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INTRODUCCION 

Conceptos Generales 

"Período Crítico" 

En base de diversos hallazgos experimentales (Scott, 

1962; Denenberg, 1968; Dobbing, 1972) se ha establecido que 

durante el desarrollo ontogenético, la mayor parte de los 

mamíferos pasa por un período breve de tiempo cercano al 

parto, en que su sistema nervioso central (SNC) €S más vul­

nerable a la acción de diversas influencias del ambiente in 

terno y externo. A este período de mayor vulnerabilidad, 

se le ha llamado "período crítico", "período de rápido des! 

rrollo", "período perinatal", etc. En el presente trabajo 

se usarán indist.intamente cualquie-ra de estas tres denomin! 

ciones para referirse a esta etapa. Dando apoyo a este con­

cepto se conoce por ejemplo, que un exceso o deficiencia de 

hormonas, de estimulación sensorial, de metabolitos o de 

privación de alimento durante el período crítico, produce 

daño severo al tejido cerebral aparentemente irreversible 

aunado a posibles cambios adaptativos ante esa situación ad­

versa, cuyas consecuencias funcionales se ponen de manifies­

to durante la vida adulta (Dobbing, 1972;Angulo-Colmenares 

y col., 1979; Jones y Dyson, 1981). 

I 
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La Rata como Modelo Exreri'mental en la Ontogenia 

El empleo de la rata como sujeto experimental para --

el estudio de los efectos de la desnutrición durante etapas 

críticas del desarrollo cerebral, tiene una gran utilidad -

por las siguientes razones: a) tanto el hombre como la ra-

/ta son especies altriciales, es decir individuos que nacen 

con una marcada inmadurez cerebral, que progresivamente de-

saparece durante el período postnatal, b) el período de cr~ 

cimiento neuronal y la sinaptogenesis en el SNC, así como -

su correlación con la aparición del repertorio conductual y 

la actividad el~ctrica, ocurren durante los primeros 30 a -

40 días que siguen al parto. Esta compresión del creci~!ea 

toserebral en el tiempo, permite una evaluación pront~ de 

los efectos causados por distintas influencias del ambiente, 

que está lejos de tenerse en el caso del hombre, c) la poli 

fetación y la obtención al nacimiento de camadas de 10 mie~-

bros en promedio, permite la pronta acumulación y evalua---

ción de los hallazgos experimentales, d) la mayoría de los 

efectos de la privación perinatal de alimento sobre funcio-

nes complejas del tipo del sueño, se han realizado en roed~ 

res lo cual ofrece una cierta ventaja para los fines del --

presente ~studio experimental. Por tal motivo es conveniea 

! ' 

1 1 . 
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te el empleo de esta especie para los fines de nuevos planteamientos y 

verificaci6n de hip5tesis, acerca de los mecanismos de regulaci6n de di-

versas funciones y sus posibles alteraciones por factores perinatales. 

Efectos de la Desnutrici6n Neonatal sobre el SNC 

Corteza Cerebral 

La desnutrición experimental durante el período perinatal en di-

versas especies, provoca reducción permanente del peso cere­

bral (Sugita, 1918¡ Siassi y Siassi, 1973)/, del contenid~ de 

agua corporal (Kennedy y Mitra, 1963¡ cullcy y Lineberger, 

1968¡ Cragg, 1972) y del dep6sito de mielina en el SNC (Bass 

y col., 1970). Los procesos de diferenciaci6n y migraci6n de 

los oligodendrocitos cuya funci6n es sintetizar y depositar 

la mielina se retrasan notablemente, encontrándose a estas 

células acumuladas en el área periventricular o bien espar-

cidas en el trayecto de su migraci6n (Bass y col. 1 19701 

Siassi y Si.assi, 1973). También se ha encontrado que el área 

motorn de la corteza cerebral de ratas desnutridas durante 

un período de 21 días a partir del nacimiento, presenta una 

reducción significativa en su grosor, de su proceso de lami-

nación y conectividad cortical, as! como un incremento de 

su densidad neuronal debida posiblemente a la escasa migra-

ción celular (Bass y col., 19701 Gambetti y col., 1974). 

En el área visual, también aumenta la densidad neuronal y 
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se reduce el nGmero de ramificaciones y grosor dendr!ticos y el de los 

axones terminales (Horn, 19551 Cragg, 1972; Salas y col., 1974 8). En los 

animales desnutridos durante el período perinatal, los procesos espinosos 

como prolongaciones dendr!ticas específicas para el establecimiento de las 

sinápsis en la neocorteza, se reducen en su número (Salas y col., 1974b; 

West y Kemper, 1976; Leuba y Rabinowicz, 1979). Estudios de microscopía 

electrónica indican que en la corteza cerebral de ratas desnutridas duran­

te el período crítico, las zonas de contacto sinaptico reducen su grosor y 

extensión, asimismo, la rehabilitación nutricional, sólo las restituye 

parcialmente (Jones y Dyson, 1976}, o hace que se desarrollen en forma di­

ferente (Jones y Dyson, 1981}. 

Cerebelo y Tálamo 

En el cerebelo también se han encontrado efectos similares tales como 

reducción de su peso, del nGmero de células granulares, de las fibras para­

lelas y. de las ramificaciones dendríticas.de las células--de Pw:kinje (Chase 

y col., 1969; Dobbing y col., 1971; Neville y Chase, 1971; Barnes y Alt:1na11, 

·11173 ay b;Griffin y col., 1977; Sue y col., 1977, McConnell y Berry, 1978). 

