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RESUMERN

Son muchas las funciones bioldgicas gue presentan osci-
lacrones ritmicas ultradianas; estas pusden observarse desde
el nivel celular, como pueden ser la disponibilidad de recep
tores de neurotransmisores, hasta aspectos compleios de la -
conducta, como pueden ser-;la atencién, la memoria o la acti
vidad mutora, sin embargm, pocm interéds se ha_ puesto. en in-
vestigar la prpsenc1a de variaciones ultrddlanmu ern la acti-
vidad eléctrica cer bral que pudlpran eatar DLuFFlPhUD dur ar
te ld vigilia. - : :

Los objutlvms de eate trabaja +ueron, irvestigar la pre
SEHCJd de ritmos ultrddlanos ern: (1) los niveles ge activa-
cidn. cmrtlcalu medldqs a través del registro electroencefalg
gréflcaqﬁ(” en- las ones funcionales 1nterhcm15fér1~
casi y (_) en la e;e de dos tareas cognoscitivas; asi
elac1ones que existen PHLVE las -

con eda~'
'dos 5e51ones. la pri-
v,/y la segunda SP 1le

“U hrg.‘ Durante 1a5

m1nUto de act1v1dad
N Areas: temporales,
,ns hemisferios ce-
pnsterlormente,
areas,‘apllcando una’
kfunrlonea atribuldas —
=ba espacial, para evaluar
]pmr ultlma, como cmntral,
amblenf

= é&’segionar a un anélds
meuralEb entre las varlmbl
écnlaa de. corrmlac1dn ]IHEdl d

y

rltm1c1ddd;a 16 Iargm de las spaloncd, mgVJpéthSé’leﬁCtpﬁJ
mcnte gr-lak:FFECUQnﬂldq que tienen purludos dc Qscu]ac1un -



lenta (2 y & horas)y también se encontraron-ritmos wltradia—
nos en la temperatuwes corporaly con periodo de I horas, mien
tras que la ejecucidn de las tareas no mostraron patrones ——
ritmicos significativos durante las sesiones., For Wltimo, -
no se encontiraron relaciones significativas entre las varia-
bles fisiologicas evaluadas (actividad eléctrica cerebral y
temperatuwa) y los niveles de ejecucidn en las tareas.

i
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CAFITULO I

INTRODUCCION

JEL hucho de gue diversas funciones blol@glcas presentan
fluctuac1ones A 10 largo del tiempo, se conoce desde hace my

e in. embargo, es _hasta la década de los J0°'s. cuan
gatlén de estos temas cobra una gran importan-
ncia (Fauly, J., 1974). Se reconoce que las --
7 lnC]Qnes bionlogicas presentan maximos v minimos -
que no:se. dlstrlbuyen en el tiempo al azar, sino que guardan
una FE'ac16n temporal especifica (Reinberg, A., 1982).

A partlr de entonces comienzan a caracterizarse cual és
son 1a5 funciones que presentan ritmicidad, en que especies
se presenta esta, cuales son las propiedades de los distin-
tos tipos de ritmos biolégicos, v cuales podrian ser sus po-
sibles sustratos fisioldgicos; este hecho contribuyd grande-
mente a demostrar que la biopericodicidad es una propiedad -——
fundamental de los sistemas vivos, gque se presenta desde los
organismos unicelulares hasta los organismos mas complejos,
afectando practicamente a todas las funciones fisiologicas,
es por esto, que se supone que esta propiedad se adquirio en
épocas muy tempranas de la evolucidn y se ha mantenido a lo
largo de la misma (Aréchiga, H., 1980).

El gran cumulo de hechos que han podido observarse en -
cuanto a las funciones bioldgicas, ha hecho surgir una nueva
rama de la ciencia conocida como Cronobiologia, que nos ha -
ayudado a comprender gue los procesos bioldgicos consisten -
de secuencias de eventos que se repiten a intervalos regula-
res, y gue nos ha permitido conocer las principales caracte-
risticas de los distintos sistemas de blocronometria e inten
tentar describir los mecanismos flSloldglcos SLb
la ritmicidad.

Una explicacidn a]ternatlva,
apenas de de medlados

aue se

los determlnantes de
(Rusak, B., y Zucker
estos reloJes se de
ta variaciones en 1l
tiempo, debldas prihcmpalmente a la rmtac1én de” 1a T:erv 50



bre su eje v & la rotacidn de la Tierra alrededor del Solj -
de modo que lTos seres vivos se han tenido gue adaptar a ta-
les variaciones, desarrollando dispositivos o estructuras —-
que oscilan en fase con las variaciones amb1enta1es, permi-—
tiéndonos :egulr, D:aun anticipar, los cambios fisicos exter
nos; a estas estructuras actualmente se les cONOCE COMOD Mar-—
capaaos Y g natura]e*a endogena empezd a ser dl]uc1dada con
los experimentos de aislamiento. El primero de ellos fue re -
portado por el astrdnomo francés J. de Mairan, en 1729, sefia
lando que el movimiento ciclico de las hojas del hesliotropo
persistian aun en organismos mantenidos en condicibones am-—
bientales constantes; la persistencia de los ritmos b;olég1«
cos en organismos mantenidos en estas condiciones, ha sido -
ampliamente confirmada para muchas especies. (R91nberg, Ay
Smolensky, M., 1983; Aschoff, J., 196q, 1981a3 Falmer, J.,
19763 Bunning, E., 1973y. i L &
CUn impulsol 1mportante ala Cronoblologia lo di
ning, en 1935, al’ demostrar el orr’ ’ ' ‘
cidad b1010g1cap
(circadiano) en: el mDVJmlento dE"
planta del frJJol v

L

do per10d1c1dades de ,.?y'
te ex per1mentos de: h1br1dac1dn produi 1antas que,presenta—
ban ritmos de 25 horas. Otros t”abajos,'con la mosca de la-
fruta: (Dr0~nph11a), han conflrm do la hipotesis de que: los -
elemantos. que controlan la r1tm1c1dad residen en el materlal
genético nuclear.

Con base en los datos anterlores se han hecho muchos es
fuerzos por localizar, primeramente, un reloj maestro dentro
del organismo, proponiéndose asl diversas estructuras, como
por ejemplo, la glandula pineal y el nldcleo supraguiasmatico
para el caso de la regulacidn de los ritmos bioldgicos en —-
los mamiferos, sin embargo, muchas funciones ciclicas no pa-—
recen depender de estas estructuras, 1o gque ha hecho propo-
ner la existencia de miltiples osciladores dentro del orga-—
nismo con diversas vias de acoplamiento (Edmonds, S., y ————
Adler, N., 1977a; Rosenwasser, A., y Adler, N., en prensal.
Esta Ultima proposicidn aporta problemas nuevos pues, asl co
mo en el campo de la morfogénesis el problema cientifico —-—
principal trata sobre la unificacidn de un gran numero de ceé
lulas individuales dentro de un todo func1onal,'§fmiléfmen—
te, en el estudio de los ritmos bioldgicos, con miltiples os
c11adore5, algunos de los problemas fundauéntalesﬂrecaen en




nismo es el mismo de la maffana a la noche, o de un dia al si
guiente, sobregeneralizando el concepto de Homeostasia, su—
poniendo gue un cambio en una funcidn cualquiera es inmedia-
tamente contrabalanceado mediante un. proceso de. rLLroaIﬁmen—k
tacidn negative que hace mantener el nivel constante.

Esta misma situacidn tiende a edistir en F51cologian' -
aunque la ritmicidad conductual resulta obvia, esta no ha --
atraldo mucha atencién. Se ha estudiado la conducta supo—
niendo que esta no presenta variaciones ritmicas,.sin embar -
go, en el caso de que estas existan, un estimulo o una Larea
en un momento determinado, no tendria e]_mlsmo efectq‘en o
otro tiempo. Actualmente, estas variaciones son tratadas es
tadist:camente como ruido o errores dcbldos ‘al muestreo, en
lugar de asignarle mayor importancia y establecer como obje-
to de estudio a la variabilidad previsible relacionada con -
los ritmos bioldgicos (Datley, K., y Goodwin, G., 1971).

Dentro de los ritmos bioldgicos mas interesantes, estan
aguellos en los que 1nterv1enen aspectos globales de la con-
ducta, por ejemplo, rltmos en los procesos cognoscitivos gue
involucran funciones que. han sido tradicionalmente atribui-
das a - uno o a otro de. los hemisferios cerebrales; esta idea
fue sefMalada por R. Broughton (1973), y ha sido apoyada por
el trabajo de R. Klein vy R. Armitage (1279).

Una gran cantidad de estudios clinicos vy experlmentales
confitman la idea de que, en el hombre, los hemisferios cere
brales se encuentran especializados en diferentes funciones.
Asl, se afirma gue el hemisferio cerebral izquierdo esté es—
pecializado en funciones ldégicas, secuenciales y verbales, -
mientras que el hemisferio derecho lo estd en funciones no -
ldgicas, globales y espaciales (Luria, A., 1970, 1977; Kimu-
ra, D., 197%; Ga=zzaniga, M., 1967; lLassen, N., y col., 1981
Geschwind, N., 1981; Ardila, A., 1982, 1983). '

En 1979, R. klein y R. Armitage, aplicando dos pruebas
de pareamiento, una verbal y otra espacial, encontraron gue
la ejecucion de estas pruebas presentaba fluctuaciones cicli
cas a lo largo del dia con diversas periodicidades (4 hrs.,
6 min. y 37 min.), y que entre ellas existia un desfasamien
to de 180 grados, apoyando la idea de que durante el dia hay
una alternancia en la activacidn de los hemisferios cerebra-
les.

For otra parte, una serie de trabajos han tratado de re
lacionar la actividad eléctrica cerebral. a este tipo de prue
bas, encontrando que, al ejecutar pruebas verbales:(lecfura;
es:r:tura, etc.), los-sujetos humanos. presentan May va.
cidn del hemlsferlo 1~qu1erdo,'m1entra5 que con i
de pruebas espaciales (diseflo con bloques,
hay mayor activacion del hemisferio derech
Blass, A., 1974: Rebert, Ch.,. vy Mahuney,‘,
Ju, sy col., 1974; Dumas, R., . vy Morgan, Aoy
Hoy vy Wiener, M., 1979; Gal:n, Dy Y Drnste1n, R

,19?::'Mce'



Leod, S., y Feacock, L., 1977). L

Los objetivos principales de estc trabajo fueron. inves
tigar los cambios que pudiesen existir en la actividad eléc-
trica cerebral de diversas a&reas corticales, asi como tam-
bién analizar la ritmicidad en la ejecucidn de dos tarea& ——
(una prueba verbal y una prueba espacial), las cuales: pare-
cen - implicar de manera distinta las funciones. dtr1bu1das a -
cada uno de los hemisferios cerebrales y, por. Ultimo, obser-—
var las relaciones que pudiesen existir entre las fluctuacio
nes en la actividad cerebral y los niveles de ejecucidn.

Es muy importante el estudio de los ritmos blologncos -
ya que ello nos permitird interpretar y comprender con mayor
precisidn muchos hechos que ahora resultan Jncompren51b1®5,
por ejemplo: (por qué las distintas funciones: blolégncas va-—
rian & lo largo del dia y gué implicaciones tiene este hecho
sobre la conducta global? wiste ya mucha informacioén acer-—
ca de la importancia terapéutica gque 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, va
que los drganos corporales a los cuales estos van dirigidos
varian su funcion de acuerdo a la hora del dia.

En aspectos de conducta la importancia se vuelve mayus-—
cula: (que impacto se tendria al comprobar que la ejecucién
de muchas funciones, incluyendo aguellas gue normalmente son
medidas en las pruebas psicolégicas, varian de acuerdo con -
la hora de la evaluacidén?

Ya se ha reconocido la importancia del reloj interno an
te los disturbios fisioldgicos manifestados después de tran-
siciones rdpidas hacia un ambiente en el cual las fases del
ciclo estdn 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 mas deberian ser analizados incorporan-—
do a las situaciones experimentales la variable temporal, de
ahi gque uno de los objetivos principales de este trabajo sea
el seffalar la importancia del estudio de los ritmos bioldbgi-
cos para entender mejor las funciones del organismo.



CAFITULO IXx

LOS RITMOS
EIDL_LOGICOoOSsS

I Caracteristicas de Jos Procesos Ciclicos

Fuesto que en los siguientes capitulos: hablaremos de —-
procesos ciclicos, es importante definir algunos térmlnos, -
asi como describir.-algunas caracteristicas que nos. permltfg
rdn analizarlos. ey

“Los términos ritmo, ciclo, perlad1c1dad 2 osc11a51bn,14
han 51do utilizados para referirse a fendmenos o eventos: que
H5e replten a través del tiempo con intervalos regulares.

N. Kleitman (1963), intentd hacer una descripciéon mds -
precisa de estos términos, llamando ciclos a las fluctuacio-
nes debidas a factores enddgenos gque se manifiestan indepen-—
dientemente de las variaciones ambientales, y ritmos a las -
gue tienen un origen exdgeno por ser aprendidos o depender -
de cambios regulares en el ambiente, sin embargo, como los -
conceptos de ritmo endédgeno y exdgeno son adn objeto de dis-—
cusidn debido a la carencia de definiciones especificas, la
sugerencia de kKleitman no ha sido adoptada (Cloudsley, J., -
1961). En este trabajo los términos seran utilizados como -
sindnimos, aclarando para cada caso su origen, si es que es-—
te se conoce.

Aungue se considera que los ritmos ‘enddgenos’ generan
sus propias seffales de tiempo, frecuentemente se correlacio-
man con cambios ambientales. En 1954, F. Halberg y J. As-—
choff, desarrollaron la idea de que las variaciones ciclicas
de distintos factores ambientales son capaces de sincronizar
los ritmos (Reinberg, A., y Smolensky, M., 1983).

Di ferentes factores ambientales pueden actuar como sin-—
cronizadores, siendo los cambios de iluminacidn y de tempera
tura los que influyen en mayor medida sobre los ritmos biolgd
gicos (Aschoff, J., 1965). Entre los factores que pueden ag
tuar como sincronizadores tenemos: los rayos cdsmicos, la ——
presidn barométrica, cambios en el campo magnético de la tie
rra, la alternancia del dia'y de la noche, el ruido, la ali-
mentacidn, los contactos sociales, etc., (Brown, F., 1975 -
Edmonds, 8., y Adler, N., 1977b; Sulzman, F., vy col., 1977).




Se considera que mientras mas evolucionado sea un organismo,
poseerd una mayor riguesa en sus capacidades sensoriales. vy,
por lo tanto, serd mas susceptible a diferentes tipos de sin
cronizadores externos; asi tenemos, que si bien un sonido di
ficilmente sincronizaria a un celenterado (como la medusa),
51 lo hace, y muy poderosamente, con un mamifero (Aréchlga,
H., 1984). ' L

Los estimulos soc1ales pueden ser un'”lncronl ador mas
potente que los ciclos de. 11um1nac1én en a"uellasfespecnes -
que habitan en grupo.,‘ sl : oy

-Mediante los ex perlmento € 1slam1ento ha quedado cla
o que- un 51ncr0n1 ador no crea el r1tmo,’5:no que sdlo es -
capaz de influenciar s pre51én ‘de acuerdo a una, var:ac:én
externa. DurantL el per1odo de aislamiento los ritmos osci-
lan 1ibremente, exhibiendo su periodicidad esponténea.

~~LasacaraCterIst1cas principales de los procesos cicli-
cos se pueden describir con base en tres pardmetros que-son:
frecuencia, amplitud y fase (Halberg, F., y Lee, J., 1974).

‘La frecuencia (F) se refiere al numero de veces gue ocu
rre un ciclo o un evento por unidad de tiempo; a partir de -
este pardametro se puede determinar otra caracteristica de ——
los ritmos bioldgicos que es el periodo (T) y gque se define
como el intervalo necesario para que ocurra un ciclo de la -
funcidn descrita y que se puede conocer calculando el recl-
proco de la frecuencia (T = 1/F), por ejemplo, la tasa car-
diaca tiene una frecuencia aproximada de 60 latidos por minu
to, siendo su periodo de 1 segundo.

La Anplitud (A) se refiere a los distintos valores que
asume la funcidn en cada momento, por ejemplo, puede indicar
el nivel de ejecucidn de una prueba en un momento especifico
del ciclo.

La Fase (F) es el estado instantaneo dentro de un ci-
clo, generalmente se refiere al momento en que se encuentra’
un punto de la funcidn con respecto a otro punto de la misma
o con respecto a otra funcidn oscilante. Las diferencias ob
servadas entre dos funciones oscilantes se expresan como re-—
laciones de fase y se miden en radianes o, mas comdnmente, -
en grados, ya que cada ciclo es una version particular de un
arco completo (360 grados). Asi, se dice que el ciclo de re
produccion de muchas especies estd en fase (cero grados de -
desplazamiento) con las estaciones del afro.

2. Tipos de Ritmos Biolbgicos

Las func1ones bioldgicas ritmicas estudladas en d1VEr—
508 organlsm presentan diferentes- frecuencias de ocurren-—
: del tlempo. Algunas de estas func1ones osci—




do, mientras que otras, de fréCUéﬂcia‘I@htayTféFd&ﬁ?VékidS”—
meses en ocurrir, como es el caso de lws”ritmosiheproducti—
vos de algunas especies. » ~

Muchas de estas funciones presenfan frecuenc1as de ocu-
rrencia que estdn estrechamente ligadas a variaciones geofi-
sicas conocidas, como el dia, el mes o el afioy sin embargo,

wisten otra serie de funciones que no se relacionan con ——-
fluctuac:on@s ambientales conocidas, a eata CldSE pertenecen
aguellas de frecuencia rdpida. '

Es importante clasificar a las dlstlntas {unc1ones rFit-
micas de acuerdo a:su frecuencia de- apar1c1dn, ya que p051—
blemente se trate de eventos gpneradDS'de manera d15t1nta, -
es decir, con mecanismos o estructura '1ferentes. ‘a part1r
de esto han surgldo d15t1ntas cla51f1cac1bnes, Q1EHdD la mas

cas ritmlcas ent
a) C1rcad1anas (c1rca
horas; dia) Comprende a

1madas"dies- 24
3b101ég1cas -

F., y Lee, -
3”7 ‘horas (Rusak, —-—

reconoce un rango entre- :U
J., 19743 Falmer, J., 197&)
Buy y Zucker, I., 1975).

~ "El ciclo de sueffo-vigilia en el hombre adulto, es un ——
gjemplo caracteristico de un ritmo circadiano, y existen mu-
chisimas funciones mas que presentan este periodo de oscila-
cion, estas abarcan, desde el nivel celular, como la libera-
cidn de péptidos opidceos (Oliverio, A., y col., 1982), o la
disponibilidad de los receptores de los neurotransmisores —-—
(FKatka, M., y col., 1981), hasta conductas ma&s integrativas,
coma pueden ser los ritmos circddicos en el estado de alerta
(Monk, T., vy col., 19873) o en la eficiencia humana (Monk, ——
T., ¥y col., 1984). ‘

b) Infradianas.— Se refiere a los procesos bioldgicos -
cuya variacidn tiene una frecuencia menor gue la circadica,
es decir, que necesitan mads de un dia para gue ocurra una os
cilacidn (T * 24 hrs.). Dentro de esta amplia categoria 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 afro,
con variaciones de #‘” meses. Dentro de las funciones que -
presentan este;tl s r1tm1c1dad estén. el umbral al dolor,

o
s

o entré




ciclos de actividad locomotora en los cangrejos de mar, las
migraciones marinas o las actividades nocturnas de algunos -
mami feros (Brown, F., 1975:; Neuman, D., 1981).

Existen también funciones qgue ocurren con periodos -
de varios dias, por ejemplo, ritmos circaseptales, con perig
do de 7 + 3 dias; ritmos circadiseptales (T = 14 + 3 dias);
ritmos circavigintales (T = 21 + difas), etc.

) Ultradianas.- Comprende a las funciones que tienen -
una frecuencia mayor a la circddica, es decir, gue presentan
un periodo de oscilacion menor de 20 horas, dentro de las —-
cuales temnemos: los ritmos electroencefalograficos, ritmos -
en la ejecucion de pruebas conductuales gque involucran fun-
ciones corticales humanas (Flein, R., vy Armitage, R., 1979;
Bossaom, J., y col., 19283); fluctuaciones en la conducta motg
ra {Delgado-Garcia, J., y col., 1976); en procesos de percep
cion (Lavie, Fuo, vy col., 1979); en los niveles de concentra-
cion de noradrenalina en plasma (Levin, B., y col., 1978), vy
la alternancia en las fases de sueffo (REM-NREM).

La existencia de un tipo de ritmo no excluye la de —----
otros y, de hecho, &s muy comin gue una misma funcidn biold~
gica manifieste ritmos de distinta frecuencia que se encuen-—
tran interrelacionados entre si de manera muy compleja (Aré-
chiga, H., 1980). For 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; Othmer, E., y col., 1969; Na-
kawa, I., 19803 Dement, W., y Kleitman, M., 1957).

3. Propiedades de los Ritmos Bioldgicos

. La descripcidn de las propiedades de los ritmos biolégi
cos se basa, principalmente, en el andlisis de oscilaciones
circdadicas. Algunos autores spstienen que los ritmos de pe-
riodo mas largo (infradianos) son miltiplos de los circéadi-
cos y, en ocasiones, poseen sustratos anatdmicos comunes, de
ahi que podriamos generalizar las propiedades de los ritmos
circddicos a los infradianos (Aréchiga, H., 1980, 1984). —-—-
-8in embargo, seria aventurado pensar que los ritmos ultradia
nos poseen tambieén 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 Fittendright y Bruce, sostiene que los ritmos bioldgicos
son de naturaleza enddgena, es decir, gue el organismo posee
estructuras o sistemas fisico—-quimicos 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 geofisicas de las que originalmente surgieron ca
mo procesos de adaptacidn al medio (Brown, F., 1975).

- 10 -



El método seguido para probar lo anterior ha sido ais-
lar & los organismos de las variaciones ambientales y obser-—
var el efecto sobre la ritmicidad.

Muchas funciones bioldgicas ritmicas han mostrado per-
sistencia en condiciones de aislamiento, por ejemplo, el rit.
mo circadico de suefio—vigilia, en el hombre adulto, ha sido
objeto de un gran ndmero de estudios bajo esta situacidon. -
Asl, en los afos 60s. un joven espeledlogo decidid pasar 2 -
meses en una caverna, acompaffado de una lampara y un teléfo-
no por el que se comunicaba a la superficie en los momentos
en gue se aprestaba a dormir e inmediatamente después de des
pertar: a lo largo de este tiempo tratd de reconocer la fe-
cha en gque vivia, sin embargo, esta estimacidn resultd bas-
tante errada, pues, cuando le infarmaron gque el experimento
habla terminado, la fecha era septiembre 14 y &1 pensaba que
era agosto 20, mentalmente habia perdido 25 dias. A pesar -
de esto, el periodo de su ciclo de suefro-vigilia fué, en pro
medio, de 24 horas 30 minutos, desfasdndose 30 minutos para
cada dia con respecto al ciclo geofisico de luz-~oscuridad —-—
(FPalmer, J., 1976). _

Falmer 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 sueffo-vigilia un po-
co mayar de 24 horas, con un promedio de 24 horas 42 minu-
tos. »
Con el fin de estudiar estos fendmenos en situaciones -
mds comunes y can un mayor control experimental, se han dise
ffado camaras de aislamiento que eliminan la entrada de in-—
fluencias periddicas ambientales y gque permiten a los suje-—
tos llevar una vida casi normal, pudiéndose registrar, mien—
tras tanto, algunas variables fisioldgicas y aplicar algunas
pruebas (Aschoff, J., 19263). Bajo estas condiciones se han
encontrado resultados similares, es decir, una ritmicidad bi,
fdsica tipica del sueflo en humanos (una fase de vigilia y —-
otra de sueffo 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 dia solar (24 horas), se pierde la rela-—
cion de fase entre la funcidn bioldgica v los ritmos geoflsi
cos, apoyando la idea de gue los ritmos no son impuestos al
organismo pot el ambiente, sino que estos son enddgenos.

Sin embargo, existe otra hipdtesis que sostiene gque los
ritmos bioldgicos son regulados por los ritmos geofisicos de
diversas formas de energia gue no son controladas en el labg
ratorio, de modo que la ritmicidad se generaria como respues
-ta a estas variaciones ambientales. Dado que es imposible -~
controlar, en el laboratorio, todos los factores geofisicos,
se estaria en un callejdn sin salida gque el Dr. Brown (19785)
llama la negativa universal, 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 gue no hayamos erxaminado pudiegra ser -
el factor decisivo".

Rlgunos hallacgos que apoyan la idea son los siguien-—
tes: los cangrejns de mar presentan un pico de mawima activi
dad exactamente antes de la marea baja y, cuando son lleva-
dos al laboratorio, aislandolos de las mareas, acoplan sus -
ritmos a los transitos superior e inferior de la Lupa, a tra
vés de mecanismos desconocidos; algo semejante sucede a las
papas que, bajo ‘condiciones constantes' de iluminacidn, tem
peratura, humedad y presidn, presentan fluctuaciones metabd-
licas relacionadas con cambios en la presidon atmosférica y -
la temperatuwra exteriores, de modo que su tasa metabdlica es
td relacionada dia tras dia con la temperatura promedio del
aire exterior de ese dia, siendo esta Ultima muy variable e
irregular. "Es inconcebible que estos organismos, herméti-
camente aislados, puedan efectuwar cambios metabdlicos que -
reflejen tales fluctuaciones, a menos gue de alguna manera
estuvieran continuamente enterados de ellos. Por eso, se -
debe concluir que los organismos responden en forma sensible
a algun factor geofisico altamente penetrante, cuyas fluctua
ciones estdan relacionadas con estos cambios atmosféricos" ——
(Brown, F., 1974, 19735). ’

Quizd los intentos por descubrir los 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 investigacidn que se abren en uno u otro
sentido son muy interesantes.

