedos, que no implican aspectos de memoria, varían en p~ 
ralelo con los cambios circádicos en la temperatura corpo
ral, por lo que se cree ~ue la ritmicidad en estas funciones 
esté controlada por el mismo oscilador cerebral que dirige -
ei ritmo circádico de la temperatura CMonk, T., 1984; Monk, 
T., y col., 1983b; Folkard, s., y col., 1983). 

En cambio, se ha observado que, para las tareas que 
implican gran carga de memoria, como son las pruebas de raze 
namiento verbal, las fluctuaciones circádicas no se ajustan 
con los cambios en la temperatura corporal, por lo que se -
propone la existencia de un oscilador independiente con atrl 
butos especificas, el cual pudiese estar relacionado con las 
estructuras que participan en la codificación de información 
verbal, ya que se ha observado que la ritmicidad en este ti
po de tareas, puede ser bloqueada si se impide la subvocali
zación, hipotetizándose entonces que el periodo del oscila
dor está relacionado con la condL1cta verbal CMonk, T., -----
1984) . 

Otro aspecto importante se refiere a la dificultad -
de la tarea, se ha propuesto que con la ejecución de tareas 
fáciles no se manifiesta ritmicidad CColquhoun, P., 1981), -
mientras que las tareas más difíciles ponen en evidencia la 
existencia de un oscilador de periodo corto, el cual pudiese 
estar relacionado con procesos de motivación CMonk, T., ----
1984) • 

En nuestro caso, la ausencia de ritmicidad en los nl 
veles de ejecución, pudiera explicarse por la relativa faci
lidad de las tareas empleadas, lo cual puede apoyarse por el 
hecho de que el promedio de errores cometidos en cada sesión 
fue menor de uno, es decir, hubo sesiones completas en las -
que los sujetos no presentaron un solo error. De modo que, 
en caso de existir fluctuaciones en los niveles de eJecu
ción, atribuibles a cambios en los procesos que subyacen a -
la misma, como pueden ser los niveles de atención, estas no 
podrian ser observadas, ya que las tareas fáciles podrian -
ser ejecutadas adecuadamente con un nivel mínimo de atención 
o esfuerzo, sin hacerse evidentes los posibles componentes -
cíclicos. Debieran entonces de utilizarse tareas que si re
quirieran en forma importante de la presencia de estos campa 
nentes para hacer evidente la posible presencia de ritmici
dad. 

e) Temperatura Corporal 

Uno de los procesos fisiológicos más estudiados en lo -
que se refiere a la ritrnicidad es la temperatura corporal, -
la cual exhibe un ritmo circádico con un rango de variación 
de 1 a 2 grados. En la mayoría de los sujetos el nivel més 
alto se presenta hacia las 20 o 21 hrs. y el mínimo hacia --
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las 5 hrs. <ColqLlhoun, P., 1971>. 
Sin embargo, las variaciones rápidas que pudieran estar 

sobrepuestas a este ritmo circádico, no han sido tratadas -
propiamente como fluctuaciones rítmicas, se afirma, por ejem 
plo, que durante el sueNo lento (o no REM>, tanto la temperª 
tura corporal como la t~mperatura cerebral (medida en el hi
potálamo) disminuyen con respecto a la que se presenta en vL 
gilia, mientras que, durante el SLleno REM la temperatura cor:. 
poral desciende aón más, observándose un aumento en la temp~ 
ratura cerebral (Corsi, M., 1983). De acuerdo a esto debe
rían esperarse variaciones ultradianas en la temperatura cor:. 
poral con un periodo de 90 a 110 minutos, que es el que co
rresponde a la alternancia rítmica de estas fases de sueNo. 