For un lado, si en realidad los ritmos bioldgicos son -
enddgenos, existe un camino muy amplio e interesante por ex-
plorar, y que ya se estd siguiendo, que trata sobre la deter
minacidn de los mecanismos subyacentes a la ritmicidad biold
gica, con repercusiones muy importantes en diversas areas de
la ciencia, como son: la agricultuwra, la educacion y la medi
cina.

For otro lado, si los organismos son capaces de perci-—
bir y seguir variaciones energéticas extremadamente sutiles,
como son los cambios en la radiacidn cdsmica primaria, la —-—
percepcidn de la localizacidn de las estrellas, variaciones
en las fluctuaciones magnéticas o la deteccidn de ondas de -
radiao, también se abre un campo de experimentacion muy impor
tante acerca de los mecanismos fisioldgicos sensoriales gue
subyacen a la percepcidn de este tipo de variaciones, que -—-—
hasta ahora ha sido poco explorada.

Otra de las propiedades seffala que los ritmos circadi-
cos son susceptibles de verse afectados por influencias ex-—
ternas gue actilan como sincronizadores. Estos ritmos poseen
una gran plasticidad o adaptabilidad a las variaciones geofi
sicas, de modo gque pueden acoplarse a distintas fluctuacio-
nes externas, desde los periodos geofisicos de luz/oscuri-—



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

Un aspecto importante es que los sistemas biolodgicos no
son igualmente sensibles a las influencias exteriores a cual
guier hora del dia, sino que la influencia sincronizante del
agente =xterno depende de la fase del ciclo en que se presen
tes en el caso de la luz, los momentos en que tiene mayor -—-
efecto sincronizante es en las fases de transicion del dia vy
la noche. Es de esta forma en la que los animales detectan -
la llegada de la primavera, pues perciben el alargamiento ——
del periode de luz (Aréchiga, H., 1984).

Cuando se mantiene a un organismo en condiciones cons—
tantes se pueden observar varios hechos importantes, en algu
nos casos la amplitud del ritmo va disminuyendo hasta desapa
recer, esto ocurre con la respuesta de las celulas visuales
del cangrejo que, despuéds de varias semanas de recibir un —-
pulso de luz con una tasa constante, dejan de presentar las
oscilaciones circadicas en su nivel de respuesta, pero basta
con cambiar la tasa de presentacidn del estimulo para gue la
ritmicidad reaparezca, lo gue demuestra que el amortiguamiepn
to de un ritmo no significa gue se haya perdido la capacidad
de oscilar, pues un nuevo estimulo basta para actuar como ga
tillo que dispara el ritmo que habia quedado latente (Aréchi
ga, H., 1976).

En otros casos, ante condiciones constantes, la ritmici
dad puede persistir mostrando su periodicidad espontdnea, la
cual depende de las condiciones de iluminacidn y de la espe-—
cie de que se trate. J. Aschoff (1265) postuld 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 dia, el incremento en la intensidad luminosa
acorta el periodo del ritmo circddico, aumentando asi la fre
cuencia, mientras que la luz tenue, o la oscuridad, alargan
el periodo vy, por lo tanto, disminuye la frecuencia; lo con-
trario ocurre con las especies que presentan su periodo de —
actividad durante la noche.

Dtra propiedad de las oscilaciones circddicas es la de
poseer mecanismos homeostdticos precisos. Muy pocas son las
sustancias que afectan a los ritmos circddicos, entre ellas
estdn los inhibidores de la sintesis de proteinas (Aréchiga,
Hey 1976). '

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

Una propiedad mds de los ritmos circddicos es que son -
heredados, dentro de los datos que apoyan esta idea tenemos
el caso de la mosca de la fruta (Dresophila).  En esta espe-
cie, el paso del estado larvario al estado adulto estd regi-
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‘do por un ritmo circadico, vy sdlo ocurre a ciertas horas de
la madrugada. 8i se coloca a una colonia de huevecillos en-
oscuridad constante, la eclosidn empieza a ocwrirca diferen
tes horas, mostrando un patron desorganizado.  E. Bunning —-—
(1973) repitid el prockdimiento durante 15 generac1ones Yoy
al llegar:a la numero 14, aplicd a la colonia. un: pulso de ~47
luz de unos cuantos minutos vy después la colocé nuevamente -
en oscuridad, observando que las siguientes generac1ones ha~[
cian eclosidn con el mismo patréon ritmico de sus ancestrms.-
Los monos muestran también un comportamlento 51m11ar, ya que
deqpués de vivir varias generaciones sin pistas ex ternas, (Bi
guen exhibiendo ritmicidad c1rcad1ca en sus periodos de acti
vidad diurna.

El hecho de que la r1fm1c1dad sea hereditaria no signi-
flca necesariamente que esta se manifieste a partir del naci
kc1mlento, sino que requiere de un desarrollo ontogenetico, -
un ejemplo claro de este hecho 1o tenemos en la especie huma
na, en la cual el ciclo blféSlco de suefo-vigilia se comien—
za a manifestar cuando el nlﬁo alcanza una edad de entre 7 vy
10 semanas, y a partir de- este ‘momento esta tendencia se ma-
nifiesta cada vez en mayor ‘medida (Hellbrugge, T., 1974).

En general, al inicio de la vida predomina la ritmici-
dad ultradiana en muchas funciones, como por ejemplo, en los
ciclos de sueffo-vigilia, en la alimentacién, la concentra-
cidn de hormona del crecimiento, etc., lo gque sugiere que es
tos son los ritmos mds primitivos; en otros casos, lo que se
observa al inicio de la vida es una combinacion de diferen-
tes ritmos, por ejemplo, la temperatura corporal muestra un
componente circadico desde el inicio, combinado con un ritmo
ultradiano con periodo de 4.8 horas. El andlisis de 1la rit-
micidad en niffos prematuros muestra que estos desarrollan eg
tos patrones ritmicos mas tardiamente (Hellbrugge, T., 1974;
Martin du Fan, R., 1974; Sisson, T., y col., 1974).

Un paso importante para dilucidar el mecanismo de ac-
cidn de los relojes bioldgicos, se ha dado a partir de algu-
nos experimentos genéticos en los cuales se han alterado crg
mosomas especificos, produciendo mutantes gue no muestran -——
ritmicidad o que tienen periodos diferentes, apoyando asi la
hipdtesis de gue los ritmos bioldgicos son heredados (Bun-
ning, E., 1973; Feldman, J., y Hoyle, M., 1974) .

4. Necanismos Generadores

Un aspecto 1mport nte e
gicos se refiere a’ 1 (= AT .
sables de- la ritmicidad ~d15t:ntas func1ones del orga—
nismoj. a. estas estructuras sei]es conpce coma marcapasos.

Con el fin de d11uc1dar 'los mecanismos que subyacen a —
la ritmicidad circadica, se han desarrollado una serie de mo




delos, entre los que podemos sefralar los siguientes:

En un principio se pensd en la existencia de un solo og
.cilador central capaz de imponer un ritmo a una poblacion de
efectores que, por si mismos, no muestran capacidad oscilatg
ria. oo

- 0Otro modelo supone la existencia de mdltiples oscilado-
res que tendrian bajo su mando & distintos efectores, estos
tultimos podrian tener o no capacidad oscilatoria, pero los -
marcapasos superiores impondrian, a fin de cuentas, la fre-
cuencia de oscilacidn. '

‘Existen, ademds, otros modelos gue son derivaciones de
los anteriores y que describen relaciones funcionales mas —=
complejas entre los distintos osciladores. Uno de estos mo-
delos es el propuesto por Edmonds, S. v Adler, N. (1977a), -
que ha sido posteriormente apoyado por Rosenwasser, A., y ——
Adler, N., (en prensa), el cual propone la existencia de mal
tiples osciladores circddicos coordinados en forma jerarqui-
ca; de modo que los osciladores que estan en la parte mas al
ta del sistema son los marcapasos, por debajo de los cuales

wistirlian otras estructuras con capacidades oscilatorias pe
ro que estarian bajo el mando de los primeros, los cuales, a
su vezx, mantienen relaciones de acoplamiento no jerdrguicas.

Mucho trabajo se ha realizado con el fin de definir las
marcapasos del sistema circadico, y de determinar, por un la
do, las vias por las cuales reciben informacidén de los cam-—
bios externos a los que son capaces de acoplarse, y, por el
otro, las vias a través de las cuales ejercen su accidn 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 inter
pretacidn de los resultados obtenidos.

Un fuerte candidato para ocupar uno de los lugares de -
oscil ador maestro o marcapaso neuronal, es el nucleo supra-
guiasmatico (NSQE) del hipot&lameo anterior; muchos datos en -
la literatura demuestran que la lesidn de este nucleo supri-
me la ritmicidad de varias funciones en los mamiferos, como
por ejemplo, la conducta de beber y la actividad locomotora
(Stephan, F., y Zucker, I., 1972; Stoynev, A., y col., ————
1982); el ritmo circddico de la hormona corticosterona (Moo-
re, R., y Eichler, V., 1972); el patrdn circaddico de alimen-
tacion (Boulos, Z., y col., 1980),; etc.

Uno de los criterios gque se debe cubrit para considerar
a una estructura como marcapaso es que el organo aislado de-
be continuar presentando ritmicidad. En el caso del NSQ es-
to se ha podido demostrar mediante su aislamiento en una "is
la hipotaldmica", eliminando sus conexiones; bajo esta situa
civn se alteran los ritmos circadicos, pero se mantiene un -
patrdn ritmico de disparo dentro de la isla (Inouye, 5., y -
Kawamura, H., 1979). Tk ~



Algunas otras observaciones que apovan la idea de que -
el NBE es un marcapaso neuronal se han obtenido a partir de
medir la tasa metabdlica de esta estructura, utilizando para
esto 2-deoxy-D-glucosa, encontrando que el metabolismo osci-
la con un aparente ritmo circadico, mostrando una mayor acti
vidad durante el dia (Schwartz, W., v Gainer, H., 1977).

For otra parte, a través de técnicas newoquimicas, se
ha podido demostrar que en el NSG existen sinapsis colinérgi
cas vy gabaeérgicas gue participan en el procesamiento de in-
formacion luminosa por este nucleo, de modo que los agonis-—
tas o antagonistas colinérgicos pusden mimetizar o bloguear,
respectivamente, los efectos de la luz sobre la ritmicidad -
circadica.

Una de las técnicas gque se ha utilizado recientemente -
ha sido la de transplantar el NSE@ fetal a ratas que hamn sido
lesionadas en la misma zona y gque, por lo tanto, han perdido
la ritmicidad circddica en diversas funciones, encontrandose
que a través de esta manipulaciédn se revierte el efecto y la
ritmicidad se treestablece (Drucker-Colin, R.y, y col., 1984).

Mediante las técnicas de lesibdn, rara vez se logra una
total arritmicidad, ya gue se pueden observar componentes re
siduales ritmicos en los registros de la actividad. For —--—-—
ejemplo, el andlisis de Fourier en esta situacidn, revela la
presencia de frecuencias con periocdos de 8 y 12 horas en la
actividad locomotora de hamsters (Menaker, M., y col., —-=—=-
1978). Hay que considerar gque la mayor parte de estos traba’
jos se ha hecho en roedores, observandose gue la lesidn del
NEE en monos parece ser menos efectiva para alterar la ritmi
cidad (Albers, H., y col., 1984a, 1984b).

Ademas, se ha encontrado que existen algunas funciones
ritmicas que no parecen depender de la integridad del NS@R, ~
por ejemple, en el caso del mono ardilla, persiste el ritmo
circddico de la temperatura después de la destruccidn del -—-
NS& (Albers, H., y col., 1984a, 1984b). Este hecho sugiere
la existencia de otros marcapasos dentro del sistema de bio-
cronometria, uno de los cuales parece ser la glandula pi-
neal.

En muchos de los estudios en los gque se apoya 'la idea -
de que la glandula pineal es un marcapaso, se ha trabajado -
con aves, y han mostrado gue la extirpacidn de la glandula -
produce la pérdida de la ritmicidad en distintas conductas,
camo son: la actividad locomotora, la temperatura corporal y
la secrecion de acido drico. El efecto anterior sdlo se lo-
gra si se extirpa toda la glandula, pues, si se mantienen re
manentes del tejido, la ritmicidad puede persistir (Menaker,
M.y v col., 1978).

Se ha postulado que el mecanismo de generacitdn de sefa-—
les por parte de la pineal sea a través de la hormona melato
nina, sin que se reguieran entradas neuronales para ejercer
su funcion dentro del sistema. En el Sistema Nervioso, esta



hormona es sintetizada en gran parte en la pineal, a partir
del aminodcido triptofano, teniendo como paso intermedio a -
la serotonina. El contenido de melatonina en la gldandula pi
neal de la rata sigue un ritmo circddico, alcanzando sus va-
lores méaximos durante la noche, que es cuando este animal ——
presenta sus plcos de maxima actividad (Brownstein, M., —-——=
1982).

También en este organo las técnicas de transplante han
tenido resultados exitosos en restaurar la ritmicidad motora
que se habila perdido como consecuencia de la lesidn; esta ca
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
esta en fase con la gue previamente habla mostradeo el dona-
dor (Menaker, M., y col., 1978).

El papel de la pineal en los mamlferos es mas controver
tido, parece ser que su destruccidn en estas especies sodlo -~
altera ligeramente los ritmos circddicos. De esto se sugie-
re que existe un circuito retino-NSE—gldndula pineal, que —-
subyace & la ritmicidad circddica de los vertebrados y que,
las capacidades relativas de estas estructuras para.funcio-
nar como osciladores circadicos autdnomos, pueden variar de
acuerdo a la especie (Rosenwasser, A., y Adler, N., en pren-
s5a) .

Hasta ahora sélo se han revisado los drganos gue pueden
ser el sustrato de la ritmicidad, sin embargo, €l andlisis —
de los marcapasos podria hacerse desde otro nivel, el nivel
celular. En este, el objetivo es determinar si las ceéelulas
que forman a estos drganos presentan, por si mismas, ciclici
dad y, en caso de que esto sea, conocer el mecanismo por el
cual logran ejercer estas funciones. La otra forma de conce
bir el mecanismo de ritmicidad en el organismo seria el de -~
considerarla coma una propiedad emergente, que surge de la -
interaccitn de grupos neuronales que, en forma individual, -
‘no manifiesten ritmicidad (Aréchiga, H., 1984).

La posibilidad de que cada célula actiue 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 bioldgicos y, otra, es el hecho de que organismos uni
celulares o células individuales de organismos plurlcelula—
res, muestran ritmicidad.

Sobre este punto se ha pod1do observar que células indi
viduales de la glandula pineal, mantenidas en medios de cul-
tivo, conservan un ritmo circddico de actividad enzimética,
semejante al que muestra la gldandula en conjunto (Deguchi, -
T., 1974).

Dentro de los mecanismos que se han propuesto para tra-
tar de explicar los ritmos b1oldg1cos podemos citar 105 51—
guientes:

1) Oscilacidn endébgena de la membrana celular.-— Pfopone.
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gue la ritmicidad se genera por cambios ciclicos en el poten
cial de membrana originados por la sucesidn ritmica de aper-
twa v cierre de canales idnicos. Dado que estos parecen es
tar formados por protefinas localizadas en la membrana celu-
lar, la frecuencia de oscilacidn depende de la rapidez de mg
vimiento de estas moléculas, del tiempo de difusidn de los
iones y de la enzima responsable del transporte activo de es
tos para reestablecer el potencial de equilibrio de la mem-
brana. Algunas observaciones han comprobado que es posible
modificar los ritmos circddicos, alterando las condiciones -
de la membrana celular.

2) Otra posibilidad acerca del mecanismo de la ritmici-
dad seria a través de la activacidn ciclica del aparato cely
lar de sintesis de proteinas. Dos hechos apoyan la idea, en
primer lugar, se han descrito diversos ritmos en la sintesis
de proteinas y, en segundo lugar, se ha observado que los in
hibidores de la sintesis de proteinas suprimen los ritmos —-
circddicos o afectan su frecuencia y fase, por 1o gque se su-
giere la participacidn de sintesis ribosomal en el mecanismo
de biocronometria (Aréchiga, H., 1980).

3 For dltimo, pudiera ser que la ritmicidad se genera-
ra a través de ciclos de actividad enzimética subcelular. -
En este caso, se trataria de cadenas enzimaticas de sintesis
en las que el producto final actuaria sobre una parte de la
cadena, formando circuitos de retroalimentacion, un ejemplo
de este mecanismo seria la fosforilacidon de proteinas.

Naturalmente que estas opciones no son excluyentes, da-
do que los inhibidores de la sintesis de proteinas podrian -
afectar el recambio de las proteinas que estdn presentes en
la membrana celular, y estas a su ver pueden modular la aper
tura o cierre de canales idnicos, ademads, las enzimas de la
membrana pueden activar compuestos intracelulares (segundos
. dos mensajeros), que pueden actuar en distintos sitios de la
ceélula.

Como puede observarse, el andlisis de la ritmicidad bio
ldgica abarca distintos niveles, esperando que, algdn dia, -
la unidn de estos conocimientos nos aclare el proceso de la
ritmicidad bioldgica.

5., Funcionez Biolbgicas Ritmicas

La ritmicidad es una propiedad que poseen casi todos —-
los seres vivos, solamente los organismos gue se desarrollan
en habitats que no reciben la luz solar, como en cavernas o
en las profundidades ocedanicas, parecen exceptuarse a esta -~
propiedad. La ritmicidad se ha podido observar desde los ot
ganismos unicelulares eucariotas (celulas nucleadas) hasta -
el hombre (Reinberg, A., 1982).



Ademas, en las especies que presentan ritmicidad, esta
propiedad afecta practicamente a la totalidad de sus funcio-
nes, por ejemplo, existen variaciones en diversos procesos -
fisioldgicos, en la reproduccidn celular, en la susceptibili
dad a agentes fisicos y quimicos, en la expresion de patro-
nes conductuales, en la ejecucidn de pruebas, en el estado -
de animo, etc. . Todas estas funciones muestran maximos y mi-
nimos gque no se distribuyen &l azar a lo largo del dia, sino
gue presentan variaciones periddicas previsibles. ‘

El organismo posee una multiplicidad de funciones . biolg
gicas nscilantes que se encuentran interactuando en todo mo-
mento, relaciondndose entre si para lograr un funcionamiento
optimo. Muchas de estas funciones presentan relaciones de -
fase especificas, asi, el maximo de las capacidades del Sis—
tema Nervioso Central, del corazdn vy de los pulmones, se prog
duce hacia la mitad del dia, mientras que los maximos de las
actividades enddcrinas, que preparan a las actividades diur-
nas, aparecen durante la noche o en momentos proximos al deg
pertar, por ejemplo, la hormona adenocorticotrdfica (ACTH) ,
que actia sobre la corteza suprarrenal, estimulando la secre
cidn de cortisona y cortisol, que a su vez modifican la can-
tidad de aminocédcidos, lipidos, glucidos y sales minerales --
disponibles en la sangre, presenta el pico maximo de secre-
cidn en el momento préximo al despertar, siendo este un meca
nismo homeostdtico del organismo (Reinberg, A., 1982).

- Los estudios de ritmicidad bioldgica en el nivel celu-
lar han encontrado oscilaciones periddicas en las concentra-—
ciones de neurotransmisores, en las enzimas que los sinteti-
zan, en sus metabolitos y en el ndmero de receptores disponi
bles (Kafka, M., 1981; Naber, D., y col., 1980; Wirz-Justi-
ce, A., Yy col., 1981). También se ha encontrado ritmicidad
en la sintesis de melatonina en la glandula pineal y adn en
la actividad enzimdtica de células aisladas de esta misma ——
glandula (Brownstein, M., 1982; Binkey, S., y col., 1977; Me
naker, M., y col., 1978; Rosenwasser, A., y Adler, N., en --
prensa; kKasal, C., y Menaker, M., 197?9; Deguchi, T., 1974).
Los péptidos opidceos también se liberan con variaciones cir
caddicas (DOliverio, A., y col., 19283).

También se ha podido observar gque los receptores a la -
acetilcolina, a la histamina y a diversas hormonas, presen-—
tan variaciones en su susceptibilidad (Reinberg, A., 1982).
Ademas, se ha encontrado ritmicidad en la descarga de impul-
so0s eléctricos de células nerviosas (Jacklet, J., 1969), en
la proliferacidn celular (Scheving, L., y col., 1983), en el
desplazamiento de algunas estructuras dentro de la célula ——
(Rapp, P., 1979) y en muchas funciones celulares mds.

For otra parte, se ha encontrado ritmicidad en procesos
orgadnicos mas integrativos, siendo la temperatura corporal -
uno de los mds estudiados, va que puede ser un Indice del me
tabolismo general, y que presenta un ritmo circddico bien es
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tablecido, alcanzando su maximo hacia las Ultimas horas de -
la tarde y disminuyenda progresivamente durante 1a noche ———
(Hildebrandt, G., 1974). e

El c1c10 de sueffo—-vigilia es otra de ]as func1ones que
ha recibido gran atencidn; en el adulto humano este ciclo —-
tiene un periodo aprozimado de 24 horas, sin embargo, exis-—
ten otras especies que presentan este ciclo en forma ultra-
diana, sobrepuesto a un periodo circaddico, es decir, presen-—
tan varios episodios breves de suefio durante el dia, acompa-
frados de un periodo prolongado de suefio en algun otro momen-
to, siendo este ultimo de naturaleza circadica (qusi, M.y -
1983; Campbell, S., y Tobler, I., 1984). ‘

La historia del estudio del suefifo ha seguido etapas ——
bien definidas, en un inicio, el énfasis estuvo centrado en
el analisis de aspectos conductuales, observando los movi-
mientos y las posturas durante el sueffo y midiendo aspectos
de la fisiologia del sistema nervioso auténomo, como la pre-
sidn sanguinea, la tasa cardliaca y la temperatura. Foste-
riormente, con el redescubrimiento del registro de la activi,
dad eléctrica cerebral (EEG), hecho por H. Berger en 1929, -
se abrig una nueva época en los estudios de suefio, se encon-—
tré gue este no era un estado uniforme sino gue constaba de
distintas etapas, que fueron caracterizadas por Loomis, A.,
y col., (en Corsi, M., 1983), de acuerdo al tipo de activi-
dad eléctrica cerebral que se presentaba, en etapas A, B, C,
D y E.

Aflos después, E. Aserinsky, y N. Kleitman (1933), regis
traron los movimientos oculares durante el sueffo, agregando
asi la descripcion de una etapa mas, la fase de movimientos
oculares rapidos (MOR o REM). Posteriormente, M. Jouvet ——-
(195%9) encontrd que durante esta ultima fase se disminuia el
tono muscular (Moruzzi, G., 1972).

De esta forma surgio una nueva descr1pc1on estandariza-
da de las fases de sueffo, que se basa en los cambios que ocu
rren en la actividad eléctrica cerebral, en el movimiento ——
ocular y en el tono muscular durante el sueffo; esta clasifi-
cacidn comprende S etapas: fases I, I1I, III, IV y REM (Recht
schaffen, A., y Kales, A., 1968). Actualmente es comin que
a las fases I, II, III vy IV se les agrupe dentro de la deno-
minaciédn de suefio lento (SL) o no REM (NREM), ya gue poseen
mecanismos neuwrofisioldgicos y neuroguimicos comines, tenién
dose asi solamente dos fases- REM y NREM (Corsi, M., 19833 -
Gaillard, J., 19B0).

La ritmicidad ultradiana con que se presentan estas fa-—
ses durante el sueffo, tiene un periodo de 20 minutos (De-
ment, W., y Kleitman, N., 1957), es decir, cada 2?0 minutos -
se presenta una fase de suefio REM, con un rango de variabili
dad de entre 80 y 110 minutos (Corsi, M., 1983).

Muchas otras funciones bioldgicas durante la vigilia --—
han mosttrado poseer este mismo periodo de oscilacidn en sus



ritmos, este hecho llevd a N. Eleitman (1963Z), a postular la
existencia de un ritmo bdsico de actividad y reposo (BRAC),
que se manifiesta a lo largo de las 24 horas. - Asi, durante
el dia, se pueden observar picos de maxima activacion en dis
tintas funciones bioldgicas y conductuales, mientras que du-
rante la noche estos periodos de activacidn se manifiestan -
“en la fase de sueffo REM.

For ejemplo, 5. Friedman y C. FlSChEF (1967), reportan,
en humanos, un ciclo con periodo de 96 minutos en conductas
orales como comer, beber y fumar. : BN v

Otros estudios encuentran que la EJecuc1dn de
operantes, en distintos programas de reforhamlent
tintas especies, varian a lo largo del dia con
mejante al ciclo REM-NREM que manifiesta la- espec
cular, por ejemplo, en gatos se ha encontrado q
respuesta para obtener comida o estimulacidn- int
varia con un periodo de 20 minutos, lo cual colncide con'la
duracidn del ciclo REM-NREM en esos animales (Sterman, M., -
19703 Sterman, M., y col., 1972; Delgado, J. M., y col., S
1976 . '

W. Orry, y col., (1974), describen, en humanqs, un ciclo
en el estado de alerta que presenta un periodo de 20 minu-
tos, encontrando que la tasa cardliaca posee la misma ciclici
dad. Mientras que F. Lavie (1979), estudiando procesos de -
atencion, medida a través de respuestas del sistema nervioso
autdnomo (diametro pupilar, reflejo ante la luz, etc.), en-—
cuentra un ritmo ultradiano con periodo entre 75 y 128 minu-
tos; en. otro estudio (1981), encontrd una variacion.ritmica
en la capacidad de los sujetos para dormirse durante el dia,
la cual presentd un periodo aproximado de 100 minutos.

En algunas otras investigaciones se han evaluado diver-—
s0s pardametros perceptuales, encontréndose ritmicidad, den-
tro del rango del BRAC, en la ejecucidn de la prueba de Ros-—
vold—-Mirsky, gque consiste en la proyeccidn de 12 letras dife
rentes, una cada segundo, y en la que el sujeto debe apretar
una palanca al percibir una determinada secuencia de letras
letras, observandose una variacion ciclica en el numero de -
errores, mostrando una periodicidad de 90 minutos (Globus, -
G., vy col., 1971). También se han reportado ritmos ultradia
nos en la percepcidn del post—-efecto espiral (Lavie, P., y -
col., 1974, 19733 Lavie, F., 1976).

En otra serie de trabajos, se ha observado que la acti-
vidad eléctrica cefrebral (EEG) y los movimientos oculares ra
pidos que caracterizan a las fases de sueffo, no son especifi
ficos a esta condicitdn, sino gue también pueden observarse —
en estado de reposo durante el dia, presentéandose mucha va-
riabilidad en la periodicidad encontrada entre los distintos
estudios, asi como también entre los sujetos de cada estu-
dio.

ar ductas

E. Dthmer, y col., (1946%9), encuentran que, durante el -



dia, existen periodos de movimientos oculares répidos, sin -
embargo, los autores no describen si estos se ajustan .a.al-
gun periodo especifico.

For otra parte, Y. Nakawa (1980), registrd el EEG duran
te 2% horas continuas a 25 sujetos gue permanecieron acosta-
dos durante todo el experimento, con.el fin de determinar -—-—
los patrones electrofisioldgicns en estado de reposo a lo ——
largo del dia, encontrando gue los sujetos presentaban una -
tendencia mds fuerte a dormir durante la mafana gque durante-
la tarde, observdndose ademds apariciones de REM a lo largo
del dia, en algunos casos con periodos de 4 horas.

A. Gundel, y H. Witthoft (1983), postulan que el ritmo
circddico en el EEG es controlado por dos factores distintos
que pueden ser disociados. Uno de ellos seria propio del --
ritmo circddico del EEG en vigilia y, el otro, seria depen-—
diente del ciclo de sueflo—-vigilia. Esto lo demostraron re-—
gistrando cada hora el EEG, en la derivacidn occipital dere-
cha, a 6 sujetos que fueron privados de sueffo durante 30 y -
48 hrs., encontrando un ritmo circddico en la potencia en la
banda de delta (la cual presentaba un pico madximo hacia las
15 hrs.); asi 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, en lapsos de 20 minutos, entre las B8 y las 19 hrs.,
encontrando ritmos ultradianos en el estado de vigilia (eva-
luado a través de la potencia en la banda de beta), gue flug
tuaba con periodos entre 60 y 110 minutos, observandose mu-—
cha variabilidad interindividual, asi como también patrones
de ritmicidad muy inestables para el mismo sujeto cuando era
evaluado en diferentes dias.

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

Esta 4rea de estudio es extremadamente compleja deb1do
a diversos factores que hacen dificil la medicidn de los rit
mos de ejecucidn, entre los gue podemos mencionar los si-
guientes:

Aun la tarea aparentemente mas facil, posee componentes
sensoriales, motores y cognitivos, sumamente complejos que -
aiun no han podido ser dilucidados, de modo que es muy difi-
cil conocer especificamente cudl es el proceso gque estd in-
fluyendo para que se produzcan las variaciones ciclicas en -
la ejecucion, _

For otra parte, en situacidn de ejecucidn continua, -—-—
siempre estaran presentes, por un lado, factores relaciona—
dos con la fatiga, y por otro, factores de aprendizaje debi-
dos a la practica continua de una tarea; estos factores in-—



fluyen en la ejecucidn en sentido opuesto y, de alguna mane-
ra, determinan el tipo de tarea que se va a utilizar y la —-
frecuencia con la gue se puede valorar la ejecucidn.

Un tercer problema se relaciona con el periodo de sue-—
flo, ya que no es posible valorar la ejecucidn en ese estado.
Algunos estudios han tratado de solventar este problema pri-
vando a los sujetos de suefio o despertandolos a intervalos -
regul ares para aplicarles las tareas, pero con esto se crea
otro problema que se refiere al efecto de la alterac1bn del
periodo de suefio sobre la ejecucidn. :

Otros problemas en el drea se relacionancon las técnl—
cas de registro y andlisis, al tipo de tareas a evalua v
las condiciones artificiales propias de la 51tuac1dn EVp i—
mental (Col quhoun, F., 1972, 1981). : L

G. Freeman y C. Hovland (en Folkard, S., 197u) rep rtan
cuatro tipos de relaciones que existen entre la e3ecuc1dn'y

la hora del dia, las cuales dependen del tipo de tarea em= """

pleada: 1) Una subida continua a lo largo del dia; 2) Una ba
jada continua; 3) Una subida en la mafrana y una calda porla
tarde; y 4) Una caida en la maffana seguida de una subida por
la tarde.

N. Kleitman (1967%), evalud la ejecucidn de distintas ta
reas en 5 horas diferentes del dia; entre estas tareas se en
contraban: repartir y seleccionar cartas de la baraja, dibu-
jo en espejo, copiar letras, transcribir cddigos, multipli-
car, equilibrio manual vy balanceo del cuerpo; encontrd una -
alta correlacidn entre la temperatura y la ejecucidn de es-—
tas pruebas, lo que-lo llevd a sugerir una relaciédn causal,
arguyendo que la temperatura refleja el grado de actividad -
quimica del cerebro y que los procesos mentales dependen del
" metabolismo cortical.

En otros trabajos no se ha podido demostrar la dependen
cia de los procesos mentales hacia la temperatura corporal,
por ejemplo, T. Monk, y col., (1983a), realizaron una serie
‘de experimentos en los que encuentran que, en situacién de ~
laboratorio, el estado de alerta de los sujetos estaba fuera
de fase con respecto al ciclo de la temperatura, presentando
el pico maximo en el estado de alerta a las 13 hrs., mien—
tras que el de la temperatura se presentd 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 encontrd el mismo desfasamiento entre ejecuciéon y
temperatura, solo que en este caso los picos ma&ximos ocurrie
ron a las 12 y a las 19 horas, respectivamente.

Por su parte, M. Blake (19467), evalud a sus sujetos cin
co veces al dia, entre las 8 y las 21 horas, aplicando una -
bateria de pruebas que contenla las siguientes tareas: reac-
cidn de eleccidn, atencidn auditiva, clasificacidon de car-
tas, cancelacidn de letras, estimacidn del tiempo, memoria -
de digitos y c&lculo. Encontrd gue en 6 de las 8 pruebas --—

!
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existia un efecto significativo de la hora del dia sobre la
ejecucidn, solamente en la tarea de estimacidn del tiempo y
en la de tiempo de reacciédn, no hubo diferencias significati
vas entre las distintas horas de aplicacidn. Por otra par-
te, en 9 de las 6 pruebas que resultaron significativas, hu-
bo una tendencia a mejorar la ejecucidn con el transcurso --—
del dia, logrando las mas altas calificaciones en la tarde -
(15220 hrs.) o en la noche (21 hrs.), dependiendo de la ta-
rea; unicamente en memoria de digitos se logrd una mejor eje
cucion por la maftana (10:30 hrs.).

Una de las tareas que mds se ha estudiado en lo gue se
refiere a oscilaciones en la ejecucidn, son las pruebas de -
memoria. Ya Ebbinghaus habfa reportado una tendencia consis
tente en aprender mds rapidamente las slilabas sin sentido du
rante la mafrana. En general, las pruebas de memoria tienden
a ser mejor ejecutadas por la mafrana y, durante el transcur-
so del dia, van sufriendo un decremento gradual, observéndo-
se una relacidn 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 es
ta tendencia (Colquhoun, F., 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 obje
tivos principales, por un lado, encontrar ritmicidad circddi
ca en la ejecucidn, y por el otro, esclarecer el efecto de -
la hora del dia sobre la ejecucidn, sin importar su periodi-
cidad; muy pocos trabajos tratan de buscar ritmos ultradia—--
nos en la ejecucion de tareas complejas. .

Uno de ellos lo realizaron.R. Klein y R. Armitage ————-
(1979), y tuvo como objetivo determinar si la ejecucién de -
pruebas que evaluan funciones corticales atribuidas a los he
misferios cerebrales, presentaban ritmos ultradianos durante
el dia. Para esto, aplicaron una prueba de pareamiento ver-
bal y otra de pareamiento espacial; la primera de las tareas
involucra en mayor medida la funcidn del hemisferio izquier-
do, mientras que la segunda estarifa dirigida a evaluar la —
funcion del hemisferio derecho. Ellos aplicaron estas prue-
bas cada 13 minutos durante 8 horas, encontrando ritmicidad
en la ejecucidn con distintas frecuencias, cuyos periodos —
fueron 4 hrs., 96 minutos y 37 minutos, observando ademds —-
que presentaban entre ellas una relacidn de fase invertida,
es decir, cuando aumentaba la ejecucidn en una de las ta-
reas, empeoraba la ejecucidn de la otra, lo cual sugiere ——-
que, a lo largo del dia existe una alternancia en la activa-
cidn de los hemisferios cerebrales.

For su parte, J. Bossom, y col., (1983), evaluaron dos
tareas a lo largo del dia (coordinacién ojo—mano y recuer-—
do), y las trataron de relacionar con algunos procesas vis-—
cerales (tasa cardlaca, presiéon arterial, concentracién en -



sangre de glucosa, cortisol, hormona del crecimiento, epine-
frina y norepinefrina). La duracidn del experimento fue de
6 horas, tomandeo muestras cada 19 minutos. Encontraron una
ritmicidad en las pruebas conductuales con periodos de 86 vy
B8 minutos, mientras que en las variables viscerales predo-
minaron las frecuencias lentas, las cuales quizéd oscurecie-—
ron a los ritmos ultradianos. For otra parte, en este traba
jo no se encontraron correlaciones significativas entre la -
ejecucitdn y las diversas variables viscerales evaluadas.

A partir de los trabajos anteriormente citados,—uha con
clusion que se puede sugerir es gue no existe un ritmO”de —
ejecucidn que incluya a todas las tareas, sino gue. parece ha
ber'variosg estando la ritmicidad de estas funciones baJo el
control. de diferentes osciladores cerebrales (MonP .
col., 1983b, 1984).




CAFPITUL.O ILX

ESFPFECIAL IZACION
HEMISFERICA

1. Introduccion

T Uno de los temas de investigacién mds interesantes en -
las Newrociencias, comprende la localizacidn de funciones ——
dentro de la corteza cerebral. Asi, se ha encontrado gue ~-
las distintas funciones sensitivas y motoras, son gobernadas
potr Aareas bien delimitadas: el ldbuleo occipital participa en
el procesamiento de la informacidn visual; el ldbulo tempo-
ral interviene en la audicidn; el &rea postcentral en la in-
formacidn tactil y la precentral en el control motor. Exis-
ten, ademas, otras zonas, llamadas areas de asociacidn, que
estdn implicadas en aspectos de procesamiento mas complelio,
como pueden ser: la planeacidn de acciones motoras, el proce
samiento linguistico, el reconocimiento de rostros, etc.

Dentro de las funciones mds importantes para la especie
humana, estdn aguellas implicadas en la comprension.y en la
produccidn del lenguaje. )

Uno de los primeros pasos que se dieron para localizar
las zonas del lenguaje dentro de la corteza cerebral lo did
F. Broca, en 18641, quien reportd la historia de dos pacien-
~ tes que habian perdido la capacidad del habla y que, un exa-
" men postmortem reveld que presentaban dafMo cerebral en la ——
tercera circunvolucidn frontal del hemisferio izquierdo, co-
nocida actualmente como drea de Broca, deduciéndose que la -
region del lenguaje articulado se encontraba en esa zona del
cerebro (Geschwind, N., 1981). Fosteriormente, Broca hizo -
notar que una lesidn similar en la =zona correspondiente del
lado derechao, dejaba intacta la capacidad del habla, notdando
se, ademds, gque los musculos gue funcional mal en el habla -~
por la lesidn del hemisferio izquierde, operan normalmente -
en otras funciones, descartdndose la posibilidad de gque se -
trate de algin tipo de paralisis facial (Ardila, A., 1982).

En 1874, Wernicke encontrd otra area implicada en el -——
procesamiento linguistico, localizada en la circunvoluciéon -
temporal superior del hemisferio izquierdo, cuya lesidn pro-—
produce incapacidad para comprender el lenguaje hablado, pre



sentdandose un habla flulida pero carente de significado.

El hecho de que las capacidades linguisticas parecieran
residir en el hemisferio izquierdo, aunado a que la mayoria
de la gente tiene preferencia por la mano detrecha, 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 de
recho interviene en mayor medida en varias funciones, entre
las que pueden citarse: el reconocimiento de caras, la per-
cepcidn musical, las habilidades espaciales, etc. Llegando-
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 estd especializado
en funciones ldgicas, secuencias y verbales, mientras gue el
derecho lo estd en funciones no ldgicas, globales y espacia-
les.

En los Gltimos afos se han postulado una gran cantidad
de funciones psicoldgicas dicédtomas que tratan de euxplicarse
bajo los supuestos de la egpecializacidn hemisférica. Den-—
tro de las dicotomias izquierdo-derecho tenemos: verbal/visg
espacial; analitico/sintético; procesamiento serial/parale-
loy funcionamiento focal /difuso; juicios de semejanza/de di-
ferencia; pareamiento por nombre/por caracteristicas fisi-
cas; racional/intuitivo; restringido/creativo; logico/preld—
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 niffos, hasta la efectividad de los geren-
tes de las empresas. Sin embargo, como dice M. Bryden —-———-—
(1982) 4 habria que tomar una posicién mds conservadora para
evitar scobreinterpretar los resultados de los experimentos -
de lateralidad, considerando que la lateralizacidn cerebral
es solamente. uno de muchos factores que afectan la ejecucion
de las tareas conductuales, y que no todas las asimetrias ——
conductuales estan necesariamente relac1onadas con el distin
to funcionamiento de los dos hemisferios.

Ademds, la busqueda de relaciones dicétomas puede lle-
var a impresiciones, por ejemplo, si el &rea de Broca, en el
hemisferio izquierdo, es importante para la expresidn del ——
lenguaje, ello no implica que la regidn homdloga, en el he-
misferio derecho, sea importante para la funcidn opuesta.

Los temas mds importantes y las discusiones mas sobresa
lientes acerca de la especializacidn hemisférica, son muy se
mejantes a los que ya hemos revisado en el tema de los rit-
mos biolégicos. For ejemplo, asi como seffalamos gue, en los
ritmos de ejecucidn, no conocemos cual de los subprocesos im
plicados en las tareas es el que estd influyendo para produ-
cir las variaciones ciclicas, en los estudios de asimetrias
funcionales no sabemos qué es lo que estéd lateralizado, pue-—



de ser el lenguaje, la atencidn, las estrategias adoptadas -
para resolver los problemas, la memoria o varios de estos ag
pectos a la vez. Tampoco se ha podido determinar cual es el
mecanismo neurofisioldédgico que posibilita la especializacion
hemisferica, ni como se relacionan las diferencias individua
les con este proceso.

Dtros de lps temas tratados en esta area se refieren al
origen y a las posibles funciones que pueda desempeftar la la
teralizacidn sobre la conducta global del individuo, asi co-
mo también sobre el surgimiento 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.

e Asimetrias Anatémicas

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

Asl, N. Geschwind y W. Levitsky (1948), examinaron 100
cerebros humanos, que estaban libres de una patologia signi-—
ficativa, encontrando que la cisura de Silvio tiene una pen-—
diente mi&s pronunciada en el hemisferio derecho, pero era —-—
mds larga en el lado izquierdo. En el 65% de los casos, el
area de Wernicke, situada en el ldbulo temporal del hemisfe-
~rio izquierdo, era mucho mayor comparada con el area homoélo-

ga del hemisferio derecho, mientras que en el 247 de los ca-
505 las areas eran similares entre los hemisferios, lo cual
sugiere que esta asimetria pudiera estar relacionada con el
predominio linguistico del hemisferio izquierdo.

Hay que hacer notar que estas diferencias también implji
can que el hemisferio derecho deba aventajar al izquierdo en
otras &reas, ya que si la cisura de Silvio es menor en el he
misferio derecho, entonces, el Area cortical gue se extiende
desde la regidn posterior de la cisura de Silvio hasta el po
lo occipital, ha de ser mayor &n este lado y con esto mejora
rian las capacidades relacionadas a esta zona (Ardila, A., -
1982).

Fosteriormente, Wada confirmd que estas diferencias ya
se encuentran presentes en el feto humano, por lo que no pue
den interpretarse como producto de la prdactica linguistica -
durante la niffez, sino al contrario, que la capacidad lin-
guistica del hemisferio izquierdo es debida a esta facilita-
cidon anatdmica (Ardila, A., 1982).

Las asimetrias anatdmicas se han podido comprobar me-



diante la utilizacidn de la técnica de arteriografia; gue --
consiste en la inyeccidn, en la corriente sanguinea, de una
sustancia opaca a los rayos X, cbservandose después como se
distribuye al recorrer las arterias craneales. La arteria -
cerebral media recorre todo el surco de la cisura de Silvio,
lo cual hace posible determinar su longitud. A. Galaburda,
y col., (1978) encontraron que, en la mayorlia de los suje—
tos, esta arteria tenfa una inclinacidon mds pronunciada y --
ara mas grande en el hemisferio derecho. Al utilizar la to-
mografia axial computarizada encontraron que, las personas -
diestras, tienen un ldbulo derecho mas amplio que el izquier
do, pero que los ldbulos parietal y occipital izqguierdo son
mayores que los del lado derecho. For otra parte, también -
se ha determinedo, a partir de restos fosiles, gue va el hom
bre de Neanderthal presentaba el mismo tipo de asimetria, ya
que en la bdveda craneana se presenta una pequeffa cresta gue
corresponde & la cisura de Silvio, sugiriendo con esto que -
2l predominio hemisférico ya se habia producido hace por 1o
menos 30 mil affos (Geschwind, N., 1981); esto ultimo concuer
da con los datos citados por J. Oppenheimer (1977), quien se
frala gque, a partir de los analisis de los instrumentos de —-
trabajo y de los trazos de pintura encontrados, correspon-—
dientes al periodo paleonlitico, se deduce que la mano gque se
utilizaba preferentemente era la derecha.

J. Levy (1983), reporta otros hallazgos sobre las asime
trias interhemisféricas, seffalando que McRae y col., en —-———
1968, estudiando el cerebro de 87 personas diestras, a tra-
vés de técnicas radioldgicas, encuentran gue el cuerno occi-—
pital de los ventriculos laterales es mayor en el hemisferio
izquierdo en el &0% de los casos, mientras que sdlo 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 suije—
'tos diestros, el opérculo parietal izquierdo es mayor que el
derecho, lo mismo ocurre con respecto al ldbulo occipital iz
quierdo, mientras que el ldbulo frontal presenta una rela-—
cidn inversa, es decir, es mayor en el hemisferio derecho. -
J. Levy concluye diciendo que es dificil creer que las varia
ciones anatdmicas no tengan consecuencias funcionales.

For su parte, A. Galaburda, y col., (1978), reportan es
tudios en los que se han encontrado asimetrias en el cruce -
de los tractos piramidales, observandose que, en el 827 de -
los casos, los tractos izquierdos se decusan a nivel .del bu}l
bo ragquideo 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 quizd sean debidas a la técnica de
diseccidn (Ardila, A., 1982).



3. Exztudios Clinicos

a) Diagndstico Neuropsicoldéagico.

La Neuwrpopsicologia es un area de la ciencia que ha con-
tribuido en forma importante al entendimiento de la especia-
zacidn hemisférica. Esta area estudia las relaciones entre
las funciones corticales y las llamadas conductas complejas,
como pueden ser: el lenguaje oral, la lecto-escritura, el —--
calculo, la organizacion perceptual, etc.

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

Cuando se daffa un punto determinado del cerebro, por —-—
oclusidn de alguna arteria o por algdn traumatismo, este he-
cho se acompaffa de una bien definida deficiencia en el com-—
partamiento.

Como ya se apuntd, una de las primeras evidencias gue -—
indicaban una relacidn entre estructura y funcidn, sefialaba
que las funciones linguisticas dependian de la integridad de
distintas dreas del hemisferio izquierdo.

For otra parte, la contribucidn del hemisferio derecho
en determinados tipos de comportamiento, ha tenido un desa-
rrollo mas lento y, hasta la fecha, es objeto de discusio-
nes, ya gue el dafio de este hemisferio tiene efectos menos -~
previsibles (Bryden, M., vy Allard, F., 1981; Benton, A., -——
1971). En aflos recientes se ha seffalado que el hemisferio -
derecho también participa en algunos aspectos del lenguaje,
ya que, al ser lesionado, se producen algunas alteraciones -
en esta funcidn como pueden ser: un lenguaje monotono caren-—
te de entonacidn, ligera tendencia a la repeticidn silébica,
y algunos problemas articulatorios (Ardila, A., 1984).

Dtra de las funciones gue se ven alteradas por lesiones
focales del cerebro es la integracidn u organizacidn de los
movimientos carporales aprendidos (praxias), sin que exis-
tan, en este caso, alteraciones musculares. Se han estable—~
cido distintas clasificaciones para esta alteracidn. 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 tenlan -
apraxia ideomotric o cinestésica, gue se caracteriza porgque «
el paciente manifiesta movimientos bruscos y carentes de pre
cisidn en alguno de los miembros, mientras que &l ocbservar -
otro grupo de 130 pacientes con lesiones del hemisferio derg
cho, ninguno de ellos presentaba esta alteracidn.

En otro trabajo de J. Ajuriaguera y H. Hécaen (en Ben-
ton, A., 1971), se seflala que la lesidn del hemisferio dere-—
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cho produce mds alteraciones visoespaciales, siendo una de -
las mds conocidas la apraxia del vestir. Esta alteraciéon —-
fue observada en Z2 de 147 pacientes con lesidn del hemisfe-
rio cerebral derecho y sodlo en 8 de 205 pacientes que tenian
la lesidn en el hemisferio izquierdo.

Otra alteracidn 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 alteracidn existen diversas clasificaciones
y subclasificaciones. En resumen, la agnosia visual a los -
objetos, al color y a las letras, estd asociada con lesiones
del hemisferio izqgquierdo, mientras gque la agnosia espacial y
la agnosia a las caras {(prosopagnosial), se encuentra relacig
nada con lesiones del hemisferio derecho.

Un punto importante a considerar en este tipo de traba-
Jjos es que, en el grupo de pacientes gque tienen la lesidn en
el hemisferio derecho, la extensidn de la misma es general-
mente mayor que los pacientes que tienen lesionado el hemis-—
ferio izquierdo y, quizd los déficits observados en el com-—
portamiento, esteén en funcidn de la cantidad de tejido alte-
rado vy no de la localizacion de la lesidn. Las lesiones am—
plias del hemisferio izquierdo producen pacientes con afa-
sias severas gue no pueden ser valorados y, por lo tanto, ——
quedan excluidos de la investigacidn. Este hecho debhilita -
la hipdtesis de que el hemisferio derecho ejerza un papel es
pecifico en ciertos aspectos del comportamiento.

En otra linea de trabajo, W. Penfield (1279), y B. Mil-
ner (197%9), han extirpado las mitades anteriores de los ldbu
los temporales, asi.como el hipocampo y la amigdala, para ——
aislar los focos epilépticos presentes en esa zona, de esta
manera se han obtenido mds evidencias de la especializacion
de los ldbulos temporales. Al producir una lobotomia tempo-
ral en el hemisferio izquierdo, se presentaron alteraciones
especificas en la memoria verbal, mientras que si se extirpa
la zona correspondiente en el hemisferio derecho, se deja in
. tacta la memoria verbal, pero se altera el recuerdo de patrog
nes visuales y auditivos complejos, alterandose el aprendiza
je de laberintos y el reconocimiento de caras.

b)) Estimulacidn eléctrica cerebral

Esta técnica ha sido utilizada por los neurocirujanos -
para localizar y extirpar el Area cerebral responsable de ——
los ataques epilépticos, en pacientes gue no responden a la
terapia farmacoldgica habitual.

Cuando se estimula eléctricamente el Area epileptogéni-—
ca de la corteza cerebral, el paciente reporta la sensacion
asociada al inicio de la crisis convulsiva. Ademds, median-
te la estimulacidn eléctrica, también se localizan las areas
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funcionales que responden normalmente, aumentando asi la pre
cisidn y seguridad de la excisidn gquirdrgica de las 4reas da
fladas.