En nuestro caso, el periodo de oscilación ultradiana err 
centrado en la temperatura corporal, durante la vigilia, fue 
de 3 horas. Este tipo de fluctuaciones tampoco ha sido des
crito como tal en los trabajos que evaldan el ritmo circádi
co de la temperatLlra, sin embargo, al analizar las gráficas 
que representan a este se observa que no sigue una forma si
nusoidal exacta, sino que presenta oscilaciones más rápidas 
sobrepuestas al componente circádico, qLle no sen fácilmente 
observables, por Llna parte, debido a la frecuencia con la -
que se muestrean los valores a lo largo del dia, y por otr~, 
debido al filtraje de frecuencias rápidas que generalmente -
se realiza en los estudios que valoran la ritmicidad circádl 
ca en esta variable. 

Lo qLle se pLlede observar en las curvas que representan 
el ritmo circádico de la temperatura es que, de las 5 hrs. -
(que es el nivel más bajo que presenta la temperatura corpo
ral) a las 10 hrs. se alcanza el 60% de la amplitud total de 
la oscilación, y de esta hora hasta las 20 o 21 hrs. el ---
aumento de la temperatura es relativamente lento, observánd~ 
se además ligeras fluctuaciones durante esta subida. Por -
otra parte, la disminución de la temperatura desde el pico -
más alto, ocurre en forma rápida durante la noche, de modo -
que en 9 hrs. (de las 21 t1rs. a las 5 hrs. > se llega nL1eva
mente al nivel mínimo, presentando durante este lapso las -
fluctuaciones antes descritas que están asociadas a las fa
ses de sLleNo CColquhoun, P., 1971). 

Posiblemente nuestros resultados esten reflejando estas 
fluctuaciones rápidas que LlCLlrren durante el día, sin que pQ 
damos asociarlas hasta ahora con ningdn proceso fisiológico 
o conductual conocido. 

En resumen, algunas consideraciones generales que nos -
permiten comprender las variaciones interindividuales encon
tradas en las fluctuaciones rítmicas de las funciones evalu~ 
das (EEG, ejecución y temperatura) serian: 

1) Los ritmos ultradianos pueden ser un reflejo de la -
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actividad generada por uno o más osciladores endógenos que -
presentan distinto periodo de oscilación. De modo que la -
gran variabilidad interindividual observada puede explicarse 
por la presencia de diversos factores· que influyen en la ma
nifestación de los distintos osciladores presentes, entre -
los que podemos seNalarc el estado conductual del sujeto du
rante el experimento, ei grado de dificultad que presente la 
tarea para cada sujeto en particular, el tipo de tarea em
pleada, los niveles de motivación, as1 como también factores 
relacionados con las características particulares de cada i~ 
dividuo. Entonces, podemos pensar, que los ritmos ultradia
nos pueden estar bajo el control de un sistema de multiosci
ladores, similar al propuesto para los ritmos fisiológicos, 
y que las manifestaciones de cada uno de ellos depende de -
los factores antes seNalados. 

Este hecho nos llevaría a considerar una dificultad 
adicional, relacionada con el tipa de análisis empleado (la 
transformada rápida de Fourier). Pudiese ser que, de acuer
do a la hora del día, el tipo de tarea y el tipo de sujeto, 
entre otras mL1chas variables, los diversos osciladores pre
sentes modularan sus niv8les de activación a lo largo del -
día, o que el mismo oscilador presYntara frecuencias distin
tas. Si este fuera el caso, se generarían frecuencias con. -
distinto periodo a lo largo del día, de modo que las técni
cas de análisis que asumen la existencia de estacionariedad 
de amplitud y frecuencia en las series de tiempo, resulta
rían ir1apropiadas para valorar estas relaciones complejas d~ 
terminadas por un sistema de multiosciladores. 

21 Otra conclusión que podría derivarse a partir de la 
gran variabilidad observada entre los sujetos con respecto a 
los periodos de oscilación, sería que los ritmos observados 
son de naturaleza exógena, cbntrolados por factores externos 
al organismo y, dado que las personas muestran entre sí dis
tintos h~bitos de conducta, que pueden actuar corno sincroni
zadores, como pueden ser~ la hora de dormir, de trabajar, de 
tomar alimentos, etc., cada uno de ellos presentaría patro
nes de oscilación distintos de acuerdo a las condiciones in
dividuales. Sería algo sin1ilar a lo que ocurre con el ritmo 
ultradiano del sueNo lento, el cual parece depender más de -
la cantidad de vigilia previa, que de la la existencia de un 
marcapaso endógeno CWilliams, H., y col., en Corsi, M., ----
1983). 