Mediante la estimulacién se obtienen varios tipos de —-
respuestas: :

i) Con la estimulacién de la corteza somatica, los pa-
cientes reportan una sensacidn. vaga de cosquilleo en cierta
Area de la piel. W. Fenfield detgrminé estas areas creando
los primeros mapas de la corteza somdtica, representados por
el hominculo de Fenfield, que describe las areas de la corte
corteza cerebral que se relacionan con las diversas partes -
del cuerpo (Ardila, A., 1982).

ii) Por otra parte, con la estimulacidn de la corteza -
motora se produce un movimiento brusco del grupo muscular —-—
asociado con esa area, que el paciente no es capaz de contro
lar. Este efecto se produce aun bajo anestesia y ha permiti
do determinar un homunculo del area motora similar al obteni
do para la corteza somdtica. De esta manera se ha podido esg
tablecer que el hemisferio izgquierdo recibe principalmente -
sensaciones procedentes de la mitad derecha del cuerpo y man
da informacidn a los grupos musculares también localizados a
la derecha; lo contrario ocurre para el hemisferio derecho.

iii) Cuando se estimula la cortera occipital de uno de
los hemisferios, se producen luces centelleantes en el campo
visual contralateral, estando el paciente ciego a los estimu
los presentados en ese campo.

iv) La estimulacidn de las areas de asociacidn de la —-—
corteza temporal, produce dos efectos: el primeroc, es un jui
cio automdtico del medio que rodea al paciente, reportando -
sentimientos de familiaridad, rareza, peligro, etc. El se-
gundo efecto, es el recuerdo de algun evento gque ocurrid en
el pasado, una rememoracidn vivida, acompafiada muchas veces
de imdgenes visuales y estimulos auditivos (Penfield, W., -
1979) . '

v) Un apoyo a la idea gue el hemisferio izquierdo es -
importante para el procesamiento linguistico, proviene de la
utilizacidn de esta técnica. Cuando se aplica la estimula-
cidn al area del habla, en un inicio no parece haber ninguna
respuesta y el paciente no advierte ningun efecto, pero cuan
do intenta hablar, escribir o leer, descubre que no le es pg
sible, llamdndosele a este trastorno, afasia por interferen-—
.cia. Estos datos han sido apoyados por el trabajo de 6. Ole
mann y C. Mateer (197%9), quienes produjeron alteraciones en
la discriminacidn fonémica y en la memoria semantica al esti
mular diferentes regiones del hemisferio izquierdo.

c) Técnica de Wada

A finales de la década de los 40’'s, J. Wada propuso una



técnica de estudio para la determinacidn de las funciones de
los hemisferio cerebrales. Esta técnica consiste en inyec-—
tar una solucidn de amital sodico, al 104, en alguna de las
arterias carotideas (izquierda o derecha). Este compuesto -
es un anestesico 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-
tideas 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 someg
tidos a cirugia. A estos pacientes se les inyectaba amital
sddico en una de las arterias produciéndose, al cabo de unos
minutos, pardlisis de uno de los hemisferios cerebrales, y —
aplicaban una serie de pruebas en ese periodo para determi-
nar cual seria el tipo de alteracidn funcional gue el pacien
te pudiera sufrir como consecuencia de la extirpacidn unila-—
teral del ldbulo temporal (Ardila, A., 1982).

En resumen, los datos que se han aportado al utilizar -
esta técnica indican que la anestesia del hemisferio izqguier
do, en sujetos diestros, altera considerablemente la funcion
del lenguaje, en este caso el sujeto pierde la capacidad del
habla. También se ha encontrado gque, en un alto porcentaje
(447%), aln los sujetos zurdos tienen la representacidn del -
lenguaje en el hemisferio izquierdo, ya que presentan la mig
ma alteracidn.

La inyeccidn de amital en la arteria cardtida derecha,
no produce alteraciones del lenguaje en los sujetos diestros
y s0lo la produce en el 20% de los sujetos zurdos o ambidies
tros que no tenfan una lesidn probada (Luria, A., 1977).7 ——
Por el contrario, la pardlisis del hemisferio derecho produ-
ce otro tipo de alteraciones, como son: la incapacidad de sg
lucionar tareas espaciales, incapacidad en el reconocimiento
de rostros y melodias, etc. (Ardila, A., 1982). A

) La utilizacidn de esta técnica presenta algunas dificul
tades, ‘en primer lugar, sdlo puede ser utilizada en aquellos
pacientes que, por prescripcidén médica, necesitan ser inyec-—
tados en las cardtidas internas, ademas, falta determinar la
dosis adecuada a utilizar (Luria, A., 1977).

d) Cerebro diyidido

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

El fentmeno de desconexidn de los hemisferios cerebra-—
les fue descrito inicialmente por R. Myers y R. Sperry, quie
nes cortaron las comisuras y el guiasma dptico a un gato y -



de-este.-modo lograron.que _ la_informacidn visual proveniente
de un ojo, solamente fuese recibhida por el hemisferio ipsila
teral: posteriormente, entrenaron al animal en una tarea, ta
padndole uno de los ojos y notaron que el animal podia apren-
derla perfectamente, sin embargo, cuando el mismo problema -—
tenia que ser ejecutado seolamente viendo a través del otro -
ojo, el animal no era capas de realizar la tarea y tenia gue
aprenderla de nuevo, esto hacia suponer gque los hemisferios
trabajaban en forma independiente (Gazzaniga, M., 1967).

Este hecho demostraba que el cuerpo calloso desempefia -~
un papel CFMCldl en la transferencia del aprendlhaje desde -
una mitad del cerebro a la otra. :

Laaoperacuén de d1v151dn de los hem;sferlos cerebrales

sSus. capac1dadeb, observandose que tade
ta su organizacidn interna, la. entrada
les:y la salida de ordenes motoras S
For otra parte, con la- ut111 acion de esta:tecn Lca, se
aportd un modelo ex perimental que ha resultado ser muy. atil
para aclarar las funciones que. dependen de cada uno’ de - los -
hemisferios cerebrales. '

Bajo estas circunstancias se ha observado gue, cuando &
un sujeto se le presentan objetos diversos o letras en gl ——
campo visual derecho, es capaz de reportarlas verbalmente —-
sin ninguna dificultad, ya que el campo visual derecho se —-
proyecta sobre el hemisferio izguierdo, que es el que poseé
la funcidn del lenguaje. 8in embargo, si los mismos estimu-—
los 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 sl perciben el estimulo con el hemisferio derecho, -
pero no lo pueden reportar dado que este no poseé las habili
lidades linguisticas, esto se corrobora por el hecho de gue,
bajo estas circunstancias, el paciente es capa: de parear ob
jetos utilizando la mano izquierda (Sperry, R., 1968).

En otros experimentos se ha observado gue, cuando se --—
les presentan palabras cuya extension atravieza la linea ver,
tical, originando que una parte de la palabra se diriga al -
hemisferio izquierdo y la otra al derecho, los pacientes so—
lo pueden leer la parte que fue presentada al hemisferio iz—
guierdo. No pueden completar la palabra, pues se utilizan -
terminaciones comdnes, por ejemplo, NA-CION, CAN-CION, etc.,
siendo muy breve el tiempo de preaentac1én de estas palabras
(50 mseqg.) para evitar asi que se presente el movimiento ocw
lar y, de esta forma, el mismo ojo pueda‘ver las dos partes




de la palabra (Sperry, R., 1968).

Una derivacidn de esta situacidn experimental es la téc
nica del estimulo dividido, desarrollada por C. Trevarthen y
M. Kinsbouwrne, que consiste en presentar estimulos formados
por dos imagenes distintas unidas por la mitad, de modo que
la mitad izquierda del estimulo presenta una imagen distinta
a la de la mitad derecha; bajo estas condiciones, cada hemis
ferio cree haber percibido un solo estimulo.

Utilizando esta técnica se ha podido demostrar que Pl -
hem15fer1o derechm estd 95pec1a11hado en el reconocimiento — .
de caras, ya que cuanda se le presenta un estimulo dividido,
formado por: 1a unlén de la" mitad izquierda de una cara con -
la mltad derecha de otra, los pacientes tienden a selecc1m—
nar._la-: cara Vlgtd por el hemlsferlo derecho, inde pend‘ente— ,
mente de la mano utlllhada, aunque cuando la respuesta fue -
verbal, los pac1entes nombraron. mayormente 1a car "
el hem;sferlo iz qulerdo. : P
Enfal”un's casos en que elJpaclente_s'”

mesté51ca5.' En este caso, los obJetDS colocados &n 1a mano
derecha pueden ser reconocidos y nombrados, mientras que al
colocarlos en la mano izquierda estos no pueden ser nombra-
dos. La comprobacidn de gue, efectivamente los objetos si1 -
.son reconocidos cuando son colocados en la& mano izquierda,
se basa en el hecho de gue los pacientes pueden volverlos a
identificar cuando se encuentran junto a otros objetos, uti-
lizando la misma mano, ya que cuando utilizan la mano dere-—
cha no logran hacerlo, auwnque, en este caso, cada uno de los
objetos pueda ser nombrado (Sperry, R., 1968).

También se han analizado estas asimetrlias utilizando -~
técnicas multimodales, por ejemplo, si se presenta al hemis-—
ferio derecho el dibujo de un objetoc y posteriormente se le
pide que lo identifique de entre otros, utilizando sclamente
la mano izquierda, el paciente puede desarrollar muy bien la
tarea (Sperry, R., Yy col., 196%). ‘

En cuanto al cdlculo matematico, se ha observado que el
hemisferio derecho tiene una capacidad muy limitada para reg
lizar esta tarea, solamente puede sumar numeros menores de -
10 v no puede hacer operaciones de divisidn y multiplica-
cidn, adn cuando estas sean muy simples: esto se ha probado
restringiendo la entrada sensorial al hemisferio derecho de
las operaciones a realizar (Sperry, R., y%col., 1969).

Estudios posteriores han postulado la idea de que el ‘he
misferio derecho poseé ciertas capacidades linguisticas; es—
ta idea surgid a partir de unos experimentos en los que se -
observd que los sujetos eran capaces de asir con la mano iz-
quierda, objetos que les eran solicitados verbalmente. E1 -



tipo de palabras que puede entender el hemisferio derecho --
son: pirdmide, cilindro, linterna, cuadrado, etc.

También podia ser recuperado el objeto cuando, en lugar
de ser nombrado directamente, se describfa su uso, por ejem-
plo, "es un contenedor de liquidos", para definir un vaso, o
"es un instrumento de medida", para describir una regla. En
resumen, como el reconocimiento tactil de la mano izguierda
es una funcion del hemisferio derecho, se concluye que las -
instrucciones verbales deben ser oidas y entendidas por el -
mismao hemisferio (Sperry, R. y col., 196%9).

8in embargo, esta idea estd sujeta a muchas discusio-
nes, por ejemplo, M. Gazzaniga (1983), afirma que el hemisfe
rio derecho no poseeé capacidades linguisticas y, en los ca-
505 en los que estas se han demostrado, es debido a que los
pacientes tuvieron un dafio temprano en las areas del hemisfe
trio izquierdo encargadas de esta funcidn, lo cual’ produjo -
una reorganizacidn y bilateralizacidn de las. func1ones lin—
gulsticas. :

Esta idea ha sido también probada para la comprension -
de palabras escritas por el hemisferio derecho. En este ca-
50, la palabra es presentada al campo visual izguierdo, o he
misferio derecho, y se le pide al sujeto que localice el ob-
jeto nombrado por esa palabra, utilifando la mano izquierda,
observandose que los pacientes ejecutan con certeza la tarea
(Sperry, R.y v col.,y 1?269; Levy, J., Yy col., 1971).

Este hecho se relaciona con la descripcion de los pa-
cientes que presentan una destruccidn completa de los cen-—
tros del lenguaje del hemisferio izquierdo y gque, a pesar de
esto, pueden cantar, Jjurar y pronunciar palabras o frases fa
miliares.

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 numero de teléfono recién dictado y repiten 1a misma anéc
dota muchas veces & la misma audiencia. FPor el contrario, -
la memoria de largo plazo permanece intacta y se pueden re-—
cordar hechos de la nlﬁe_. La conclusidn inicial es que las
comisuras cerebrales part1c1pan en funciones de memoria, sin
estar clara la forma en la gue lo hacen, aungque existen di-
versas posibilidades, por ejemplo, quizd el engrama o partes
de €l se almacenan en el hemisferio derecho y, al ser inacce
sibles al hemisferio izquierdo, no pueden ser nombradas, aun
que se ha observado que aun el material verbal no puede ser
recordado, por lo que se sugiere gue las comisuras partici-
pan en la codificacidn o establecimiento de la memoria de —-
largo plaro, sefraladndose que la no alteracidn de la memoria
de largo plazo se debe a que la verbalizacidn repetitiva del
material hace que el engrama se presente principalmente en -
el hemisferio izquierdo (Zaidel, D., y Sperry, R., 1974).
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La ejecucidn de tareas geométricas también ha sido objeg
to de investigacidn con respecto al procesamiento diferen-—
cial entre los hemisferios. l.. Franco y R. Sperry (1977),
le presentaban al sujeto cinco figuras geométricas que po-
dian inspeccionar con vision libre y, detrdas de una pantalla
que impedia ver al sujeto, se encontraban otras tres figuras

que el sujeto podia manipular con una sola mano. La tarea -
de los sujetos consistid en examinar visualmente el modelo -
can las cinco formas geométricas y, posteriormente, explorar

con una mano las tres formas gque estaban del otro lade de la
pantalla y seleccionar la gue mas 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 BOAL de respuestas correctas, mientras que al utili-
zar la mano derecha o hemisferio izquierdo, el porcentaje —-
promedio estaba cercano al S04 En resumen, parece ser gue -
el hemisferio derecho estd especialmente capatitado para la
aprehensidn de las formas geométricas y del espacio y, poste
riormente, estas formas son susceptibles de ser verbaliza-
das, postul andose gue, durante el procesamiento de problemas
geaométricos, existe una interaccidn activa entre los dos he-
misferios (Franco, L., y Sperry, R., 1977).

Hay que hacer notar gue en varios de los experimentos -
citados se han utilizado sujetos que no presentan un aisla-
miento total entre sus hemisferios, en ocasiones se mantiene
alguna de. las comisuras o la amplitud de la seccion del cuer
po calloso-no es total, encontrdndose que el fendmeno. de. ——-
transferencia no es del tipo "todo o nada", sino que influye
en funcidn del numero de fibras interhemisféricas gque han ——
sido interrumpidas.

Una de las conclusiones que podria surgir a partir de -
estos estudios es que los hemisferios cerebrales procesan di
ferentes tipos de informacidn, y que este procesamiento se -
puede realizar en forma simultdnea en ambos, aungue pudiera
ser que, al alterarse el sistema funcional, se alteraran tam
bién sus interacciones.

Habria gue ser cu1dadosos al pensar que los sujetos not
males poseen también una lateralidad de funciones, aungue -—-
erxisten datos que apovyan la idea, los cuales revisaremos en
el siguiente inciso.

4. Eztudios Experimentales

Con el fin de determinar la existencia de asimetrias --
funcionales interhemisféricas en sujetos normales, se han di
seflfado una serie de técnicas que aprovechan el hecho de que
los sistemas sensoriales estdn organizados en forma cruzada,
de manera gque cada hemisferio cerebral recibe informacidn —-—
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predominantemente de la mitad opuesta del cuerpo, o del espa
cio.

Asl tenemos que, en el sistema visual, la mitad derechea
del campo visual se provecta sobre las mitades izquierdas de
cada ojo, las que a su ve: envian la informacidn al hemisfe-
rio izquierdo, por otra parte, el campo visual izquierdo se
proyecta sobre las mitades derechas de cada ojo y esta infor
macidn llega, en primera instancia, exclusivamente al hemis-—
ferio derecho.

Fara ©l caso del sistema auvditivo, se observa que la en
trada de informacidn auditiva desde cada oreja alcanza a am-—
bos hemisferios, sin embargo, se considera que las conexio—
nes cruzadas son ligeramente mids fuertes que las no cruza-
das, debido a que poseen mayor cantidad de fibras. De este
modo, la llegada de estimulos auditivos al oldo derecho al-—
canzaran "principalmente” al hemisferio izquierdo, mientras
que los estimulos gue sean recibidos por el olido izguierdo -
llegaran "predominantemente" al hemisferio derecho.

En el sistema somestésico también se presenta un entre-—
cruzamiento importante de la informacidn, ya gue las dos —-—-—
vias principales que conducen la informacién somestésica des
de la médula espinal a la corteza cerebral, presentan entre-
cruzamientosy estas vias son el lemnisco medio y el sistema
espinotaldmico. En este sistema, al igual que en el auditi=-
vo, existen vias ipsilaterales que se consideran menos fuer-
tes.

El objetivo de las técnicas que seran brevemente revisa
das, es el de presentar distinto tipo de informacidn.a cada -.
lado del cuerpo y ver como ocurre el procesamiento en esta -
condicion de interaccidn de estimulos. Para el caso de la —
estimulacidn auditiva, la técnica se denomina escucha dicéti
ca, en el caso de la estimulacidn visual se denomina taguis-—
toscdpica y, para la somatosensorial, estimulacion dicépti-—
ca.

a) Presentacidn Dicodtica

Mediante esta técnica se le presenta al sujeto, en for-
ma simultdmea, distintos estimulos a cada oreja, a través de
audi fonos y, posteriormente, se le interroga sobre lo que esg
cuchd; los parametros de estimulacidn para cada oido pueden
ser iguales o variar en alguna caracteristica.

Esta técnica fue desarrollada por D. Kimura (1961), ——-
quien. la utilizd inicialmente en pacientes a los que se les
habla seccionado unilateralmente la parte anterior del lébu-
lo temporal, encontrando que cometian mas errores al tratar
de identificar los sonidos presentados al oido contralateral
al hemisferio lesionado. \

Un hecho relevante fue, gque la mayoria de los pacientes
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reportaban mejor las palabras que habian sido presentadas al
oido derecho (hemisferio izquierdo), de aquellas presentadas
al oldo izquierdo, independientemente de la parte del cere-
bro que hubiese estado dafrada (Kimura, D., 1973). Este he-
cho lo interpreta la autora como el resultado de que el he-
misferio izquierdo contiene el sistema neural para la percep
cidn del lenguaje. Esto fue apoyado por los datos encontra-
dos en pacientes que tenfan el lenguaje representado en el -
hemisferio derecho vy en quienes se observd gue reportaban me
jor las palabras presentadas al ofdo izgquierdo.

For su parte, D. Shankweller y M. Studdert-kKennedy —-——
(1975), encontraron superioridad del oldo derecho.,en la iden
tificacidn de slilabas simples formadas por una consonante vy
una vocal, pero no para el reconocimiento de vocales aisla-
das que son igualmente identificadas independientemente del
oido al gue se presenten.

D. Eimura (1973), encontrd que el oido derecho también
mostraba superioridad en el reconocimiento de silabas y soni
dos sin sentido, como por ejemplo, escuchar un lenguaje des-—
coneocidoy, olr una cinta tocada en sentido inverso, y aun a -
diferentes sonidos vocales no linguisticos, como toser, reir
o llorar. Por lo cual cancluye que el hemisferioc izquierdo
estd especializado para percibir ciertos tipos de sonidos ge
nerados por las cuerdas vocales de los humanos.

Por otra parte, D. Eimura (1961) aportd pruebas gue apo
yvaban la idea de que el hemisferio derecho estd& especializa-
do en el procesamiento de melodias. Ella presentd distintos
patrones melddicos a cada oido y encontréd que los sujetos re
portaban mejor el que habia sido presentado al oido izguier-—
do. H. Gordon (1970), no pudo replicar los experimentos an-—
teriores, pero encontrd, en una tarea de identificacidon de -
" acordes, una ventaja para los estimulos presentados al henmis
ferio izquierdo.

Un dato similar es el que reporta D. Piazza (1980), —-——
acerca de una mejor discriminacidn de sonidos ambientales vy
melodias cuando eran presentadas al oldo derecho.

For otra parte, la técnica de escucha dicédtica ha sido
objeto de diversas criticas, algunos autores consideran que
esta técnica no es adecuada para medir asimetrias interhemig
féricas en sujetos normales, a pesar de ser ampliamente uti-
lizada. Por ejemplo, E. Lee (en prensal), afirma que las en-—
tradas auditivas a los hemisferios cerebrales son similares,
independientemente de que ofdo sea el que reciba la informa-—
cidn, y alun durante la estimulacidn simultéanea; minimizando
asl la idea tradicional gue sostiene qgue la via ipsilateral
se bloguea al presentar estimulos en forma dicdtica, preva-
lecienda entonces las vias contralaterales. El argumento en
contra es que existe una via indirecta, a través del cuerpo
calloso que ha sido ignorada, y por la cual practicamente no
eriste perdida ni retraso en la recepcidn de informacidn. =
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Esto origina gue las supuestas asimetrias en la entrada sean
casi nulas.

Otra de las criticas de la autora, se refiere a la gran
variabilidad interindividual encontrada, asi como también a
la falta de estabilidad de las respuestas dentro de un mismo
sujeto, ya gue estas cambian de una sesidn a otra, y aian den
tro de la misma sesion de pruebas, lo cual repercute en el -
valor predictivo de estas.

M. Bryden (1982), por su parte, revisa una serie de fac
tores que influyen en la direccidn o magnitud de los efectos
observados al presentar el material a uno u otro oido, y gue
no estdn necesariamente relacionados con la asimetrlia cere-
brral, entre estos podemos citar: el sesgo en el orden del re
porte, los sesgos de atencidn, diferencias perceptuales, di-
ferencias en los trazos de memorla, en-el tipo de respuesta
del sujeto, etc. : :

b) Presentacidn tagquistoscépica

La técnica consiste en presentar estimulos visuales, de
muy breve duracidn (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 infor
macidn a un seolo campo visual, haciendo gue esta alcance, en
principio, al hemisferio contralateral, o se puede presen—
tar, en forma simultéanea, distinta informacidn a cada campo
visual. .

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

W. McKeever y M. Huling (1971), presentaron, en’'forma -
simultéanea, dos palabras distintas, una a cada hemisferio, -
encontrando que los sujetos reconocian mas las palabras pre-
sentadas al campo visual derecho: Los autores explican sus
resul tados, seflalando que pueden deberse a gque la informa-—
cidn gque es recibida por el hemisferio derecho, tiene que pa
sar después al hemisferio izguierdo para que se produzca la
respuesta verbal, implicando esto un retardo en la transmi-
sion y una péerdida de fidelidad de la sefal.

. Mediante esta técnica, también se han podido evaluar —-
funciones atribuidas al hemisferio derecho. FPor ejemplo, G.
Geffen y col., (1971), encontraron gue las tareas que impli-
caban el reconocimiento de rostros, eran mejor ejecutadas --—
cuando estos estimulos se proyectaban al campo visual iz-
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quierdo, mientras que los estimulps que requei-rian de una co-
dificacion verbal, eran procesadops mas rdpidamente cuando --
eran presentados al campo visual derecho. Esta relacidn ha
sido posteriormente ampliada por diverspos autores, descri-

éndose que el hemisferio derecho muestra mayor habilidad -
para la deteccidn de los estados emotivos gque proyectan los
rostros (Sackeim, H., y col., 1978) y que, en el caso en el
que se tengan gque describir detalles de las mismas, se mues-
tra superioridad del hemisferio izquierdo (}191n, ‘Duy yf——-—
col., 1976). L

5. Cohen (1972), realiz ézun ex perlmento en el que 58 ——
presentaban pares de letrasA un solo campo visual, siendo -
la tarea del SUJEtD 1gua1a“iestob pares de acuerdo a su iden
tidad fisica (A-A) o de ac do al nombre de la letra (A-a),
encontrando gue- losAque os diestros ejecutaban mejor la ta-
rea de 1dent1dad fls ) 1los pares de letras se presen
taban al campo visual D,‘mlentras que, la tarea de -
identidad por. nombre se realizd mas acertadamente cuando --
los estimulos se proyectaron al campo visual derecho. ‘Esto
mismo lo probaron en un grupo de sujetos zurdos, encontrando
menor consistenciaenlos datos, aungue con una tendencia a
mostrar el patron opuesto.

Estos trabajos apoyan la idea de las dicotomias verbal/
espacial y analitico/holistica, sin embargo, la técnica tam-
bién poseé distintos puntos de controversia, entre los que -
destacan: la falta de control sohre la estrategia de solu-
cion del sujeto, el orden en el que se pida la respuesta (en
el ‘caso de presentaciones bilaterales), el tipo de punto de
fijacion utilizado, la forma de presentacion de los estimu-—
los linguisticos (vertical-horizontal), el nimero de estimu-
los utilizados, etc. '

¢) Fresentacidén dicéptica

Esta técnica ha sido poco utilizada debido a que es me-
nos rica en posibilidades de variacidn y mas dificil de ser
implementada con controles adecuados, ademds, las vias senso-
riales somestésicas son mas complejas y, en ocasiones, exis-—
ten representaciones bilaterales en los hemisferios cerebra-

les de algunas partes del cuerpo.

‘ Uno de los trabajos realizados en esta drea fue el re-
portado por S. Witelson (1974), gquien le presentd a sus suje
tos letras formadas por un bloque de maderay los sujetos de-—
bian manipular las letras, sin observarlas, una con cada ma-
no, durante dos segundos, después de los cuales se le presen
taba otro par de letras durante el mismo tiempo y, posterior
mente, se le pedia que indicara cuales eran las letras gue -
se le presentaron, encontrdndose una ligera ventaja en la —--—
identificacidn de las letras manipuladas con la mano dere-
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cha.

. LEn otra parte del experimento, los sujetos debian mani-
pular un solo par de formas sin sentido, durante 10 segun-
dos, y después tenian que identificar y sefalar, dentro de -

‘un conjunto de blogues, cuales formas habian sido manipula-
das, evitandose con esto una respuesta verbal, encontrando -
que, en este caso, la identificacidn de las formas manipula-
das con la mano izquierda, era significativamente superior a

las gue fueron manipuladas con la mano derecha (en Bryden, -

Moy — 1982). J. Cranney y R. Ashton (1980), no pudieron re-
plicar estos experimentos, encontrando que, para cualqguier -
tarea, existia una superioridad de la mano derecha.

En otro estudia, M. Oscar-Berman y col., (1978}, dibuja
ban figuras sobre la palma de las manos de sus sujetos, en -
forma simultanea en ambas manos, controlando el reporte del
sujeto, es decir, este debia reportar primero la figura dibuy
jada en una de las manos y después la que le fue dibujada en
la otra, alternando el experimentador el orden del reporte,
encontrando que las letras eran mejor reportadas cuando eran
presentadas a la mano derecha, mientras que la orientacidn -
de lineas lo fue para la mano izquierda.

I. Nachshon y A. Carmon (1975), tratando de probar la -
hipdtesis de que el hemisferio izquierdo es superior para el
procesamiento de informacidn secuencial, mientras gue el de-
recho lo es para aspectos espaciales, sometieron a sus suje-
tos & varias pruebas. Frimero, en la tarea secuencial, los
sujetos colocaban los dedos indice, medioc y anular, de cada
mano, sobre 3 punzones de metal a través de los cuales se -—-—
presentaba una secuencia de tres estimulos, con un intervalo
de S00 mseg. entre ellos; el sujeto debia responder presio-
‘nando tres interruptores con los mismos dedos, siguiendo la
misma secuencia. Encontrandose gue, con presentaciones uni-
manuales, no aparecian patrones de lateralizacién, sin embar
go, con presentaciones bimanuales, los sujetos realizaban ——
mas 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 recibla estimula-
cién, la respuesta del sujeto consistid en presionar los in-
terruptores el numero de veces correspondiente con cada de-
do. Nuevamente no se encontraron diferencias con presenta-
ciones unimanuales, pero con estimulacidn bimanual se presen
taron mds errores con la mano derecha.

L.a técnica de presentacién diciptica presenta algunas -
dificultades, en primer lugar, los tiempos de presentacidn -
son, en general, mas prolongados que los usados con las ———-—
otras técnicas, 1o cual facilita que los sujetos puedan dis-
tribuir su atencidn hacia los estimulos presentados. Otras
variables gue pueden contaminar los efectos buscados son: la
colocacidn 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.orden.en el _que _responde el sujeto, etc.

s Asimetrias

ar- el grado de activacidn -
hemleerlos cere fales, ha sido-a través de la medi-
c1én del f]uJD sanguineo cerebral, postul&ndose que, un in-—
rremento en el grado de act1vac1én de un area cortical espe
cifica o de la tasa metabdlica de esa area, reguiere de un
incremento en el flujo sanguineoc a la zona, para praveer una
mayor cantidad de oxigeno y glucosa.

Diversas técnicas se han utilizado para la medicidn.del
flujo sanguineo cerebral en el hombre, estas consisten, ba-
sicamente, en la aplicacidn de moléculas marcadas radioacti-
vamente (a través de gases gue son inhalados o de inyeccio-
nes en las arterias cerebrales) que, al reaccionar en el te-
jido nervioso, producen una acumulacidn del marcador gue pug
de posteriormente ser medido a través de autoradiografia, de
tomografia o de monitores especializados. De esta forma, el
grado de acumulacidn de los isotopos marcados es un Indice -
para valorar el grado de activacidn de la zona (Stump, D., vy
Williams, R., 1980).

Asl, se ha reportado gue durante el suefio REM, el flujo
sanguineo cerebral esta aumentado con respecto al que se pre
senta durante el sueffo lento, lo cual se relaciona con el he
cho de que la actividad neurcnal se incrementa durante esa -~
fase (Orem, J., y keeling, J., 1980).

A. Carmon y col., (1973), encontraron gque existia un --
aumento en el flujo sanguineo cerehral 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 sujeteos escuchaban misica.

En otro estudio, R. BGur y M. Reivich (1980), encuentran
que existe un incremento significativo en el flujo cerebral
en el hemisferio izquierdo, relativo al gue ocurre en el de-
recho, durante la ejecucidn de una prueba verbal, comparando
con las diferencias que existen en el flujo en condiciones -
de reposo. Ademds, encontraron wuna correlaciédn positiva sig
nificativa entre el incremento en el flujo sanguineo al he-
misferio derecho y el nivel de ejecucidn de la tarea.

For su parte, N. Lassen y col., (1981), reportan la lo-
calizacidn de zonas especificas gue aumentan selectivamente
el flujo cerebral como consecuencia de la ejecuciédn de ta-
reas en las que dicha zona estd implicada, por ejemplo, cuan
do un individuo oye unas palabras, se observa un aumento en
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el flujo cerebral en la corteza auditiva primaria, localiza-
da_en el lobulo temporal, y en el area de Wernicke, que par-
ticipa en la comprensidn de los estimulos linguisticos.

El uso de esta tecnica se enfrenta con diversos proble-
mas, uno de ellos se refiere al rango de poblacidn en que —-
puede ser utilizada ya que, por cuestiones éticas, sdlo es -
posible llevarla a cabo en pacientes en gque esté indicada la
valoracidn del flujo cerebral), . ercluyéndose de esta forma a
sujetos normales. Otro de los problemas se refiere al esta-
blecimiento de una cond1c16n'control y a la interpretaciéon -
de las diferencias encontrad urante la ejecucidn; general
mente se establece el periodo de linea base pidiéndole al su
jeto que cierre los ojos, que se relaje y que 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 activacion de las
zonas, encontrandose generalmente mayor flujo en el hemlsfe—
rio derecho y en zonas anteriores del cerebro.

Una complicacion mds se refiere a la falta de resolu-.
cion temporal de los eventos, debido a que debe de transcu*;
rrir un lapso de tiempo relativamente grande entre la ejecu-—
cidn de la tarea, la acumulacidn del marcador en el tejido’y
el tiempo de captura y andlisis de la seffal, lo cual dificul
ta el entendimiento de procesos que ocwren en lapsos muy ==
cortos.

b) Actividad Eléctrica Cerebral

El registro de la actividad eléctrica cerebral (EEG) es
una técnica que permite visualizar los cambios de voltaje ge
nerados por la interaccidn de diversos grupos neuronales den
tro del cerebro. o

El primer reporte acerca del uso de esta técnica, es ——
atribuido a R. Caton, en 1875, quien hizo registros de la ac
tividad cerebral en conejos. FPosteriormente, en 1929, H. ~--
Berger realizd el primer registro extracraneal en sujetos hu
manos, haciendo una clasificacidn de la actividad eléctrica
observada, de acuerdo a la frecuencia y amplitud de las osci
laciones presentes, y de su relacidn con distintos estados -
conductual es.

Fero no fue sino hasta 1924, con los estudios de E. —-—-—
Adrian y B. Mattews, que esta técnica fue aceptada y, a par-—
tir de entonces, ha sido ampllamente ut111 ada en distintas
Areas de investigacidn. o -
o La actividad eléctrica cere ral puede verse modificada
por diversos factores como son: el estado de alerta del suje
to, la condicidn de ojos ab ‘0 cerrados, la realizacidn
de tareas que involucran la t1vac1én diferencial de distin
tas dreas del cerebro,/etc;,“de ahi que esta sea una herra-
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mienta importante para valorar las a51metria funcianaleg,en,,,,_
tre los-hemisferios cerebrales. : _

El EEG se ha clasificado en distintos rltmos, de acuer—
do a la frecuencia de las osc11ac1ones, de su amplltud y del

tes los siguientes:
R1tmo Alfa = Fue descr1to por

8 y 12 Hz., con amplitud var1able y1q
gistrarlo en zonas posteriores, en.
rrados. Este tipo de actividad puede b]
tas razones, entre las que destaca
abiertos, el prestar atencidn a un ev
tareas, etc. Debido a esto Wltimo es qu
te ritmo, ha sido utilizada como un 1ﬁd1 ;
activacidn cortical en los estudios que pretenden evaluar el
grado de asimetria hemisférica.

Ritmo Beta.- También fue descrito por H. Bergpr e inclu
ye a las oscilaciones rdpidas (13 —~ 30 Hz.), de baja ampli-
tud ‘que se observan generalmente durante periodos de alerta
durante la vigilia y mientras se realizan tareas que reqguie-
ran el procesamiento de informacidn. En general, este ritmo
aparece cuando ocurre el blogueo del ritmo alfa.

Ritmo Delta.- Tiene una frecuencia entre .5 y 3.5 Hz=.,
presentdndose ondas de gran amplitud que estan asociadas con
las fases III y IV de suefilo, siendo ademas muy comin encon—
trarlo durante la infancia. 8Su presencia tiene a ir disminu

vendo conforme va madurando el sistema nervioso-central, aun. ..

que se vuelve a presentar en una gran proporcidn durante la
vejez. Cuando esta actividad se presenta en forma importan-
te en sujetos adultos, en estado de vigilia, representa un -
sintoma de daffo orgénico, aunque utilizando técnicas mas pre
cisas de andlisis de frecuencias, se ha podido detectar la -
presencia de este ritmo en adultos sanos en -estado de vigi-
lia, especialmente en derivaciones fronto-temporales (Harmo-
ny, T., 1984a; Matousek, M., y Petersen, I., 1973; John, K.,
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 comin observarlo en el hipocampo y guarda una estre
cha relacidn con el ritmo alfa presente en la corteza, de mg
do que, el blogueo de este Ultimo, se acompafia con la apari-—
cidn de ondas theta en el hipocampo. Se puede observar bajo
distintos estados conductuales, asi por ejemplo, G. Walter -
relaciond su aparicidn con estados de frustracion, aunque ——
también se ha asociado con la presencia de estados emotivos
intensos, con la actividad intelectual imaginativa y percep-—
tual, y es comun observarlo en. las fases III y IV de suefio.
Una forma de analizar el EEG de acuerdo a sus frecuen-



cias, es a través de un algoritmo conocido como la Transfor-
mada de Fourier, que permite descomponer una seffal compleja,
como lo es el EEG, en las frecuencias que lo forman, especi-
ficando el grado de contribucidn de cada una de ellas, empe-
zando por la frecuencia fundamental, que es aquella que tie-
ne un pericdo igual al segmento de seffal gue se desed eva-

luar, continuando con los arménicos o miltiplos de esta fre-

cuencia fundamental. Asi, por ejemplo, si se tiene una se-
fral gue dura 1 seg., su frecuencia fundamental serd de 1 ——-—
Hz.y, v los armdnicos seran de 2, 3, e Hz., (Matousek, M.,

197%3 Harmony, T., 1984a).

La actividad eléctrica cerebral puede ser clasificada -
de manera arbitraria como potenciales relac1onados a eventos
(PREs) y actividad espanténea.

Los FREs son procesos electrofisioldgicos que estan tem
poralmente relaciorados a eventos sensoriales y cognitivos,
mientras que la llamada actividad espontanea, aungue también
esta relacionada con el grado de estimulacidn ambiental, no
es posible relacionarla temporalmente con un estimulo en par
ticular.

El supuesto basico del registro de los FREs es que "co-
mo resultado del evento, un grupo de neuronas funcionalmente
relacionadas con el mismo, exhiben una organizacidn espacio-
temporal particular, esto es, patrones de coherencia o even-
tos sinapticos coordinados ocurren en distintas partes del -
- cerebro en una secuencia temporal determinada por conexiones
anatdmicas, tiempos de transmisidn y parametros similares de
un grupo neuronal" (Harmany, T., 1984b).

Las respuestas corticales que ocurren ante la presenta-
cidén de un estimulo, usualmente tienen una amplitud menor --
que la actividad electrofisioldgica de fondo y, por lo tan-—
to, pueden verse oscurecidas por ella. Con el fin de ex-
traer la sefral producida por el estimulo, del ruido o activi
dad de fondo, se producen respuestas individuales en forma —
repetida y se promedian, reduciendo de este modo la apari-
cidn de componentes del EEG esponté&neo que no estan relacio-—
nados ‘con el estimulo, y resaltando los rasgos de las res—
puestas que si se ajustan a‘él.

En resumen, el término potencial relacionado & un even-—
to, se utiliza en forma arbitraria para denotar el promedio
de respuestas individuales ante la presencia de un estimulo,
cuya aparicidn temporal es controlada por el investigador. -
Este estimulo puede involucrar a distintas modalidades senso
riales, siendo las mds utilizadas la visidn, la audicidn y -
la somestesia.

- Actividad eléctrica espontianea.- El objetivo central -
de la mayoria de los trabajos gue se describirdn a continua-
cidn, es determinar los cambios en los niveles de activacién
como consecuencia de la ejecucidn de tareas que involucran -
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de manera diferente a las dreas corticales. Uno de estos --
campos comprende el area de la especializaciéon hemisférica,
Ten el cual se haencontrado-un-aumento-en.los . niveles de ac-—
t1vac1bn del hemisferio iz qulerdo cuando el sujeto estd rea-
lizrando funciones atribuidas a este hemisferio, como pueden
ser las tareas relacionadas con asppctos del lenguaje o del
ralcula Yy por ptra parte, encmntrar un aumento en la activa
cidn del: hemlsferlo deracho cuandm el sujeto realiza activi-
dades no linguisticas, como pueden ser las: tareas de orlenta
cidn: espac1al o de discriminacién musical. = i o
',ASI D. Galin 'y R. Ornstein (197”), reglstraron la acti
vidadiCérebral en zonas temporales ¥ parletale

respuesta motora,,encontrando una mayo_
misferio izquierdo durante la eJecuc1d
en ambas zonas. Mientras que, i

voltaje que las izquierdas.
J. Doyle y col., (1974),
trabajo de Galin: y Orn5t91n,~

do en las mismas zanas (T- T4
relacion derecho/1~qulerdo‘ fu _
tareas verbales vy arltmétlcas,: ~ado- con el ‘que se obtu-
vo en tareas espaciales, pr1nc1pa1mente ‘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 (1973), registraron la actividad -
cerebral de Areas posteriores y centrales del cerebro, a su-
jetos diestros y zurdos mientras realizaban una tarea aritmé
tica, encontrando que esta producia una supresién del ritmo
alfa en.el hemisferio izquierdo de los sujetos diestros, —-—
mientras gue los sujetos zurdos no mostraron asimetrias con-—
sistentes. Resultados similares son los gque reportan F. De-
noth y col., (1981), gquienes encuentran, en zonas frontales
y temporales, una potencia menor en el hemisferio izquierdo
durante la ejecucion de una tarea aritmética, en todas las -

Este es un método utilizado para valorar el grado de asimetria interhemisférica. La relacidn

derecho\izquierdo se calcula sediante la féraula:
H. Izquierdo - H. Derecho

Asimetria Interhemisférica =
H. Derecho + H. Izquierdo
Un valor negativo indica una mayor aeplitud en el hemisferio derecho mientras que un valor po-
sitivo indica una mayar amplitud en el heeisterio izquierdo. Un andlisis andlogo se puede derivar de
comparaciones intrahemistéricas (Thatcher, R., y Cantor, D., 1983),



bandas que forman el EEG, mientras que, con la ejecucidn de
una prueba visual, la disminucion de poten61a se quervb en
el hemlsferlo derecho. ~

Utilizando también un anallsls por bandas, G. Dolre Yy -
H. Waldeier (1974), registraron a 10 adultos en el 4rea pre-
central y central del hemisferio izquierdo, asi como en el
giro: angular y-en el-ldbulo occipital de ambos hemisferios,
durante distintos estados conductuales: ojos abiertos y ce-—
rrados en estado de reposo, realizando tareas aritméticas no
manuales, y. leyenda en gilencio, encontrando que la cantidad
de Alfa: se decrementaba durante la condicion de ojos abier-—
tos y o que Ebte decremento se acentuaba adn mas durante la —-
realiz ac1dn de. tarpas, mientras que, en la condicioén de ojos
cerrados, ocurrlé urn aumento en la potenc1a de esta bandaj. -
estos efectos se presentaron en todas las zonas de reg15tr0
Y. no se reportaron diferencias entre las tareas para esta'~~
banda.v El ritmo Beta mmstrd un mayor 1ncremento en 1 i

la ejecucidn de Dperac1ones aritméticas, este aumentm
presentd; observédndose, ademds, un incremento en el pdrcénta
je de Theta durante la lectuwra y un incremento en Delta du-
rante la tarea aritmética, sin reportarse diferencias 1nter—
hemisféricas. , :

Las asimetrias en la activacitn hemisférica pueden ver-
se facilitadas u oscurecidas por el grado de dificultad de -
la tarea, de acuerdo a distintas caracteristicas individua-
les. D. Galin y col., (1978), seffralan que cuando una tarea
espacial se hace mds dificil, algunos sujetos utilizan una -
estrategia verbal para resolver el problema, produciéndose -
entonces un aumento en el grado de activacidn del hemisferio
izquierdo, decrementdndose o invirtiéndose asi la asimetria
electroencefalografica; otros sujetos, ante la misma situa-—
cidn, pueden forzar la activacidn del hemisferio derecho, -——
mientras que otra posibilidad es gue, sin aumentar el grado
de activacidn del hemisferio derecho, se inhibiera adn mas -
al hemisferio izquierdo para reducir la interferencia, produ
ciendose asi un aumento en la asimetria.

Tratando de probar esta hipdtesis, D. Galin y col., -—
(1978), aplicaron a sus sujetos una tarea de disefro con blo-
ques, con diferentes grados de dificultad, mientras registra
ban en regiones centrales (C3 y C4) y parietales (FZ y F4),
encontrando que, con las tareas mas dificiles, el efecto mas
comdn fue un aumento en la potencia en la banda de Alfa en -
el hemisferio derecho, lo cual apoya en mayor grado la hipd-
tesis de la utilizacidn de una estrategia verbal para la so-
lucivn de tareas comp1e3a5,71mp11cand0 asi un aumento en la
act1vac1én del hemlsferlo 1 qu1erdo. ~En algunos sujetos se
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observe un 1ncremento en la putenc1a de Alfa en ambhos hemis-
ferios.

Una de las ex pllcac1ones dadas 168 autores sos
que una tarea mds dificil 1ent1f1 .\JECHCIOH, orlglnando
que el sujeto tome un menor numeroidEPdec1s1onPs por: unldad
de tiempo, aunque no encontr 1orre1arldn Slgnlflcatl

b

lac;én dErEChO/1~QUIEFdD. o
Easte hecho ha llevado a

'ohal, ya que si 1as re
lms 1nd1v1duos en fun

entre los individuos en una- tarea
“pura“ de asimetria cerebral, 51n

tlcular (Bryden, M., 1982).
. Otros autores proponen gue las:-
el EEG se deben a la presencia de componentes motor'
tdn presentes en las tareas empleadas .y que no: s0n- cpntrola-
dos adecuadamente. A. Gevins y col., (1979a,b)y reallharon
una serie de investigaciones en las gue reglstraban la acti-
vidad eléctrica cerebral durante la ejecucidn de distintas -
tareas utilizadas cominmente en los estudios de asimetrias,
durante dos condiciones, una en las que los sujetos no te-
nian restriccion de los movimientos de las extremidades y de
los ojos, y otra en la que estos se trataron de reducir al -
minimo, encontrando-.que, en la condicidén de libre movimien-
to, se presentaron patrones electroencefalogrdficos especifi
cos a la tarea, mientras que, en la condicidn de restriccion
del movimiento, estos patrones no aparecieron, concluyendo -
que las asimetrias. observadas eran debidas a factores moto-
res relacionados con la ejecucidn ma&s que a las diferencias
en los estilos cognitivos asociados a los hemisferios cere-—
brales. , :

Uno de los principales problemas gue se observan en los
estudios antes descritos es la carencia de una situacidn con
trol, en la que se valore el grado de asimetria hemisférica
en un estado de reposo y que permita valorar si en verdad la
asimetria se presenta como consecuencia de una mayor activa-
cidn de uno de los hemisferios producida por la realizacidn
de una tarea que lo involucre en mayor medida.

5. Butler y A. Blass (1974), tratando de abordar este -
problema registraron zonas centrales, parietales y occipita-
les, de ambos hemisferins, manteniendo a los sujetos en va-
rias condiciones: ojos cerrados vy ojos abiertos en estado de
reposo, y mientras realiz aban mentalmente operaciones aritmé
ticas, encontrandu que,,para todas las condiciones, existia
una asimetria hem1sfér1ca en-la amp11tud del espectro total,
siendo mayur en. el-hemlsfer1o derecho para los sujetos dles—




tros, invirtiéndose el patrén en los sujetos zurdos. En cam
bio, no hubo alteraciones significativas en la asimetria en-
tre diferentes condiciones experimentales para la banda to-
tal.  Por otra parte, no existieron diferencias interhemisfg
ricas en la amplitud del ritmo alfa en estado de reposo, en
ambas condiciones (ojos cerrados y abiertos), pero durante -
la ejecucidn de, tareas aritméticas, hubo una mayor supresion
del ritmo Alfa en el hemisferio izquierdo en sujetos dies-
tros, no existiendo diferencias en la supresion del r1tmo AL
~fa en los 1nd1v1du05 surdos.

En algunos casos no se han encontrado ev1denc1a5 a fa-
vor de la localizacidn de diferentes func10nes;cogn1t1va5 en
los hemisferios cerebrales, empleando el reglstro de la acti
vidad eléctrica cerebral espontanea (Bev1ns, ——
1979c) . - -

Un método de analisis que ‘s ha desarrolla o rec1ente—
mente es el espectro de coherencia, el cual ha sido empleado
para valorar las relaciones funcionales ‘gue existen entre —-
distintas dreas cerebrales en funcidn de los componentes de
frecuencia que forman el electroencefalograma. Mediante es-—
te método, se calculan los-valores de correlacidn entre sefia
les electroencefalograficas registradas en dos areas del ce
rebro, realizando este calculo para cada una de las frecuen-
cias que lo componen. De este modo, los valores de correla-
cidn obtenidos son un indicador que nos permite valorar el -
grado de simetria gue existe entre esas areas, asi si una =o
na del cerebro se encuentra involucrada en el procesamiento
de un tipo especifico de informacitdn, mientras la otra lo ha
ce en menor grado, los valores de correlacidn obtenidos se-
rréan bajos (Shaw, J., 1981).

G. Dummermuth y D. Lehmann (1981), valoraron las rela-
ciones interhemisféricas gue ocurren durante las fases de —-
sueffo, encontrando que los valores de coherencia aumentan du
rante el sueflfo, comparados con la coherencia que se observa
en el periodo de vigilia, mientras.que las comparaciones en
tre las fases de sueffo revelaron que la maxima coherencia -~
ocurre en los periodos de suefro REM, lo cual es interpretado
por los autores como el producto de una facilitacion en la —
transferencia de informacidn entre los hemisferios cerebra-
les, lo cual posibilita el almacenamiento verbal de los sue-—
Mos, y con esto, un mejor recuerdo de las ensoffaciones que -
ocurren durante esta etapa.

. Existen grandes diferencias metodoldégicas entre los es—
tudios anteriormente reportados, estas diferencias compren-
den: el numero de sujetos utilizados, los tipos de tareas em
‘pleadas, la colocacidn delos electrodos, el estado del suje
to en el momento del reglstro, el tipo de andlisis, etc., ——
quizéd a ello se deba el hecho'de gue ain no se ha podido —---—
aclarar la relacidn entre e1~t1p ‘de actividad eléctrica cor
tical y la EJecuc1On de tareas : S




Fotenciales Relacionados a Eventos.- La aplicacion de
un estimulo & un sujeto produce en el electroencefalograma,
una secuencia de picos positives y negativos, denominados ——
componentes del potencial, que varian en el tiempo de ocu-—
rrencia a partir del estimulo (latencia) y en su amplitud. -
La forma de la onda cambia de acuerdo a la modalidad senso-
rial, al tipo de estimulo vy a la naturaleca de los procesos
perceptuales y cognitivos que estén involucrados en la per-
cepcion v codificacidn del mismo.

A los componentes del potencial que ocurren antes de —-
los 80 mseg;, se les llama componentes de latencia corta, y
representan la actividad producida en la via sensorial espe-
=} Estos componentes varian en funcién de los parame-—
s’ de-los estimulos, siendo 1ndepend;entes del es-—
‘sujeto y de las demandas de la tarea. -

Es de_ ,575 hec 0 que tambieén se les cpnoce comn compo-
nentes ’ (Hil rd, S.,'198 Hlllyar';jS., vy kKutas,
.M-q 198.)). LR : :

"For otra part ¢ Efeh“dtkbé“ﬁbm .nentes, llamados de
latenc1a larga o enddgenus, ‘que estén-asociados con procesos
perceptuales y cognitivos, y que varian de acuerdo al estado
del sujeto, el significado del estimulo y las demandas de la
tarea, siendo los mds conocidos el componente Nd, relaciona-
do con la atencidn selectiva; la onda N2, gue aparece en ta-
reas de discriminacidn activa de los estimulos, y un compo-—
nente positivo tardio, conocido como F300, que aparece ante
una gran diversidad de situaciones, por ejemplo, ante la pre
sencia de estimulos -inesperados, con la ausencia de estimu-
los esperados, durante la resolucidn de situaciones de incer
tidumbre, en la decisidn de actos cognitivos, y con el proce
samiento de palabras y oraciones (Jdohn, E., 1977).

La técnica de los potenciales relacionados a eventos se
ha utilizado para evaluar el grade de simetria funcional en-
tre los hemisferios cerebrales como resultado de la ejecu~
cidn de una tarea gue involucre mas a uno de ellos. .

Sin embargo, como seffala T. Harmony (1984b), cuando se
utiliza la técnica de PREs para el estudio de la especializa
cidn hemisférica, es necesario probar primero si los PREs —-—
son asimétricos en ausencia de una tarea que pueda inducir -
la activacidn especializada de un hemisferio, ya que, en ca-
s0 de que se presenten asimetrias bajo esta situacidn, estas
deben ser tomadas en cuenta cuando se realicen estudios de -
especializacién.

La forma en la gue se han tratado de probar estas asime
trias, llamadas de bajo orden, ha sido a través de la estimu
lacidn con flashes, los cuales no deberian producir asime-
trias relacionadas con procesos cognitivos gue involucren la
activacidn diferencial de los hemisferios cerebrales.