Aunque algunos autores interpretan de manera distin
ta la existencia de esta variabilidad observada entre los in 
dividuas, po~ ejemplo, D. Kripke (1974), sostiene que la ma~ 
cada variabilidad observada en los ritmos ultradianos (inter 
e intrasujetos, así como inter e intrasesiones) hace dificil 
concebir la existencia de un sincronizador externo que guíe 
a los ritmos biológicos, dado que estos sincronizadores son 
muy estables, postulando entonces que estos ritmos son den~ 
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turaleza endógena, sin embargo, parece ser que Kripke sólo -
se refiere a la existencia de factores geoftsicos como posi
bles sincronizadores, sin considerar que los hábitos de vida 
son sincronizadores importantes de las funciones rítmicas. 

· De cualquier forma, ambas posibilidades son facti-
bles y faltan todavía ~uchbs datos para definirse por una de 
ellas en forma definitiva. 

3) Una posibilidad más sería que, en realidad, no exis
ta ritmicidad ultradiana en las funciones evaluadas. Debe
mos recordar que los ritmos biológicos se presentan desde -
las plantas hasta los mamíferos superiores, y que una de sus 
funciones principales es la de ajustar al organismo a las -
condiciones cíclicas del medio ambiente para ayudar a la su
pervivencia, sin embargo, una de las características de las 
especies es que, conforme la evolución las va dotando de nu~ 
vas o diversas estructuras, se va acrecentando su independe~ 
cia de los factores ambientales cambiantes. 

Claramente estos resultados son menos definitivos para 
apoyar la postulación de N. Kleitman (1963) acerca de la --
existencia de un ciclo básico de reposo-activación, con un -
periodo 90 minutos. Parece ser que existen diversos ciclos 
a lo largo del dia, con periodos, relaciones de fase y mecp
nismos generadores muy distintos, que adn no han podido ser 
esclarecidos. 

II. Relaciones Temporales entre las Variables 

a) Relación entre la Actividad El•ctrica Cerebral y 
los niveles de Ejecución en las Tareas 

La ausencia de relación entre los distintos parámetros 
evaluados de la actividad eléctrica cerebral y la ejecución, 
pueden explicars~ de varias formas: 

En diversos trabajos se han podido encontrar relaciones 
claras entre los niveles de activación cortical, medidos a -
través del registro de la actividad eléctrica cerebral, y la 
ejecución de diversas tareas que involucran de manera dife
rente a los hemisferios cerebrales, encontrando que existe -
una mayor activación en el hemisferio encargado de realizar 
la tarea (Galin, D. y Ornstein, R., 1972,>. Sin embargo, en 
estos trabajos el registro de la actividad cerebral se ha -
realizado en forma simultánea al momento de la ejecución de 
la tarea. 

Nosotros intentamos evaluar el nivel de actividad cortL 
cal antes de aplicar las pruebas, ya que los objetivos eran, 
por un lado, comprobar la existencia de ritmicidad ultradia
na en diversos parámetros electroencefalográficos, indepen-
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dientemente de las relaciones que pudiesen existir con l• -
ejecución de tareas enfocadas a evaluar a uno u otro de los 
hemisferios cerebrales y, posteriormente, valorar la rela
c16n que pudiese existir entre el ni~el de actividad previo 
y la ejecución de las pruebas. · 

Dado que no existieron correlaciones significativas en
tre las variables electroencefalográficas evaluadas <poten
cia y correlación interhemisférica) y los niveles de ejecu
cidn de las tareas, se puede concluir que es relativamente -
independiente el estado previo de activación del cerebro, -
con respecto a los niveles de ejecución observados posterio~ 
mente. 

Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad de -
que sí existan relaciones significativas entre el estado pr~ 
vio del cerebro y la ejecución, pero que, debido al método -
de análisis utilizado, no las hubiésemos podido evaluar ade
cuadamente. Recordemos que el análisis de correlación sola
mente evalúa el grado de relación lineal que existe entre -
dos variables, el error podría consistir en lo siguiente: 

i) Que existiese una relación no lineal entre la ejec~ 
ción y la actividad eléctrica cerebral, y 

ii) Que la relación entre la actividad eléctrica cere
bral y la ejecución fuese mucho más compleja para poder ser 
valorada con base en un solo parámetro electroencefalográfi
co, como el grado de activación de una zona, o la simetría -
interhemisférica de una sola área. Posiblemente una buena -
ejecución en las tareas no depende únicamente de un determi
nado nivel de activación en una zona, sino de aspectos más -
complejos en los que intervienen distintos niveles de activª 
ción entre diversas zonas, así como también relaciones inter 
e intrahemisféricas específicas, y esto se puede complicar -
aún más si se especifican las relaciones entre los centros -
subcorticales y la corteza cerebral. As!, una sola variable 
de la actividad eléctrica cerebral resulta insuficiente para 
evaluar las relaciones cerebro conducta. 

Esta falta de relación entre los niveles de ejecución y 
las variables electrofisiológicas es común encontrarla en la 
literatura, por ejemplo, J. Bossom y col., (1983), reportan 
correlaciones muy bajas entre la ejecución de varias tareas 
y diversas constantes fisiológicas <concentración de cateco
laminas en plasma, de glucosa, de hormona del crecimiento, -
de cortisol, as1 como en la presión arterial y la tasa car
díaca). Estos autores sugieren que las relaciones entre fun 
cienes biológicas y conductuales deben ser buscadas en lar
gos periodos de tiempo, más que en periodos cortos. 

Esta misma falta de concordancia es la que reporta A. 
Fernández-Guardiola C196B>, entre la cantidad de ritmo Alfa 
y el tiempo de reacción, encontrando que, durante el trans
curso de una sesión experimental, el ritmo Alfa puede llegar 
a desaparecer mientras que el tiempo de reacción se mantiene 
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constante, aunque también puede ocurrir lo contrario, es de
cir, grandes variaciones en el tiempo de reacción, sin que -
se detecten cambios en los ritmos electroencefalográficos. 

El problema principal con el que· nos enfrentamos al in
tentar aclarar este tipo d~ relaciones, es que aún no conoc~ 
mos exactamente cual es. el significado de los distintos rit
mos cerebrales, ni conocemos totalmente cuales son las es
tructuras generadoras. Las relaciones entre los ritmos cor
ticales y los aspectos conductuales son muy complejas, ya -
que aquellos pueden presentarse ante situaciones disímbolas, 
por ejemplo, el ritmo Theta se presenta en gran proporción -
durante la fase de sueNo lento, aunque también se puede en
contrar an-te la presencia de es tí mulos pl acc:~nteros y, de he
cho, todo el tiempo está presente aunque con una amplitud --
muy baja CMatousek, M., y Petersen, I., 1973; John, R.,----
1977; Harrnony, T., 1984a). Lo mismo ocurre con el ritmo Al
fa, que se presenta comunmente en estado de reposo, con ojos 
cerrados y ante la ausencia de estimulación ambiental, aun
que también puede aparecer durante la situación de ojos ---
abiertos y ante la presencia de estímulos sensoriales, en e~ 
te caso se le llama. "alfa paradójico". 

b) Relación entre la Temperatura Corporal y la Ejecu
ción de las Tareas 

Basado en una serie de trabajos, N. Kleitman (1963), -
postuló que las curvas de ejecución ocurrian en paralelo con 
los ritmos de temperatura, hipotetizando entonces una rela
ción causal entre temperatura y ejecución, llegando incluso 
a sugerir que la eficiencia en la ejecución podria ser eva
luada indirectamente a través de la medición de la temperat~ 
ra corporal (Fol kard, S., 1976). 