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



de 40 y 30% entre regiones homdlogas de los hemisferios cerg
brales, reportidndose mayores amplitudes en el hemisferio de-
recho (Jonkman, H., 1977; Rhodes, L., y col., 126%2i-Richliny
Moy vy colv, 192713 en Harmony, T., 1984h). e

La relacidn de fase que existe entre los FREs, produci-
das por flashes, registrados en zonas homdlogas de los hemis
ferios cerebrales, es muy estrecha, encontrdndose que el 85%
de los suietos muestra-diferencias de latencia de‘S"mseg., o
menos, observandose asl correlaciones interhemisféricas muy
altas, gue. van de .88, en el polo occ1p1ta] a .9979h xmnas
centrales (Harmony, T., 1984b). Sep

Uno de los métodos de andlisis de las seﬁales
cefalogréflcas que ha . 51do empleado rec1entemente,
cidn de . caherenc1a, que;: cuantlflca la asociacion: ent e
de seﬁaleq en funcién de los- componentes de frecuen
contengan (Shaw,,J., 1981). .

 El andlisis se hace por separado para d1+ere
nentes de frec"ehc1a de. la. sefral- -total, mas que par
espech1CDS del: potencial. Es debido a esto que,'el prlmer
pPaso para. Dbtener la funcidn de coherencia es calcualar el es
pectro de- potenc1a de las frecuencias que forman la seﬁal -
empleando para ello el Andlisis de Fourier.

Cuando las dos sefrales a comparar son iguales, la rela-
cidn entre ellas es maxima y se ocbtiene un valor de coheren-—
cia de 1, sin embargo, si las seffales difieren debido a que
una de ellas provenga de un drea que esté involucrada en el
procesamiento de informacidn, mientras la otra permanece ——-
"quieta', entonces el valor .de coherencia disminuye.

A. Davis y J. Wada (1977a,b), realizaron un analisis de
frecuencias de FPREs obtenidos ante flashes y clickes, encon-
trando gque las frecuencias dominantes estaban en un rango en
tre 0 y 12 Hz. (el andlisis fue realizado en 2 rangos de fre
cuencia, 0-6 y 6-12 Hz.). Tales componentes fueron muy simgé
tricos entre los hemisferios y no eran afectados por efectos
de la lateralidad de los sujetos.

Dado que la distribucidn en el rango de O a & Hh., no -
fue significativamente diferente entre la respuesta al flash
de la que ocurritd 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 comparaciopnes interhemisféricas -
que para las intrahemisféricas, y que existen diferencias en
la coherencia intrarhemisférica (medida entre el &rea tempo-—
ral y el drea occipital), de acuerdo al tipo de estimulacion
utilizada, de modo que la coherencia fué mayor en el hemisfe
rio izquierdo para estimulos auditivos, mientras gue para el
hemisferia derecho la coherencia aumentd con la estimulacidn
visual. Es por esto que se propone que la coherencia puede
indicar procesos relacipnados con la percepcidn.,

Estos autores han encontrado estas mismas diferencias -

ﬂlectroeh




en infantes de menos de I meses de edad, también asociadas -~
al-tipo de estimulacion aplicada,-lo-cual- -apaya. la.idea-de. ~
que el lenguaje no es la base de formas més fundamentales de
especializacidn hemisférica.

Uno de los problemas gue existen. al utlllhar la funcion
de coherencia en los FREs, es gue estos s00 de muy: corta du—
durac1bn, lo cual orlglna que los eatlmadores espectra =

timulo en el campo vistal sobre losg” FREq o

col.,y (1973), presentaron un estimulo lumlnoso en d15t1nta5

localiz ac10ne5 del campo visual - (campo v1sua1 derecho, campo
visual iz quierdo y al centro), y reglstraron las respuestas

en el lébulo occipital de ambos hemisfe 195, no- encontrando

diferencias s1gn1f1cat1vas en la amplitud de los componentes
registrados, en ninguna de laz condi e
por lo que respecta a la 1atnnc1a:._ e contré que la presen
tacidn del estimulo ‘al’ campovv ierdo, producia la-

tencias mds cortas en el hemisfer e echéy mientras que --
cuando se presentaba el estimu‘ L. campo Visual® derecho,
ocurria lo contrario y, con el estimulo al-centro no. se pro~
duclan diferencias.’ : s et :

En otra serie de trabajos, utiliz ando la modalldad audi
tiva, se ha encontrado que 1la estimulacidn monaural produce
latencias mas cortas en los componentes registrados en el hg
misferio contralateral al oido estimulado, asl como amplitu-
des ligeramente mayores, mientras que la estimulacidn bin-
“aural produce potenciales muy simétricos, tanto en forma co-
mo en amplitud, lo cual apoya la idea de la existencia de ——
una conexion contralateral mads fuerte en la via auwditiva ——-
(Harmony, T., 1984b).

Los FREs también se han empleado para estudiar las ba-
ses neuwrofisioldgicas del lenguaje, con resultados muy incon
sistentes, ya que, en algunos casos, se han encontrado res—
puestas de mayor amplitud y menor latencia en el hemisferio
izquierdo ante la presentacidn de palabras, mientras que lo
mismo ocurre en el hemisferio derecho cuando se presentan, to
nos o sonidos sin sentido. Sin embargo, en otros casos no -
s@ ha encontrado asimetria en las respuestas (amplias revi-—
sipnes de estos trabajos se encuentran en: Hillyard, 5., yv -
"Woods, D., 19793 Harmony, T., 1984b; y Bryden, M., 1982).

‘ For otra parte, existen muchos problemas de interpreta-
cion sobre el hecho de encontrar una mayor o menor amplitud

en los componentes del potencial, asi como también acerca —-
del significado de una mayor o menor latencia, ante lo cual

muchas de las interpretaciones que s producen resultan am—

biguas. : v
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COPFTTULLOD IV

NRéaBAJ0
EXFERIMERNTAI

Lo Pfanteamiento‘del Problema

El Mairco teérlcn en ‘el cua se apoya este trab93n1 SL
ge. de. la. coufluenc1a de. tres. arear de‘:nve&tlgaglun*,el esty
dio Jde las witmos leldglLD~“ el area de especialivacién he-
misfeérica v la valoracidn de Func;unes,uu.tigaiuﬁ KA EN L O RS
a traves el registro de la actividad eléctrica cerebial.

1) Se la demostrado que existe una gran sariedad de fun
clunes 8n el organisme que muestran ritmicidan, sstas com-
prenden desde el nivel celnlar, como la actividad secretoras
de ciertas. hormanas o la reproduccidn celular, hasta aspec-
tos que comprenden cornductas integrales del organismo como
gon -los ritmos reproductores o los ritmos de motilidad.

Sin embargo, son muy pocos-los trabajos gue intentan
valorar la presencia de variaciones rlitmicas en funciories -~
cognitivas complejas, como son: la memoria, el aprendizaije,
la percepcitdn o la ejecucidn de tareas atribuidas preferentg
mente a uno u otro de los hemisferios cerebrales y, en los -
casos en los gue se ha tratade de valorar estas funciones,
ha sido con el ohjetivo de dilucidar principalmente la pre-
sencia de ritmicidad circAdica, dejando de lado los ritmos -
conductuales gque presentan variaciones rédpidas a lo largo ~-
del dia. '

Con respecto a las fluctuaciones gue ocurren en la -
actividad eléctrica cerebral esponténea, en periodos relati-
vamente cortos, el aspecto mas estudiado se refiere a la ac-
tividad que se presenta en las distintas fases de sueffo ----
(REM - NREM), las cuales muestran una alternancia crcllca cu
yo periodo es aproximadamente de 20 minutos.

Algunos autores han postul ado que estas var1ac10ne5
pericddicas gque ocurren durante el sueflo, no son e ‘
de esta fase, sino que se pueden presentar aun. d
gilia, proponléndose asl la ex 1stenc1a de un rlt

(}1e1tman,, v 1963
For otra partg_
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~ En un trabajo realisado por h !181n ¥R TR mi tage

11979), se describe la existencia de ur ritmo wl tradiang en
la EJecuCLOn de dos pruebas de pareamlento (una verbal e
otra espacial?, que parecen depender de wia altermancia en -
el grado de activacidn cortical de los hemisferios cerebra-
les. Encontrando que la ejecucidn de estas tareas presenta
fluctuaciones a lo largo del dia con periodos de 4 hrs., 96
y 37 minutos y que entre ellas guardan una relacion de +aae
invertida.

3) En otra linea de trabajo, se ha demostrado que es po
si1ble relacionar los niveles de activacidn cortical, medidos
a traveés de registros de la actividad eléctrica cerebral, --
con diversas funciones cognoscitivas que involucran en forma
diferente a los hemisferions cerebrales. Encontrandose gue,
en general, el hemisferio involucrado en la tarea muestra --
una predominancia de actividad répida de bajo voltaje, no es
tando clara aun la relaciodn que pueda existir entre las fun—
ciones cognoscitivas con otroc parémetros e]Pctroencpfalogra
ficos.




@jewucian de dos prusbas cognoscitivas (unaverbal yootra es
paciall), que involuorarn de maner & dlStlntd a los hemlsfer"os
cerebral es, : = , e

c) Determinar ol grado‘de relacidh*qué~e istEKEntrerlas
variaciones en la ejecucion de las tareas y las variaciones
el los pardmetrus electroencefalograficos: reglstrddus,‘y

d). Ohservar las relaciones . gque Pnlate entre las varia
ciones en la temperatura corporal v la RLthlddd electrica -
cerebral, asi como también entre la Le mparatura corporal |y
los n1vc1es de ejecucion de las Lar@as Pmpleadasn‘

is del trabajo fueron las si-

=) eportado 1a e“lthHCIA de’ fltml—
,VErsas funciones fisioldgicas y conduc
. de gue estas Ultimas dependen pr1murd1dlmente de -
Lus nlveles de= act1vac1én del Sistema Nervioso, deben presen
tar se ritmos wltradianos er la actividad eléctrice cerebral.

b) Esperamos comprobar la existencia de ritmos ultradig
nos - en - la ejecucidn de dos tareab que involucran de manera -
distinta a los hemisferios cerebrales.

) Los cambios ciclicos en los niveles de EJecuc1bn de
las tareas deben relacionarse con diversos parametros de la
actividad eléctrica cerebral. :

d) Las fluctuaciones ultradianas en la actividad eléc-
trica cerebral, asi como en la ejecucitdn de las tareas, pue—
den estar asociadas con cambios ciclicos en la temperatura -
corparal.

3. Sujetos

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

Los requisitos que debian de cubrir fueron los siguien-—
tes: ser diestras, sin antecedentes familiares de zurdera vy
con habitos normales de sueflo. Ademés, no debilan de estar -
ingiriendo medicamentos que afectasen las funciones del sis—
tema nerv1oso, en las fechas é & los dias de evalua—
c:dn. o :

menlno

aprlmero,_se 1nten—‘



Lé homogeneizer 1Ta muestre ecltudiade y, segundo, por la dis-—
ponibi lidad da 1ax persunas de sste sexo, ya que resultd bag
tante dificil conseguir un ndmero igual de sujetos masculi-
nos que aceptaran participar en el experimento.

Al realizar el andlisis de los datés electroencefalogra
ficos, dos de los suwjetos fueron eliminados por contener una
gran cantidad de artefactos en sus registros.

o Hater:al Y Hétaun  _Q*

Las SEbloﬂES B perlmentales se realizaron en una camara
uarnamort1guada. Los quetas fueron regnstradus cada 135 mi--
nuitos durante 12 horas, divididas en dos sesiones de & hrs.
cada una, las cuales L }eal;'aban en dlferente dia.‘la pri-
mera- 5e51én transcu i : = : m*segun—

la-h : 1 inicio
del ciclo menstrual . ND se considerd el dia de la fase del
ciclo.menstrual en el cual ‘debia hacerse el enper:mento.

Al inicio del mismo, se colocaron electrodos de disco,
adheridos al cuero cabelludo con pasta conductora. La loca-
lizacion de los electrodos se realizd de acuerdo con el Sis-—
tema Internacional 10-20 (Jasper, H., 1958), utilizando 8 -~
electrodos en las siguientes derivaciones: T3, T4, C3, C4, -

3, F4, 01 y 02. Los electrodos fueron referidos al ldbulo
de la oreja ipsilateral.

Fara el registro de la actividad eléctrica cerebral se
utilizd un poligrafo Beckman Ré6ll, aceptando un rango de se-
fral entre 1.6 y 30 Hz. Esta seffal fue registrada en forma -
simul tdnea en una grabadora para su andlisis posterior.

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

lo. Se registrd, durante un minuto, la actividad eléc—-
trica cerebral (EEG), estando el sujeto sentado, con logs -—-
ojos abiertos y mirando hacia un punto de fijacidn, que se -
encontraba delante de él a un metro de distancia. Esto se -
hizo con el fin de estandar;*ar las condiciones de registro.

Z20. Mediante un.t 'mdmetrD dlg1ta1, se registrd la tem-
peratura oral del que '1ograr que el termdmetro se
estabilizara, este pe manec1éfen la boca del sujeto durante .
al’ tlempo en. el que“ omaban las muestras de EEG hac1endo
la lectura al final de'lds mismas.

~3o. Como. control =1=3 reglstrd dar temperatura amblental,
mediante un termémetro de ambiente. S ,




4oy Se aplicaba una prueba manudl de hdb111ddd verbal ,
durunLP'JH segundos. : e — e

; Esta prueba es una der1vac1bn de otras - tareas que -
hari.¢ido ampliamente utilizadas en estudios de a51metr1a ——
(Gross, M., 1972). La prueba consiste de una haja tamaﬁo o
cartéd,; gue tierne escrito en la parte superior, al centlo, el
nombre de una categorla linguistica, por ejamplo, NOMBRES DE
FERBONAS v oespués, en forma continua, una serie de palabras
entre las rueles se encuentran algunas que pertenecen a =2s&

categoria (Figura 1). La taree del sujeto consiatiwréﬁ sub~-
rayar las palabras que pertenecieran & la categoria; ol +i-
nal de 1oq‘-n segundos se le pedia gue 1nterrump1era Ve elde-

cucidn y] efalara la- dlitima palabra leida; este era el punto
ba seria evaluada posterlorment -

'Nv MEBRES DE F‘ERSUNAS ;

CDLDMBIA CARPINTERD FIAND LLAVEL HOBER1D TOSFERINA ACUARID"~
SALVADDR JORGE FAFAYA AZUL GUANTE VICTOR TENIS DANIEL -VEINTE
COMER FADRE FERRO DEDO ALICIA MERCURIO CONSUELD ARGENTINA ZA)
FATERO GUITARRA ORGUIDEA SARAMFION VIRGO MELON BLANCO ZAFATO
FUTBOL GUINCE JUANA ESCUCHAR HERMANO RATON YOLANDA FLUTON FA
TRICIA HONDURAS ALFONSO HERRERO JACOEO VIOLIN OSCAR AZALEA -
VARICELA LIBRA SANDIA AMARILLO CALCETIN DAVID TRES MIRAR TIO
EDUARDO 0S80 CODO RARUEL BEATRIZ VENUS ECUADOR RELOJERD ELENA
ARFA CARMEN BUGAMBILIA VIRUELA LED NARANJA NMNEGRO BLANCA CAL-
CETA JULIO TREINTA FLATICAR. HIJO JIRAFA CUELLO NEFTUNO URU-

GUAY FLOMERO TROMBON CLAVEL ALDD NEUMONIA FISCIS ..eevensuas

Fig. 1 Frueba Verbal.

Yo. Inmediatamente después de terminar la ejecucién de
la prueba verbal, se aplicaba una prueba de habilidad espa-
cial, también durante 30 segundos.

Esta prueba ha sido utilizada por d1versos autores
para evaluar funciones que han sido atribuldas al hemisferio
derecho (Gross, M., 1972; Sekuler, R., y Abrahms, M., 1968;
Y, Klein, R., v Armitage, R., 1979). Consiste en una hoja -
tamaffo carta, que tiene en la parte superior al centro, un -
tablero de ajedrez (de 4 % 4), en el cual se encuentran som-—
breadas 3 de las celdillas, formando un patron especifico. -
En la parte inferior se encuentran otros tableros con patro-
nes diversos (Figura 2). La tarea del sujeto consistid en -~
tachar los tableros que mostraran patrones iguales al mode-
lo..  Ante la 1nd1caC1én del experimentador de que el tiempo
habta Lerm1nad05‘e "’jeto debia porner una marca al fipal —-
del ultimo patrén que hublese visto, este era el punto de re
ferencia: para la ev S S




¥ E R A
E R E

Fig. 2 Frueba Visoespacial.

Con el fin de evitar efectos de aprendizaje, tanto las
categorias de la prueba verbal, como los modelos de la. prue~,
ba espacial, fueron distintos para cada aplicacidn a 10 lar—
go de la sesion; el orden de las pruebas se asignaba- ‘en- For-..
ma aleatorizada independientemente a cada sujeto, esto se h1
zo con el fin de contrarrestar posibles efecios dEbldD
orden de aplicacién de las pruebas.

Esta secuencia ocupaba alrededor de B. mlnutm
el tiempo restante, antes de la siguiente muesfr
tos), el sujeto podia realizar las act1v1dades
sin salir del laboratorio.

Al final de las dos sesiones se Dbtuv e
de cada una de las variables medidas. : :

. Obtencidn de Datos

Para cada momento del dia y en cada 5ujeto§'5é obtuvie-
ron los siguientes datos:

1) El electroencefalograma,. que habia sido registrado -
en la grabadora analdgica, fue digitalizado por una computa-—
" dora PDF 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 Rdpida de Fourier, el espectro de potencia 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 contribucidn de una banda en particu-
lar a la seffal registrada, y que se calcula dividiendo la pg
tencia absoluta de la sefral entre la thenc1a de. cadd una - de
las bandas.

Fuesto gue uno de los objetivos pr1nc1pa1es de este tra
bajo fue observar los cambios a luklargo_del dia de-las rela



ciones funcionales que existen.entre. dxqtlntaq arear carebrarv
leg, procedimos & lo siguientes :
Frimero, para cada muestra de EEG, se reall o ur anall—
sis entre zonas homdlogas de los hemisferios cerebrales (T3-
T4 C3-C4; FP3-P4; 01-02) en el cual. cuahtifjcamos el nuamero
de veces en que los pares de seffales cambian su polaridad en
forma 51mu]ténea a lo largo de los 20,48 seqgundos; dlSLLn“
guiendo las veces que lo hacen en fase, de aguellas en que -
los cambios ocurren a contrafase (a eéte“anélisiQ =1 le denm'
ming acoplamiento temporal). ,
Fosteriormente, para evaluar la func1mn de caherencla -
entre zonas interhemisféricas homélogas,'se filtrd la beﬁal‘
original y se agrupd por bandas, obtenlendo ury: valor de !
rrelacidn para cada una de ellas. : cn
La func1dn de coherencia cuantlflca el grado de

vas y otros aspectos de la organizacion cerebral :
1981; Beaumont, J., 1978; Dumas, R., y Morgan, A., 1975;
Thatcher, R+, vy col., 1983a,b).

’ Fara esto hicimos lo siguiente: primero, la seffal origi
nal-,~ proveniente de cada drea cerebral, fue filtrada emplean
do para ello el mismo programa con el que se calculd la --—--
Transformada de Fourier, obteniéndose asi los componentes en
cada una de las bandas, de acuerdo con los siguientes crite-
rins: la banda de Theta entre 2.31 y 7.96; Alfa entre 8 y -~
12.98, y Beta entre 13.03 y 29.98 H=. (Flgura Z). Fosteriop
mente, obtuvimos un valor de correlacidn entre zonas inter-—
hemisféricas homodlogas, para cada una de estas bandas, asl -
como para el espectro total.

Tradicionalmente se ha considerado que los sujetos adul
tos sanos, en estado de vigilia, presentan Unicamente fre-
cuencias dentro del rango de las bandas de Alfa y Reta, sin
embargo, utilizando métodos de andlisis mas precisos se ha -
observado gque, en estas condiciones, también aparecen fre-—
cuencias lentas (que corresponden & las bandas de Delta y ——
Theta), cuya amplitud depende de las zonas de registro y de
la edad del sujeto, encontrdndose que, en sujetos adultos cu
vas edades fluctuan entre 21 y 22 afos, la amplitud de estas
ondas estd en el rango de 4.2 a 8 microvolts (Matousek, M.,
y Petersen, I., 19733 John, R., 1977; Harmony, T., 1984a).

2) La temperatura oral y la temperatura ambiental se reg
gistrg en grados centigrados.

3) De la ejecucidn en cada una de las pruebas (Verbal-
Espacial) se obtuvieron, para cada momento, tres pardmetros:

L a) El numero de respuestas correctas para cada prue-
ba. .Considerando una respuesta correcta cuando el queto ——
subtrayaba las palabras que perteneclan a la categoria lin-
guist1cakcmrreqund;ente, o tachaba los tdbleros que mostra*

- 60 -



( A ) SENAL ORIGINAL

%MWMWWW~M R

( B') BANDA DE BETA

' ( C ) BANDA DE ALFA

24

\MWMMWWWWMJMW

( D) BANDA DE THETA

ws—ww—mﬂwwmﬂw

( E') BANDA DE DELTA
Figura 3. Mediante el Anélisis de Fourier es posible descomponer. una sefial electroen-
cefalograflca en las frecuencias que la componen. Fn (A)‘se obsérVa un tra

mo de EEG de 10 segundos, en los siguientes. trazos (R a B) be muestran las

contrlbu01ones de cada banda para formar la senal orlglnaL



ban el mismo patrdn que el modeloy "asi- como-también, cuando
no subrayaba 1las palabras que no pertenec1an a la categoria
llﬂgUISLICd, 0 gue no,Lachara los tableros que no pertene—
cifan al modelo. L :

by El numar

ara cada prueba. Ca11+1can

ba un tablero que n,
rorrespondlenteﬂ? ;
e (N
do una-omis:
a 1a Latego

 &'1a categoria o al modelo

'para cada pruebd. MmFLdn“

% E] numero de camblos ‘en fase y el numero ‘de cambios a
contrafase entre pares de seﬁales de zonas 1nterhem15fér1cas
homélogas (8 variables). :

¥ La correlacidn interhemisférica para las bandas de --
Theta, Alfa y Beta, asi como para el espectro total (16 va-
riables).

* La temperatura corporal y la temperatura amb1enta1 (2
variables). .

- * El ndméfc de aciertos, errores y Dm1s1ones para cada
una de las pruebas (&6 variables).

Dado que las unidades en las que estan medidas las va-
riables son diferentes entre si (valores de potencia relati-
va, coeficientes de correlacién, respuestas correctas, gra-—
dos, etc.), se procedid a convertirlas a calificaciones es—
tandar, esto es, las puntuaciones crudas se transformaron en
unidades de desviacidn estandar, con X = 0y § = 1. Esta —
transformacidn no varia la forma de la distribucién y permi-
"~ te las comparaciones entre variables que fueron medidas en -
distintas unidades (Downie, N., y Heath, R., 1972).

Fosteriormente, con el fin de determinar la existencia
de ritmicidad en cada uma de las variables, se realizd un —-
an&dlisis de Fourier. Hay gque recordar que el objetivo de eg
te andlisis consiste en descomponer la sefial compleja que se
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tigne, en las frecusncias que la constituyven, indicando la -
contribucidn (potencia) de cada una de estas a la formacién
de la sefal original, empezando por la frecuencia fundamen-
tal que es aquella que tiene un periodo igual al tamafio de -
la sefial, en nuestro caso esta frecuencia fundamental tiene
un perinde de & hrs.). La descomposicidn se hace en base al
Teorema de Fowier gque dice: "Uma funcidn periddica cualqguieg
ra de periodo T, puede considerarse como la suma de funcio-
nes sinusoidales de periodeo TL, T2, T3 ... Tn, con ampiitu-
des v diferencias de fase perfectamente determinadas" (Mabtou
sek, M., 1973 .

El nimero de frecuencias que puede resolvorse mediante
pate andlisis, estd en funcidn del numero de punbtos que for-
mé&,la,seﬁal original, pudiendo descomponerss en tantas fre-
cuencidas como ndmero de puntos divididos entre dos se fen-
ganyaaﬁsi,val estar formadas nuestras series de tiempo por -
24 puntos, que resumen las & horas de registro en cada se-
sibn, s pueden descomponer en 12 frecuencias, cuyos nerio-
dos sor: BN SRR e . ‘ el .
Frecuencia

Freauentiaf'ypéfiaﬂbf?f”
(# de ciclos . L
en & hrs.) -

7 L
8 min.
Qi mll‘l; _
10 mir,
5 min. 11 i min.,
b 60 min. 12 . - 30 min,

Mediante este andlisis 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 seffal, es decir, se pretende conocer si alguna fre-
cuencia difiere en forma significativa con respecto a las —
otras frecuencias presentes.

Fara esto se utilizd un analisis 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 mostraron diferencias significa
tivas, con un nivel de probabilidad menor o igual a .03, -
ge realizd una prueba de Tukey para conocer los efectos sim-—
ples, estableciendo el mismo criterio de significancia para
esta Ultima (Kirk, R., 1968). En la Figura 4 se pueden ob-
servar las variaciones a lo largo del dia en una de las va—
riables, ast como también el espectro de potencia de cada —-—
uno de los sujetos y el espectro de potencia del grupo.

Mediante este andlisis se cubrid uno de los objetivos -
de este trabajo, el de determinar la existencia de ritmici-
dad en las variables evaluadas. N
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Esta grafica muestra la forma en la cual ge
realizd el analisis. En (A) se observan las
variaciones en la potencia de Beta en la zo-
na parietal izquierda (F3) durante la sesidn
de la maffana (8 a 14 hrs.), en tres de los -
sujetos. En (B) se representa el espectro -

~de frecuencias de cada uno de ellos, y en ——

(C) se observa el espectro agrupado, indicdn
dose el error estandar y el periodo de cada

una de las frecuencias. En este caso la fre

cuencia cuyo periocdo es igual a 2 horas re-—

';Sultb estadisticamente significativa (n = &)

~ b4




Las relacianes fenporales existentes entre las 'distin-
Lagw variatles eslandarizadas, gue fue otro de los objetivos,
se evaluaron mediante la técnica de'LDrrela’ién'(cdeficiente
de correlacian de Fearson), gue 1nd1ca el gradu dP'relac1bn
lineal entre dos variables v

Una ves: calculado el -GP+JL1ente de Lurrelatlmn, Bl pa-
50 siguiente consiste en ‘mmprmbar si el valor hallado es

srgnificativeo o to, es decir, -la probdbllndad de gque ] oita
do coeficiente sea distinto del gue pudiera PSpErarge por -
arar o si no existiera relacién alguna. entre ias variables,

este valor. de: blgﬂlflCmﬂCla esté. PnAfunc1bn del hamaflo de la
muestra. En nuestrm caso, el valar'minlmo de correlacion -
blgnlflcat' ¥ con 2% gradme de

';ESpa_;al, hubo

: up051c1dn de que,%den
tro de lasg categorias llnguist1ca. nombres. de personaa, o
lores, animales, etcy )yasi como: ambién dentro de los d15~'
tintos patrones espac1ale5, na habia diferencias en cuanto

al nivel de dificultad, vya gue, &n caso de haberlas, pudle~'
ran enmascarar el efecto del ciclo bioldgico. Es decir, no
podriamos determinar si un aumento en el nivel de ejecucién.
de un momento a otro del dia, estaba determinado por un ==—-
aumento en el estado de alerta del sujeto (dado por un ritmo
endogena), o por una disminucidn en la dlflcultad.de_la prue
ba.

For lo tanto, primero probamos si exictlan diferencias
significativas entre la ejecucidn de las distintas pruebas.
Esto lo realizamos mediante un andlisis de varianza de un ——
factor con blogues aleatorizados, encontrando que si exis-
tian diferencias significativas entre las 24 pruebas de cada
categoria.

Entonces, tuvimos que hacer una correccidn 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 ponderacidn para cada una de las pruebas lo obtu
vimos de la siguiente forma:

lo. Se determind la sumatoria o
esto se hizo a partir de la medla de

’ 40..
t1p11cando su callf:cac1dn por el Fact
esa. prueba. i



P Ap’ultadnq

Los analisis se reall aron: por separado para cada se-
sitdn. debido & lo siguiente:

En el caso en el qgue. 1a r1tm1c1dad ulLradlana se: man1~
festara en las dos sesiones con la misma per10d1c1dad ‘el es
pectro de potencia presentaria picos similares en. ambas vy se
ria equivalente a hacer un solo andlisis uniendo lus,datoﬁ -
de las dos sesiones, aunque podria haber errores de interpreg
tacion en €l caso en el gue no hubiese una continuidad de fa
se perfecta entre las series de tiempo de las dos cesiones,
lo cual podria originar la presencia de componentes espureons
en el gspectro de frecuencias. Sin embarge, en el caso en -~
elkque la r1tm1c1dad 1= presentara anicamente en una de las
sesiones, 0. de que exlstlesen periodos distintos entre las --
‘segionesy el hecho de: Juntar los datos para realizar. un. solo
anélisie,‘pndria enmascarar tos ritmos presentes.

AL Ah"al‘i's‘isidé; 1a Ritmicidad.

Vékiarinnéx en Ios Niveles de Attlﬂarlﬁn
(Potenrza relativa por bandas)

Area Parletal- En la sesidn de la maffana se observb que
el érea par etal izquierda (FI) muestra variaciones ciclicas
51gn1f1cat1vas en la potencia en la banda de Reta, presentan
tando un perlodo de oscilacidn de 2 hrs (Figura 3).

P 3 BETA

-7
* «p=.01
20 A
o
;-
a9
L -
=
> ““;//
- \0'-1(,"//
Al 2l
o LA FAL,
| & s a 1JL=2 48 40 36 S3 sal
Horae Minutos
Periodo

Fig. & Medias y errores estdndar de cada frecuencia
para la variable FOTENCIA de BETA en P3. - La
frecuencia cuyo periodo es de 2 horas, fue -~
significativamente dlferente a las demés ———

(n'= 4).
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Fig. & Medias y errores estdndar de cada frecuencia .
o para la variable FOTENCIA de THETA en P3. La
frecuencias cuyos periodos son &6, 3 y 1.5 -~
I ' horas, fueron 51gn1f1Lat1vamente dlferentes
AT a las demas (n = .6).

_ Area Occipital: Estas zonas no mostraron patrones_cicl;
cos Slgnxflcatlvms en los nlveles de actlva51dn‘ |
de las bandas analizadas. e
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Fig. 7 Medias y errores estdndar de cada frecuencia

. ..para la variable FOTENCIA en ALFA en T3. Las

Sfrecuencias de 1.5y 1 -hora, fueron signifi-
cativamente diferentes a las demds (n = ).

"Area Central: Estas Areas cerebrales tampoco mostraron
patrones ciclicos significativos en los niveles de activa-
cion en las bandas analizadas.

Hay que hacer notar que, en el caso de la zona central
izguierda (C3), en la banda de Alfa, aunque se alcanzo el —
nivel de significancia establecidao, al realizarse las prue—
bas de Tukey para determinar las diferencias entre las me-~-
dias de las frecuencias, se observd gque ninguna frecuencia -
en particular resaltaba sobre las demds, sino que mas bien —
lds diferencias seffaladas por el andlisis de varianza se de—

bian a la combinacidn de las frecuencias gque presentan una -—

potencia que fluctud alrededor de 25, comparadas con dos fre
cuencias que tienen wuna potencia muy baJa, cuyos periodos ——
son 90 y 36 min. (Figura 8).

La Tabla I resume los resultados encontrados, seffalando
la probabilidad de que las variaciones se deban al azar y, —
en los casos en los gque se alcanzd el nivel de significan-
cia, se especifica la o las frecuencias responsables de las
di ferencias encontradas.
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Medias y errores estdndar de cada frecuencia

para la variable FOTENCIA en ALFA en CX. Las
frecuencias cuyos periodos son 1.5 y .6 ho-
ras (36 minutos), son las que determinan las

&) .

Al i e 01 1 nd BRSO 4 D7

S (2 hrsay |

S ' SESION DE LA TARDE
~ Theta Alfa Beta ‘ ‘Theta Alfa Beta
T3 .78 .05 * «47 T4 .56 .34 .78
- (60 y 90 min.) i

) 7S L0001 & .45 c4 w21 41 .17
.72 .34

- f “Tabi§fT;>

Valores de probabilidad obtenidos a partir
del analisis de varianza. En el caso de las
variables que mostraron diferencias signifi
cativas, se seffalan los periodos de oscila-
cidn que las originaron (n = &).
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- arzaciones. .en.las Relaciones - Interhemistéricas.
tlc-plamiento Temporall

Area Farietal: Esta zona no mostro fluctuaciones perio-
dicas en los cambhios de polarigau simultdnea entre zonas ho-
mdlogas de los hemisferios cerebrales (FI-F4). -

“rArea-loccipital: En esta wona se observe que, en la se-
sién de ‘la tarde, ocurrieron fluctuaciones pariddicas en =]
nimero de cambios simulténens con la misma polaridad, en e
EEG registrado - en zunas homdloges de los hemisferios derebra

les (01-02), con pericdos de oscilacidn de & v 3 horas (Figu
ra 9.

01 — 02 CAMBIOS SIM.
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Fig. 9 Medias y errores estdndar de cada frecuencia
: para la variable CAMBIOS SIMULTANEOS con la
misma polaridad de areas interhemisféricas —
homélogas de la zona Dccipital (01-02). Las
frecuencias cuyos periodos son de 6 y 3 ho-

ras, mostraron diferencias significativas.

Area Temporal: También en esta zona se observd que, en
la sesidn de la tarde, el ndmero de cambios simultaneos en-
tre zonas interhemisféricas homdlogas (T3~-T4) mostraron va-~
riaciones ciclicas significativas con periodos de é& y 3 ho-
ras (Figura 10).

Area Central: En este caso se encontrd gue el numero de
veces en que los pares de seffales registrados en zonas cen-
trales homdlogas de los hemisferios cerebrales (C3-C4) cam-
bian de polaridad en forma simultédnea, muestra una ritmici-
dad significativa en la sesidn de la mafMana, presentando pe-
riodos de 6, 2 y 2 horas, los cuales también fueron observa-
dos en la sesidn de la tarde, aunque en este caso no se al-
canzd el nivel de significancia (Figura 11).
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Medias y errores estdndar de cada frecuencia
para la variable CAMEBIOS SIMULTANEOS con 1a
misma polaridad entre Areas interhemisfér:i-
cas homélogas de los ldébulos temporales (T75—
T4). Las frecuencias con periodos de 6 y 3
horas, mostraron diferencias significativas

(n = 6).
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Medias y errores estandar de cada frecuencia
para la variable CAMERIOS SIMULTANEOS con la

misma polaridad entre zonas interhemisferi-

cas homdlogas (C3-C4). Las frecuencias con

periodos de 6, 3 y 2 horas, son las que de-

terminaron las diferencias encontradas.
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o T e T

e Tabia Il resume los resultados obtemidos a través —-
del andlisis de varianza, mostrando el nivel de probabilidad
de que las variaciones ciclicas se deban al azar y, en el ca
50 en el que se alcanzo el rmivel de significancia, se seffa-
larn las frecuencias que originaran esta diferencia.

MANANA TARDE
S T - ~Cambios
L Misme dad =~ . Misma . Folaridad
- Folaridad ... Falaridad .. -Opuesta
TST4 Y-
e 6y 3hrs)
C3cs W07 .s0

“Valores de probabilidad obtenidos a partir

- del andlisis de varianza. En el caso de las
variables que maostraron diferencias signifi
cativas en alguna de las frecuencias, se sg
fralan los periodos de oscilacidn que las ——
originarpn. :

o er——

.. — Variaciones en las Relaciones Interhemistéricas
(Anadlisis de correlacidén por bandas). :

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

Area Farietal: Esta drea no mostrd variaciones ciclicas
significativas en los valores de correlacion interhemisféri-
ca en ninguna de las bandas del electroencefalograma.

Area Dccipital: La correlacidn entre las areas occipita
les de los hemisferios cerebrales (01 — 02) presentd oscila-—
ciones significativas en el Espectro Total y en la banda de
Beta, en la sesidn de la tarde; en el primero caso, con pe-—
riodos de 3 v 6 hrs., v en el Ultimo con periodo de 30 minu-
tos (Figura 12).
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Fig. 12 Medias y errores estandar de cada frecuencia
para los valores de correlacidn de zonas in-
terhemisféricas del 4rea occipital (01-02) -
en el espectro total v en la banda de Beta.
En el primer caso, las frecuencias con perig
dos de 64 y 3 horas fueron estadisticamente -
significativas mientras que, para la banda -
de Beta, lo fue la frecuencia cuyo periodo -
es de 30 minutos (n = &).

Area Temporal: Se encontro que las zonas temporales mos
traron ciclicidad en la correlacidn interhemisférica en la —
banda de Alfa, durante la sesidn de la mafMana, presentando -
un periodo de oscilacion de 72 minutos (Figura 13).

Area Central: En este caso se encontrd que la correla-
ciovn interhemisférica en la zona central (C3EF-C4), en la se-
sidn de la mafana, presenta fluctuaciones ciclicas significa
tivas con periodos de 3 y 6 hrs; esta ciclicidad se muestra
en el espectro total y en casi todas las bandas analicadas.
Solamente en el caso de la coherencia en la banda de Alfa no
se alcanzd el nivel de significancia, aungque estuvo muy cer-
cano a el (Figura 14).

Esta ritmicidad en la zona central, también se presento
en la sesién de la tarde en las banda. de Al{a,‘asi como en- —
el espectra total, manlfestandD 1o5 ‘mismos: per1odos de osci-
lacion (q y 6 hrs ) ; E

El resumen de 1os

lisis de varianza -
1=} puede o i . :



Fig.

POTENCIA (JVY)

13

T3 — T4 ALFA

«p <.01

22

10

o ATATAVA L APAVARZ

[€ 3 2 Vs 13 V|22 45 40 36 3S S0
Horae Minutoe
Periodo

Medias y errores estandar de cada frecuencia
para los valores de correlacidn de =zonas in-
terhemisféricas del area temporal (T3Z-T4) en
la banda de Alfa. La frecuencia con periodo
de 1.2 horas (72 minutos) resultd significa-
tivamente distinta a las demds (n = &).
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Fig. 14 Medias y errores estandar de cada frecuencia

para los valores de correlacidn de zonas in-
terhemisféricas del area central (C3-C4) en
las bandas de frecuencia analizadas y en el
espectro total. En cada caso se indican los
periodos de las-frecuencias que resultaron -
estadisticamente significativas (n = &).
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'TabiafIII.fQéinéé de probabilidad obtenidos a partir

del andlisis de varianza. En el caso de las
variables que mostraron diferencias signifi
cativas en alguna de las frecuencias, se se
ffalan los periodos de oscilacion que las —-
originaron.

= VariarioneS'en Ia Ejecucién de Tareas

Tanto el numero de
cometidos . en la EJecuc1d
fue sumamentp deO-_ En 1

"rores como el numero de omisiones

'e las pruebas verbal y espacial -
oria de las s@siones no se co-
metieron errores en nlngL emlas pruebas, mientras que el

promedio de onisiones come 1das durante cada sesién fue de -
1. Debido a esto no es: p051b1e observar n1ngun patron cicli
co en estas dos var:ables.»" : -




Al analizar la ritmicidad en el numero de aciertps para
las dos pruebas se observd que en ninguna de las dos sesio-
nes aparecieron diferencias significativas en las frecuen—
cias de oscilaci'vn observadas, aungue, en la sesion de la ma
flana, se manifestd una ligera tendencia a presentar una po-
tencia mayor en las frecuencias rapidas, en particular, aque
1las con periodo de 32 minutos, mientras que en la sesidn de
la tarde, en la prueba verbal, la tendencia se observd en la
frecuencia cuyo periodo es de &6 horas (Figura 19).

P, VERBAL SESION A P. ESPACIAL SBSESION A
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> - > -
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< 2 v
219 if 'v”/”/r ] .7‘ :’/7/ 92 l,’ ;,A AV Arz
‘!—.-r!—-.—".—." R % B N N
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P, VERBAL SESION B P. ESPACIAL SESION B
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- > = é
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. : 194 A
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- '} 1.4 %
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L 7 7
YAV LAYAl ,.,ﬂ,,, AV AY A
HWatdse Bikhuto e . o
Fig. 15 Medias y errores estandar del espectro de {fre-

cuencias de la variable ACIERTDS en las Frue-—
bas VERBAL y ESFACIAL en ambas sesiones. En

ninguno de los casos se presento una +recuen—
cia 51gn1f1cat1va (n 6). e

ma predomlnante (F1gura
‘El-rango promedlo de f, 7 ] ‘
fue de .48 de- grado, 51n guardar nlnguna relac1én con el dia
del periodo. menstrual: en el que se encontraba el sugeto, ya
que el valor de correlac1én que: se obtuvoientre el rango: de
var1ac1én y el dia del c1c10 menqtrual ¥ue de W30 S
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Fig. 16 Medias y errores estdndar de cada frecuencia
en la variable TEMFERATURA ORAL, de las 2 se
siones. En ambos casos estuvo presente la -
frecuencia cuyo periodo es de I horas, pre-
sentando un nivel probabilidad de .04
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37, H :
pad 2 4
R TR L R AL LR R

Fig. 17 Espectros de potencia individuales de la va-—
riable TEMFERATURA ORAL, en la sesidn de la
maffana.

For otra parte, en el caso de-lartémperatura ambiental,
se encontrd ritmicidad con un periodo:de 6 hrs., sin embar-
go, el andlisis individual revel® gue, en este caso, existe
un sesgo importante debido a las condiciones experimentales
‘en uno de los sujetos, ya gque, en general, el espectro de po
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 & horas, esta afirmacidn se ve apoyada por el he
cho de que el andlisis de varianza reveld diferencias signi-
ficativas entre los sujetos, con un nivel de probabilidad de
.01 (Figura 18).
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Fig., 18 En esta grafica se observa, en la parte su-

perior, el espectro de potencia obtenido en
la TEMFERATURA AMBIENTAL en cada uno de los

sujetos y, en la parte inferior, aparece el
prmmed1o para cada frecuenc1a, sehalandose
el error estdndar. La frecuencia. que pre-=
sentd diferencias estadist1camente signifi—
cativas es aguella con. per1odo de 6 horas,
siendo el sujeto JU el:s que la mostré en for
_ma Jlgn1+1cat1va

'S
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Resumen.— Diversas variables electroencefalogrdficas -
mostraron ritmicidad a lo largo de las sesiones, agrupandose
principalmente en las frecuencias que tienen periodos de os-
cilacion lenta (6 y 3 horas); este mismo efecto se pudo ob-
gservar para el caseo de la temperatura corporal, mientras que
la ejecucion de las tareas no mostrd patrones ritmicos signi
ficativos durante las sesiones. La Tabla IV muestra estos -
datos en forma condensada.

Feriodo de Oscilacion (hrs.)

b x 2 1.9 1.2 1
Potenciazs :
PZ BETA R
BB THETA 0 g e e i
T3 ALFA - - - y*l; - *
Rel aciones-
Interhemisféricas:
Area Central (C3- 04){'7*'”' 1” s e e e e e
ESFECTRO TDTAL ‘{;”ﬂf féff» * = “'f
THETA o R R
ALFA i e ATt SRS e BT
EETA =
CAMBIDS DE PDLARIDAD - - -
Area Temporal
ALFA ; - - * -
CAMEIOS DE PDLA I - - - -
Area Orfzpztazr
ESFECTRO TDTAL * - - - o
BRETA i e Lol = = s
CAMEIOS DE FOLARIDAD % % S -
Ejecucidén
FRUERA VERBAL g Coel LoD

FRUEEA ESFACIAE[f”W'”"'—'f' e

, sumen de las var1ables que mostraron rit-
_ mos ultradlanob en las sesiones de registro,
~oindicAndose el perlodo_de la frecuencia que
Cresultd significativa.



B. AnAlisis de la Relacién entre Variables

Como ya se seffalo las relaciones entre las distintas va
riables a lo largo del tiempo se evaluaron mediante la técnji
ca de correlacidn de Pearson.

- Relacidn entre la Actividad Eléctrica Cerebral y la
Ejecucidn en las Tareas

En general, no se encontrd ninguna correlacidn signifi-
cativa entre los pardametros electroencefalograficos evalua-
dos (potencia por bandas y relaciones funcionales interhemig
féricas) y la ejecucidn de las tareas.

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

e o o . et it G Ao e e it S oot

rueba - Prueba

Verbal © Espacial
C3 Theta - .11 c4 .01 Loo4
C3 Alfa  —.04 c4 Alfa  -.03  -.02

C3 Beta —.13 C4 Beta 04 0,04

01 Theta
01 Alfa
01 Beta -

P3 Theta

alores de correlacion obtenidos entre el
umero de. aciertos en las tareas y la po—
encia por bandas en las distintas deriva.
. ciones. El valor minimo de correlacién -

. .significativo al nivel de p = .05 es .406
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Prueba Frueba . Prueba Prueba
Verbal Espacial U= Verbal Espacial

c3-C4 _ T3-T4

Espectro Total .09 . .05 Espectro Total .04
Theta L1 .01 Theta . 04
Alfa .05 <14 Alfa . 04
EHeta .08 .12 - Beta 11
Cambios Simul. .19 .11l 0 Cambios Simul. -.06
Cambins Opues.  ~o12 00, . Cambios Opues. -.12

P3-P4

Espectro 1ota1
Theta ’
Alfa

Beta e
Cambios Simul. =
Cambios Dpueaaﬁ

Tabla

emperatura

En este caso, tampoco se enc
nxf1cat1va entre las variables ele
luadas, Y las variaciones en 1a~te
biental). " La-Tabla VII muestra
obtenidos entre la potenc1a por.
en la Tabla VIII se observan l:
entre la temperatura y las

- Relaci én‘_fé{l‘"'l‘
jpératura~

mero. de ac1erto P | spaclal, n1 tampoco entr :
temperatura corporal a ambxental- el resumen de LStDS re—
,sultados puede verse en la Tabla IX '
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Temperatura : , Temperatura

‘vi‘ Corporal Ambiental 'f;f Corporal Ambiental
'c3 Theta .08 .21 C4 Theta ~-.01 ~.08
C3 Alfa  -.04 .08 ‘C4-Alfa -. 04 »11
C3 Beta  ~-.11 =.32 - . CA4 Beta .03 .13
.02 Theta .08 -.12
02 Alfa ~-.09 .13

02 Beta -.02 .08

P4 Theta .24
Alfa - 24
- C)b_

Espectro Tmtal
Theta :
Alfa
Beta
Cambios Simul.:
Cambios Opues.

P3-P1 ‘
Espectro Total
Theta :
Alfa

,'empeh tura oral y amb1enta1
ciones 1nterhem15fér1ca5. ;E :
se alcanzd el valor minimo de
r»blgnlflcatlvo al nivel de =
digualal L 406 ”

orrelac1bn
,_Qu, que es
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Tabla IX. Valores de correlacidn obtenidos entre la
ejecucidn de las tareas y la temperatura.
En ningun caso se alcanzd el nivel de sig
nificancia.

on - la e“tensa investigacion realizada so-
i exlsten relativamente pocos traba
ema”de lTos ritmos-ultradianos .y, dentro
de. ellos se centra en la alternancia =--
ewsueﬁo, existiendo poco interes por -
e'1od1c1dad que ocureren durante la Fase de Vi

1nvost1gar ‘la
gilia. ' e 5
For otra parte,wdentro de los estudios acerca de las -
fluctuaciones ultradianas, existe mucha variabilidad en la -
forma en la que los investigadores evaltan la 51gn141canc1a
de estas oscilaciones, sin existir hasta ahora un: acuerdo ge
neral sobre cual es el método de andlisis mas adecuado.

I. Analisis de la Ritmicidad
a) Actividad Eléctrica Cerebral

Los resultados que han sido descritos hasta este momen—
to se basan en el analisis de varianza, en el qgue se agrupa-
ron los espectros de potenc1a de los sujetos para cada una -
de las variables, encontrandose que las variaciones ciclicas
en el nivel de activacion no se manifestaron en todas las :zg
nas registradas de la corteza cerebral, sino sdlo. en algunas
de ellas (Area parietal vy témporal del hemisferio izquier~
do).

_El hecho de que sea este hemisferio el que preqenta la
alternancia ritmica en los niveles: de act1vac1én,epodria ex-—
plicarse de distintas formas: ' L
, . Una de ellas postularia gu
res de los cambios ciclicos se :
corticales y estos sean d1st‘nto A&/ $ /_'EfEFIDS -
cerebrales. Estos datos se ven’ apoyados porf‘a hipotesis —-
postul ada por J. Banquet (198@) acerca de la existencia de
dos factores que 1nf1uyen en 1a5 relaciones entre distintas
dreas corticales (intra e interhemisféricas). - Uno de ellos
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seria la presencia de sincronizadores de frecuencias, los --
cuales estarian representados por circuitos talamo-cortica-—

les, que son independientes de las conexiones interhemisfeéri
cas; estos sincronizadores de frecuencias podrian ser distip
tos para cada uno de los hemisferios cerebrales, y auin para

distintas areas dentro de cada hemisferico, presentando entre
s{ diversos niveles de acoplamiento. El otro factor seria -
la presencia de un sincronizador de fases que, en 21 caso de
las relaciones interhemisféricas, estaria 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 modo que, posiblemente, los sincro
nizadores de frecuencias subcorticales pudieran actuar de ma
nera distinta sobre los niveles de activacidn de los hemisfe
rios cerebrales, sin embargo, habria gue trabhajar adn mas sg
bre esta hipdtesis para poderla confirmar.

Otra posibilidad seria, que la ritmicidad en los nive-
les de activacidn también estuviese presente en el hemicfe-
rio derecho, pero gque esta se viera ocluida por factores re-—
lacionados con el estado del sujeto durante el registrao, se-—~
ria algo similar a 1o que ocurre en los estudios de suefio, —
en los que se han podido observar alteraciones en la manifes
tacion de la fase de suefo REM, como consecuencia de que el
sujeto tenga gque dormir en una situacidn poco usual, como —-—
son las laboratorios de investigacidan. En estos casos se oh
serva que, en los momentos en los que se esperaria la presen
cia de esta fase de sueflo, se decrementa brevemente la ampli
tud de la actividad eléctrica cerebral y no se presentan los
movimientos oculares, pasando el sujeto a la fase Il (Krip-
ke, D., 1974).

En nuestro caso, la oclusidn no podria ser atribulda a
la situacidn experimental, ya gque la ritmicidad si se presen
ta en el hemisferio izquierdo, mas bien estarla asociada con
el estado del sujeto en el momente en el que se tomd el re—
gistro de la actividad ceérebral. T. Harmony (1984a), ha re-
portado asimetrias interhemisféricas en el nivel de activa-
cidon cortical en estado de reposo, seffalando que, en estas
condiciones, existe una mayor amplitud en la banda de alfa -
en el hemisferio derecho. Dado que, en nuestro caso, el re
gistro electroencefalogrdfico se realizd en estado de repo-
s0, pudiera ser que las diferencias en el grado de activa-
cidvn entre les hemisferios cerebrales, ocluyera la presen-
cia de procesos ciclicos.