Sin embargo, investigaciones realizadas en aNos poste
riores han demostrado que las variaciones circadianas en la 
ejecución pueden ocurrir en forma independiente del ritmo de 
temperatura corporal, por ejemplo, S. Folkard (1975>, em
pleando tareas de transformación gramatical y de silogismos, 
encuentra que los. picos de ejecución ocurren a las 14 hrs., 
mientras que el de la temperatura corporal se presentó a las 
20 hrs. Resultados semejantes son los que reporta T. Monk, 
y col., 1983a>, quienes encuentran que el pico en el estado 
de alerta ocurre mucho más temprano Centre las 12 y las 15 -
hrs.> que el pico máximo en la temperatura corporal, el cual 
se presentó entre las 19 y las 21 horas. 

Muchas investigaciones más han podido comprobar esta -
disociación entre los ritmos de temperatura y los de ejecu
ción CFolkard, S., y col., 1976; Colquhoun, P. y Folkard, -
S., 1978; Monk, T., y col., 1984). 
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Una forma de explicar estos datos contradictorios, su
pondrfa la existencia de un sistema de osciladores múlti
ples, uno de los cuales tendr!a bajo su control a la temperA 
tura corporal y a algunas tareas que .tienen en común la pre
sencia de poca carga de memoria, mientras que otro tipo de -
tareas y de funciones ~isi~lógicas estarf an bajo el control 
de otros osciladores, los cuales generar distintos periodos 
de ose i l ac:i on. 

Esta postulación podrfa explicar nuestros datos, ya --
que, tanto los valores de correlación entre la temperatura -
corporal y la ejecución, como entre la temperatura y los di~ 
tintos parámetros de la actividad eléctrica cerebral evalua
dos fueron sumamente bajos. 

Resumen.- Nuestras observaciones finales pueden sumarl 
zarse de la siguiente forma: 

i) Hay grandes diferencias individuales en el periodo -
de los ritmos ultradianos durante la vigilia, notándose que 
todos los sujetos muestran ciclicidad en las distintas varia 
les evaluadas, sin embargo, sus periodos de oscilación difi~ 
ren mucho entre ellos. 

ii) Dentro de cada sujeto, el periodo de la ritmicida_d 
ultradiana no es estable de una sesión a otra. De modo que 
la estabilidad intraindividual no es tan fuerte como la que 
presentan los ritmos circádicos. 

iii) La naturaleza compleja de los ritmos ultradianos 
durante el día puede ser explicada por la ocurrencia simult! 
nea de diferentes ritmos y por su sensibilidad a influencias 
del ambiente social. 

iv) Las relaciones temporales entre la actividad eléc
trica cerebral y el nivel de ejecución en distintas tareas -
que requieren del uso de procesos cerebrales complejos, de
ben ser evaluadas a través de métodos multivariados que con
sideren, en forma simultanea, los niveles de activación en -
distintas zonas cerebrales, as! como las relacion9s funcionª 
les que existan entre ellas. 

Aunque los sincronizadores y sustratos generales de es
tos ritmos ultradianos permanecen aún desconocidos, su inve~ 
tigación puede ser útil para identificar problemas prácticos 
asociados con el tipo de tareas que requieren de una aten
ción continua. Sin embargo, la comprobación de la existen
cia de este tipo de ritmos espera aún ser firmemente establ~ 
cida, tratando de subsanar algunos de los problemas con los 
que nos enfrentamos en esta investigación, entre los cuales 
podemos seNalar: la utilización de una muestra peque~a, em
plear sujetos de un sólo sexo, valorar previamente los nive
les de dificultad de las tareas a utilizar, as! como centro-
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lar distintas variables, propias de los sujetos, que pueden 
estar influyendo en los tipos de ritmicidad encontrada, como 
ppr ejemplo, la clase de sujetos de acuerdo a sus momentos -
de máxima eficiencia (sujetos de ma~ana o de tarde), el dia 
del peri oda menstrual e.n q'ue se encuentren, 1 os hábitos de -
sueNo, etc., asf como también controlar distintas variables 
ambientales que pueden afectar los ritmos biológicos, entre 
los que podemos citar, la temperatura ambiental, las horas -
de alimentación, etc. 

& 
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