For otra parte, en los casos en los que se manifestaron
fluctuaciones ciclicas en los niveles de activacidn corti-
cal, sus periodos de activacidn y desactivacidén no aparecie—
ron en fase entre las distintas Areas cerebrales, ni tampoco
lo hicieron de manera alternada, ya que 1pos periodos de osci
lacidn fueron distintos: 2 horas para el caso de P23 Beta:; 3
y & horas para el caso de P33 Theta y, 60 y 90 minutos en T3
Alta.
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Este hecho no apoya la idea postulada por R. Broughton
(1975), acerca de la existencia de una alternancia en los ni
veles de activacidn de los hemisferios cerebrales, lo cual -
implicarta la existencia de periodos de oscilaciéon semejan-—-
tes en ambos hemisferios cerebrales, solamente que con un ——
desfasamiento de 180 grados entre si.

Por otra parte, los periodos de las oscilaciones encon-
tradas en el area parietal (2, 3 y 6 horas) apoyan la idea -
de que los periodos de las frecuencias ultradianas durante -
la vigilia son mayores a los que se observan durante la al-
ternancia ciclica de las fases de suefo, gue es de 90 a 110
minutos (kripke, D., 1974), lo cual debilitaria la postula-
cidn hecha por N. Kleitman (1963), acerca de la existencia
de un ritmo bdsico que se manifiesta a lo largo de todo el
dia.

Otro aspecto importante se refiere al desfasamiento —-—
que existe entre los sujetos en las variables que mostraron
oscilaciones significativas, es decir, aungue los sujetos —-
presentaron componentes ciclicos 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 activacidn no coinciden can una hora es-
‘pecifica, descartandose asl la posibilidad de que la ritmici
dad observada se deba a este hecho, ya que, en caso de que -
esto ocurriese, habria una relacidn de fase perfecta entre -
los sujetos, puesto que sus maximos y minimos estarlian deter
minados por la hora del dia.

En el caso de las relaciones interhemisféricas es donde
existe mayor consistencia en los resultados encontrados, ya
gue la ritmicidad se presentd tanto en la sesidn de la mabMa-
na, como en la sesidn de la tarde, observandose ritmicidad -
en las relaciones funcionales entre C3-C4, T3-T4 y 01-D2, -—-
con periodos de 3 y & horas. Fuesto que diversos autores —-
han encontraron que existen valores de correlacidn mds altos
en la actividad eléctrica cerebral, entre zonas gue estén —--
conectadas a través de fasciculos mas gruesos (Busk, J., y -
Galbraith, 6., 1975; Thatcher, R., 1983a,b) entonces, la hi-
potesis alternativa gque pudiera surgir, en contraposicion a
la de una alternancia en los niveles de activacidn hemisféri
ca, seria que existe ritmicidad en el intercambio de informa
cidn entre los hemisferios cerebrales.

Las variaciones ciclicas en la zona central, que se pre
sentaron con periodos de 6 y 3 horas, y 20 minutos, podri{an
estar revelando la presencia de algun componente ciclico en
la conducta motora, como el observado por 8. Friedman y C. -
Fischer (19467), qguienes 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 ba-
sico de reposo-activacion, postulado por Kleitman, sefalan -
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la presencia de un ritmo con periodo de 96 minutos, sin em-—
barga, publican resultados que sugieren la existencia de ci-
clos con periodos de 8 y 2 horas. Es posible entonces, que
la ritmicidad que observamos en la correlacidn interhemisfé-
rica en la zona central refleje variaciones en la conducta -
motora.

Debido al tiempo de andlisis que ellos emplean (8 ho-
ras) no es posible encontrar arménicos con periodos de 6 y 3
horas, como los que nosotros reportamos, sino que los perio-
dos de las frecuencias que ellos encuentran son de 8, 4, —-—-
2.4, 2 y 1.36 horas. En los casos en los que esto ocurre, -
la potencia correspondiente a la frecuencia de 6 6 2 horas -~
se distribuye en las frecuencias adyacentes, las cuales se-
rian aguellas con periodos de 8 vy 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 caracteristicas propias del Andlisis de Fourier, los
periodog de las frecuencias que se pueden observar estdn en

~funcidn de la duracion de la sesidn euperimental y de la ta-
sa- - de muestreo, y estas Ultimas varian mucho entre los estu-
dios.

La falta de ritmicidad en las relaciones funcionales en
tre las dreas parietales de los hemisferios cerebrales pudie
ra atribuirse al hecho de que, al parecer, estas areas estén
involucradas de manera distinta en el procesamiento de infor
macidn, de modo que, al haberse registrado la actividad cere
bral en la condicidn de reposo, las conas temporales, centra
les y occipitales, que estdn asociadas principalmente con la
entrada de estimulacion sensorial, estarian recibiendo y pro
cesando el mismo tipo de informacidn, mientras que las Areas
parietales, al no estar asociadas con la entrada de informa-—
cién sensorial, sino con su procesamiento, podrian presentar
distinto grado de relacidn interhemisférica

b) Ejecucién de las Tareas

‘dady1nter1n
er: La presen-—

d1V1dua1 en la frecuencia picoy:
cia de ritmos individuales. = e
Al realizarse un anél1515 1nd1v1dual,observamos que,
en todos los sujetos, y pract1camente ‘en todas las varia-
bles, se presentaban picos. 51gn1f1cat1vos en alguna frecuen—
cia. Dado que no existe una prueba estadistica que permita
valorar el grado de 519n1f1canc1a que pueda tener una fre-—

pud ese
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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 &l criterio de que la potencia en la frecuencia particu-
lar fuese por lo menos del doble del valor de la mediana del
" espectro total, observdndose que las frecuencias predominan-
tes son aquellas que muestran oscilaciones lentas (6 y 3 ho-
ras). Sin enbargo, se observan grandes diferencias entre --
los sujetos en la principal frecuencia de oscilacidn.

Diversos trabajos han intentado relacionar factores
especificos de la personalidad con los ritmos bioldgicos ob-
servados. Asl, se ha reportado que los sujetos con un alto
grado de neuroticismo muestran una tendencia mayor a presen-—
tar desincronizacidn interna en los ritmos de temperatura y
de reposo-actividad, la cual puede ser ocasionada por las al
teraciaones de sueffo que es una caracteristica frecuentemente
pbservada en este tipo de personas (Lund, R., 1978).

For otra parte, se ha reportado la existencia de dos
categorfas de sujetos: aqguellos en los que sus picos en el -
estado de alerta, &n sus niveles de ejecucidn y en su estado
animico general, ocurren por la maffana, con un posterior de-
terioro durante la tarde y noche, vy otro tipo de sujetos en
los que se observa el patrdén invertido, existiendo ademés ——
sujetos que presentan diversos gradientes dentro de estas ca
tegorias.

El grado en el cual esta clasificacidn refleja fac—
tores subyacentes de la personalidad es un aspecto interesan
te; uno de los primeros intentos por realizar este tipo de -
asociaciones lo realizd P. Fatkai (1971), quien describe que
los sujetos introvertidos se asocian con la categoria de su-
jetos de mafrana, mientras que los extrovertidos se relacio-
nan mas con la categoria de sujetos de tarde. Ademds, en ——
otras investigaciones se ha observado que no todos los suje-
tos presentan ritmicidad (Folkard, S., 1983).

Es importante hacer notar que los resultados de este

wperimento mostraron diferencias notorias en los niveles de
ejecucion de los sujetos, es decir, a pesar de haber sido --
utilizadas tareas relativamente fdciles, existen diferencias
interindividuales en la habilidad para resolver las tareas,
lo cual origind que algunos sujetos tuviesen un mayor nlmero
de items resueltos en el mismo tiempo que otros, lo cual po-
dria sugerir que estas diferencias individuales pudieran --—-—
afectar de modo distinto a los osciladores responsables de -
la ritmicidad.

2) Por otra parte, diversos trabajos apoyan la idea de
que, para el caso de los ritmos circadianos, no existe un so
lo ritmo de ejecucidn sino gue estos estan 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 ejecucidn -
de tareas repetitivas como repartir barajas o golpear con -—-
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los dedos, que no implican aspectos de memoria, varlian en pa
ralelo con los cambios circddicos en la temperatura corpo-
ral, por lo que se cree que la ritmicidad en estas funciones
esta controlada por el mismo oscilador cerebral que dirige —
el ritmo circddico de la temperatura (Monk, 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 raco
namiento verbal, las fluctuaciones circddicas no se ajustan
con los cambios en la temperatura corporal, por lo que se --—
propone la existencia de un oscilador independiente con atri
butos especificos, el cual pudiese estar relacionado con las
estructuras que participan en la codificacidn de informacibn
verbal, ya que se ha observado que la ritmicidad en este ti-
po de tareas, puede ser blogueada si se impide la subvocali-
zacitn, hipotetizandose entonces gue el periodo del oscila-
dor estd relacionado con la conducta verbal (Monk, T., -=-——-—-—
1984) . '

Otro aspecto importante se refiere a la dificultad -
de la tarea, se ha propuesto que con la ejecucidn de tareas
fadciles no se manifiesta ritmicidad (Colguhoun, F.; 1981)5—
mientras gue las tareas mds dificiles ponen en evidencia'la
existencia de un oscilador de periodo corto, el cual pudiese
estar relacionado con procesos de motivacion (Monk, T., —-——-
1984). :

En nuestro caso, la ausencia de ritmicidad en los ni
veles de ejecucidn, pudiera explicarse por la relativa faci-
lidad de las tareas empleadas, 1o cual puede apoyarse por el
hecho de gue el promedio de errores cometidos en cada sesion
fue menor de uno, es decir, hubo sesiones completas en las -
gue los sujetos no presentaron un solo error. De modo que,
en caso de existir fluctuaciones en los niveles de ejecu-
citn, atribulbles a cambios en los procesos gue subyacen a -
la misma, como pueden ser los niveles de atencidn, estas no
podrian ser observadas, ya que las tareas fdaciles podrian ——
ser ejecutadas adecuadamente con un nivel minpimo de atencion
o esfuerzo, sin hacerse evidentes los posibles componentes -
ciclicos. Debieran entonces de utilizarse tareas gue si re-—
quirieran en forma importante de la presencia de estos compp
nentes para hacer evidente la posible presencia de ritmici-
dad.

~c)-Temperatura Corporal

Uno de los procesos fisioldgicos mas estudiados en lo -
que. se refiere a la ritmicidad es la temperatura corporal, -
la cual exhibe un ritmo circadico con un rango de variaciobn
de 1 a 2 grados. En la mayorla de los sujetos el nivel mas
alto se presenta hacia las 20 o 21 hrs. y el minimo hacia —--
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las § hrs. (Colquhouny P., 1971).

Sin embargo, las variaciones rdpidas que pudieran estar
spobrepuestas a este ritmo circddico, no han sido tratadas —-
propiamente como fluctuaciones ritmicas, se afirma, por ejen
plo, que durante el sueffo lento (o no REM), tanto la tempera
tura corporal como la temperatura cerebral (medida en el hi-
potdlamn) disminuyen con respecto a la que se presenta en vi
gilia, mientras que, durante el sueflo REM la temperatura cor
poral desciende aun mas, observandose un aumento en la tempe
ratura cerebral (Corsi, M., 1983). De acuerdo a esto debe-
rian esperarse variaciones ultradianas en la temperatura cop
poral con un periodo de 90 a 110 minutos, que es el que co-
rresponde a la alternancia ritmica de estas fases de suefo.

En nuestro caso, el periodo de oscilacidn ultradiana en
contrado 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 circadi-
co de la temperatura, sin embargo, al analizar las graficas
que representan a este se observa que no sigue una forma si-
nuspidal exacta, sino que presenta oscilaciones mas rapidas
spbrepuestas al componente circddico, gque no son facilmente
obhservables, por una parte, debido a la frecuencia con la --
gue se muestrean los valores a 1o largo del dia, y por otra,
debido al filtraje de frecuencias rdpidas que generalmente -
se realiza en los estudios que valoran la ritmicidad circddi
ca en esta variable.

Lo que se puede observar en las curvas que representan
el ritmo circéddico de la temperatura es gque, de las S hrs. -
(que es el nivel mas bajo que presenta la temperatura corpo-
ral) a las 10 hrs. se alcanza el 60% de la amplitud total de
la oscilacidn, y de esta hora hasta las 20 o 21 hrs. el ————
aumento de la temperatura es relativamente lento, observando
se ademas ligeras fluctuaciones durante esta subida. For --—
otra parte, la disminuciodn de la temperatura desde el pico -
mas alto, ocurre en forma rapida durante la noche, de modo —
que en 9 hrs. (de las 21 hrs. a las S hrs.) se llega nueva-
mente al nivel minimo, presentando durante este lapso las ——
fluctuaciones antes descritas que estdn asociadas a las fa-—
ses de suefro (Colquhoun, F., 1971).

Fosiblemente nuestros resultados esten reflejando estas
fluctuaciones rapidas que ocurren durante el dia, sin que pg
damos asociarlas hasta ahora con ningudn proceso fisiologico
o conductual conocido.

En resumen, algunas consideraciones generales gque nos -
permiten comprender las variaciones interindividuales encon-
tradas en las fluctuaciones ritmicas de las funciones evalua
das (EEG, egecuc:dn y temperatura) serian: :

1) Los ritmos ultradianos pueden ser un reflejo de la -
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actividad generada por uno o mds osciladores enddgenos que -
presentan distinto periodo de oscilacidn. De modo que la —-
gran variabilidad interindividual observada puede explicarse
por la presencia de diversos factores que influyen en la ma-
nifestacidn de los distintos osciladores presentes, entre —-
los que podemos seffalar: el estado conductual del sujeto du-
rante el experimento, el grado de dificultad gque presente la
tarea para cada sujeto en particular, el tipo de tarea em-
pleada, los niveles de motivacidn, asl como también factores
relacionados con las caracteristicas particulares de cada in
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 fisioldgicos,
y gue las manifestaciones de cada uno de ellos depende de --
los factores antes seMalados.

Este hecho nos llevaria a considerar una dificul tad
adicional, relacionada con el tipo de andlisis empleado (la
transformada rdpida de Fourier). Fudiese ser que, de acuer-—
do a la hora del dia, el tipo de tarea y el tipo de sujeto,
entre otras muchas variables, los diversos osciladores pre-
sentes modularan sus niveles de activacidn a 1o largo del -—
dia, o que el mismo oscilador presentara frecuencias distin-
tas. Bi este fuera el caso, se generarian frecuencias con. —
distinto periodo a lo largo del dia, de modo que las técni-
cas de andlisis que asumen la existencia de estacionariedad
de amplitud y frecuencia en las series de tiempo, resulta-—
rian inapropiadas para valorar estas relaciones complejas de
terminadas por un sistema de multiosciladores.

2) Otra conclusidn que podria derivarse a partir de la
gran variabilidad observada entre los sujetos con respecto a
los periodos de oscilaciodn, seria gque los ritmos observados
son de naturaleza exdgena, controlados por factores externos
al organismo y, dado que las personas muestran entre si dis-—
tintos habitos de conducta, gue pueden actuar como sincroni-
zadores, como pueden ser: la hora de dormir, de trabajar, de
tomar alimentos, etc., cada uno de ellos presentaria patro-
nes de oscilacidn distintos de acuerdo a las condiciones in-—
dividuales. Seria algo similar a lo que ocurre con el ritmo
ultradiano del sueflo lento, el cual parece depender mas de -
la cantidad de vigilia previa, que de la la existencia de un
marcapaso endageno (Williams, H., y col., en Corsi, M., —-——=
1983). :

Aungue algunos autores interpretan de manera distin-
ta la existencia de esta variabilidad observada entre los in
dividuos, por ejemplo, D. Kripke (1974), sostiene que la mar
cada variabilidad observada en los ritmos ultradianos (inter
e intrasujetos, asli como inter e intrasesiones) hace dificil
concebir la existencia de un sincronizador externo gque guie
a los ritmos bioldgicos, dado que estos sincronizadores son
muy estables, postulando entonces que estos ritmos son de na
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turaleza endégena, sin embargo, parece ser que Kripke sotlo -
se refiere a la existencia de factores geofisicos como posi-
bles sincronizadores, sin considerar que los hdbitos de vida
son sincronizadores importantes de las funciones ritmicas.

) De cualquier forma, ambas posibilidades son facti-
bles y faltan todavia muchos datos para definirse por una de
ellas en forma definitiva. .

3) Una posibilidad mé&s seria que, en realidad, no exis-—
ta ritmicidad ultradiana en las funciones evaluadas. Debe-
mos recordar que los ritmos bioldgicos se presentan desde —-—
las plantas hasta los mamiferos superiores, y gue una de sus
funciones principales es la de ajustar al organismo a las --—
condiciones ciclicas del medio ambiente para ayudar a la su-
pervivencia, sin embargo, una de las caracteristicas de las
@species es que, conforme la evolucidn las va dotando de nug
vas o diversas estructuras, se va acrecentando su independen
cia de los factores ambientales cambiantes.

Claramente estos resultados son menos definitivos para
apoyar la postulacidn de N. Kleitman (1963) acerca de la ———
eristencia de un ciclo bdsico de reposo-activacidn, con un -
periodo ?0 minutos. Parece ser que existen diversos ciclos
a'lo largo del dia, con periodos, relaciones de fase y meca-
nismos generadores muy distintos, que aun no han podido ser
esclarecidos.

II. Relaciones Temporales entre las Variables

a) Relacién entre la Actividad Eléctrica Cerebral y
los niveles de Ejecucidn en las Tareas

La ausencia de relacidn entre los distintos paréametros
evaluados de la actividad eléctrica cerebral y la ejecucion,
pueden explicarse de varias formas:

En diversos trabajos se han podido encontrar relaciones
claras entre los niveles de activacidn cortical, medidos a -
través del registro de la actividad eléctrica cerebral, y la
ejecucidn de diversas tareas que involucran de manera dife-
rente a los hemisferios cerebrales, encontrando que existe -
una mayor activacién 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 —-
realirado en forma simultdnea al momento de la ejecucidon de
la tarea.

Nosotros intentamos evaluar el nivel de actividad corti
cal antes de aplicar las pruebas, ya que los objetivos eran,
por un lado, comprobar la existencia de ritmicidad ultradia-
na en diversos pardmetros electroencefalograficos, indepen-—
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dientemente de las relaciones que pudiesen existir con la -~
ejecucidn de tareas enfocadas a evaluar a uno u otro de los
hemisferios cerebrales y, posteriormente, valorar la rela-
cion que pudiese existir entre el nivel de actividad previo
y la ejecucidn de las pruebas. - '

Dado que no existieron correlaciones significativas en-
tre las variables electroencefalograficas evaluadas (poten-
tia y correlacidn interhemisférical) y los niveles de ejecu-
cidn de las tareas, se puede concluir que es relativamente -~
independiente el estado previeo de activacién del cerebro, -~
can respecto a los niveles de ejecucidn chservados posterior
mente.

Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad de ~-
gue si existan relaciones significativas entre el estado pre
vio del cerebro y la ejecucidn, pero que, debido al método -~
de andlisis utilizado, no las hubiésemos podido evaluar ade-—
cuadamente. Recordemos que el andlisis de correlacién sola-
mente evallla el grado de relacidn lineal que existe entre —-—
dos variables, el erraor podria consistir en lo siguiente:

i) Bue existiese una relacidn no lineal entre la ejecu
cidn y la actividad elécirica cerebral, y

ii) Gue la relacidn entre la actividad eléctrica cere-
bral y la ejecucidn fuese mucho mas compleja para poder ser
valorada con base en un solo pardmetro electroencefalografi-
co, como el grado de activacion de una zona, o la simetria -
interhemisférica de una sola & ea. Fosiblemente una buena -
ejecucion en las tareas no depende Unicamente de un determi-
nado nivel de activacién en una zona, sino de aspectos mas -~
complejos en los que intervienen distintos niveles de activa
cidn entre diversas zonas, asi como también relaciones inter
e intrahemisféricas especificas, y esto se puede complicar -
aun mads si se especiflcan las relaciones entre los centros —
subcorticales y la corteza cerebral. Asi, una sola variable
de la actividad eléctrica cerebral resulta insuficiente para
evaluar las relaciones cerebro conducta.

Esta falta de relacidn entre los niveles de ejecucibn y
las variables electrofisioldgicas es comdn encontrarla en la
literatura, por ejemplo, J. Bossom y col., (1983}, reportan
correlaciones muy bajas entre la ejecucidn de varias tareas
y diversas constantes fisioldgicas (concentracion de cateco-—
laminas en plasma, de glucosa, de hormona del crecimiento, -
de cortisol, asil camo en la presitdn arterial y la tasa car-
diaca). Estos autores sugieren que las relaciones entre fun
ciones bioldgicas y conductuales deben ser buscadas en lar-
gos periodos de tiempo, mas que en periodos cortos.

Esta misma falta de concordancia es la que reporta A.
Ferndndez -Guardiola (1968), entre la cantidad de ritmo Alfa
y el tiempo de reaccion, encontrando que, durante el trans-
curso de una sesidn experimental, el ritmo Alfa puede llegar
a desaparecer mientras que el tiempo de reaccidn se mantiene
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constante, aunque también puede ocurrir lo contrario, es de-
cir, grandes variaciones en el tiempo de reaccidn, sin que -
se detecten cambios en los ritmos electroencefalograficos.

] El problema principal con el que nos enfrentamos al in-
tentar aclarar este tipo de relaciones, es que adn no conoce
mos exactamente cual es. 2] 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 disimbolas,
por ejemplo, el ritmo Theta se presenta en gran proporcion -
durante la fase de suefio lento, aunque también se puede en-
contrar ante la presencia de estimulos placenteros y, de he-
cho, todo el tiempo estd presente aunque con una amplitud —-
.muy baja (Matousek, M., y Fetersen, I., 19733 John, R., ———=
1977 Harmony, 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 estimulacidn ambiental, aun-
que también puede aparecer durante la situacidn de ojos -—--
abiertos y ante la presencia de estimulops sensoriales, en es
te casc se le llama "alfa paraddjico".

b) Relacidn entre la Temperatura Corporal y la EJeru—
cién de las Tareas

Basado en una serie de trabajos, N. Kleitman (1963), —--
postuld que las curvas de ejecucidn ocurrian en paralelo con
los ritmos de temperatura, hipotetizando entonces una rela-
cidn causal entre temperatura y ejecucidédn, llegando incluso
a sugerir que la eficiencia en la ejecucidn podria ser eva-
luada indirectamente a través de la medicidn de la temperatuy
ra corporal (Folkard, S., 1976).

Sin embargo, investigaciones realizadas en afbs poste-—
riores han demostrado gque las variaciones circadianas en la
ejecucion pueden ocurrir en forma independiente del ritmo de
temperatura corporal, por ejemplo, S. Folkard (1973), em-—
pleando tareas de transformacidn gramatical y de silogismos,
encuentra que los picos de ejecucidn ocurren a las 14 hrs.,
mientras que el de la temperatura corporal se presentd 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 mas temprano (entre las 12 y las 15 -
hrs.) que el pico ma&ximo en la temperatura corporal, el cual
se presentd entre las 19 y las 21 horas.

Muchas investigaciones mds han podido comprobar esta --
disociacion entre los ritmos de temperatura y los de ejecu-
cién (Folkard, S., Yy col., 1976; Colquhoun, P. y Folkard, -—-
5., 1978; Monk, T., y col., 1984).

- 93 ‘.—



Una forma de explicar estos datos contradictorios, su-
pondria la existencia de un sistema de osciladores malti-
ples, uno de los cuales tendr{a bajo su control a la tempera
tura corporal y a algunas tareas que tienen en comin la pre-
sencia de poca carga de memoria, mientras que otro tipo de ~
tareas y de funciones fisioldgicas estarian bajo el caontrol
de otros osciladores, los cuales generar distintos periodos
de oscilaciaon.

Esta postulacidn podria explicar nuestros datos, ya ——-
que, tanto los valores de correlacidn entre la temperatura -
corpaoral y la ejecucidn, como entre la temperatura y los disg
tintos pardmetros de la actividad eléctrica cerebral evalua-
dos fueron sumamente bajos.

Resumen.~ Nuestras observaciones finales pueden sumari
zarse de la siguiente forma:

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

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

iii) La natuwraleza compleja de los ritmos ultradianos
durante el dia puede ser explicada por la ocurrencia simultd
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 ejecucidn en distintas tareas -
que requieren del uso de procesos cerebrales complejos, de-
ben ser evaluadas a traves de métodos multivariados que con-—
sideren, en forma simultdnea, los niveles de activacién en -
distintas zanas cerebrales, asi como las relaciones funciona
les que existan entre ellas.

Aunque los sincronizadores y sustratos generales de es—
tos ritmos ultradianos permanecen aun desconocidos, su inves
tigacion puede ser util para identificar problemas practicos
asociados con el tipo de tareas que requieren de una aten-
ciédon continua. 5in embargo, la comprobacidn de la existen-
cia de este tipo de ritmos espera aun ser firmemente estable
cida, tratando de subsanar algunos de los problemas con los
que nos enfrentamos en esta investigacidn, entre los cuales
podemos seftalar: la utilizacidn de una muestra pequefla, em—
plear sujetos de un sdlo sexo, valarar previamente los nive-
les de dificultad de las tareas a utilizar, as!f como contro-
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lar distintas variables, propias de los sujetos, que pueden
estar influyendo en los tipos de ritmicidad encontrada, como
por ejemplo, la clase de sujetos de acuerdo a sus momentos -
de mdxima eficiencia (sujetos de maMana o de tarde), el dia
del periodo menstrual en que se encuentren, los hdbitos de -
sueffo, etc., asl como también controlar distintas variables
ambientales que pueden afectar los ritmos bioldgicos, entre
los que podemos citar, la temperatura ambiental, las horas -
de alimentacidn, etc.
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