Empleando desnutrición prenatal y postnatal mediante la restricción de ali­

mento a la madre, se ha encontrado una reducción en el crecimiento neuronal 

y el contenido de proteínas (Sima y Persson, 1975; Clos y col., 1977). Efec­

tos similares a los encontrados en la éorteza cerebral, se han señalado a ni­

vel de los núcleos espec!ficos e inespecíficos del tálamo (Salas y Torrero, 

1980) y de otras estructuras subcorticales tales como la formación reticular, 

banda diagonal de Broca y cuerpo estriado (Kemper y col., 1978). 
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Nervios Perif~ricos 

En relación con los efectos de la privación de nutrientes sobre 

el desarrollo del sistema nervioso periférico, se conoce que existe un 

retraso en el proceso de mielinización de los nervios ciático y óptico 

(Clos y Legrand, 1970; Sima y Sourander, 1974). Las células de Schwann 

que sintetizan y depositan la mielina se fragmentan (Clos y Legrand, 

1970), y sus mitosis continúan aún durante varios días en comparación 

con los animales testigo (Dickerson y col., 1967). En relación al diá­

metro de los nervios perifJricos, se sabe que este se reduce significa-

tiv~ente durante un período de 10 días y además que la curva de dis-

tribución del diámetro axonal es bimodal, sin llegar a alcanzar su ca-

rácter trimodal normal (Sima y Sourander, 1974). Estas alteraciones 

sugieren que posiblemente la transmisión de impulsos nerviosos desde los 

receptores periféricos hasta los propios núcleos de relevos dentro del 

SNC se reduce, privando al tejido nervioso de una amplia gama de estí-

mulos que son e:senciales para su propio crecimiento (Altma·n, 1968; 

Schapiro y Vukovich, 1970). 

Estudios Conductuales de la Desnutrición Neonatal 

Patrones Reflejos de Gran Pla•ticidad 

Muchas de las alteraciones morfológicas antes señala-

das, se han correlacionado con trastornos a corto y a largo 
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plazo de la conducta. Entre otras alteraciones puede men-

cionarse un retraso significativo de la conducta de nado, 

juzgada esta por la medici6n de la posición de la cabeza, 

de los miembros anteriores y del tipo de nado que los ani-

males presentan (Salas, 1972). Asimismo, se ha señalado un 

retraso en la capacidad de los animales para colgarse, tre-

par y regresar al nido (Altman y col., 1971). Con relación 

a la ejecuci6n de patrones de conducta compleja de gran --­

plasticidad, se sabe que la desnutrición perinatal produce 

a largo plazo una reducci6n de la capacidad exploratoria, / 

de la habilidad para aprender y de la conducta maternar --

(Biel, 1938; Barnes y col., 1966; Frañková, 1971; Levitsky 

y Barnes, 1972; Smart, 1974; Salas y Torrero, 1979). En e~ 

perimentos similares, se ha encontrado un incremento signi-

ficativo de la agresividad y de la conducta emocional medi-

das por la frecuencia de intentos de ataque, por la canti--

dad de bolos defecados, de orina eliminada y por la frecue~ 

cia de los períodos de inmovilización (congelamiento) , ob--

servados después de aplicar un estímulo sorpresivo déntro -

de un campo abierto (Cowley y Griesel, 1964; Sobotka y col., 

1974¡ Salas y Torrero, 1979) • 

DESARROLLO DE LOS SISTEMAS CORTICALES AFERENTES EN 

LA DESNUTRICION NEONATAL 
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~istemas S~nsoriales Especfftco e Inespec!ftco 

Estudiando los efectos de la desnutrición experimen--

tal en ratas recién nacidas, se ha encontrado que la priva­

ci6n diaria por 12 horas del día l al 20 postnatales, causa 

un decremento signif icati~o en la aparici6n de respuestas -

secundarias que siguen a los potenciales primarios provoca­

los por la aplicación de choques eléctricos al nervio ciáti 

co. Est~ efecto es más marcado en los primeros 15 días ---

postnatales y posteriormente aunque reducido aún persiste -

en los animales adultos (Salas y Cintra, 1973; Forbes y col., 

1975). 

Evaluando el desarrollo de la corteza sensitivomotora 

y de las aferencias a la misma en la rata, mediante el em--

pleo de técnicas de microscopía de luz y electr6nica, así -

como del registro de los potenciales evocados en la superfi 

cie cortical por la estimulaci6n eléctrica del nervio ciáti 

ce (Purpura, 1962; Anokhin; 19641 Rose y Lindsley, 1968), -

se sabe que el sistema inespecífico talamocortical preve---

niente de la formación reticular mesencefálica y de los nú-

cleos de la línea media del tálamo, madura precozmente con 

respecto al sistema específico proveniente de los núcleos -

laterales del mismo. Por otra parte, también se ha señala-

do que durante las primeras 48 horas que siguen al nacimie~ 
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to en el gato y en la rata, solamente es posible registrar 

desde la superficie del manto cortical, un potencial evoca-

do de larga latencia y de caracter negativo asociado al de-

sarrollo del sistema inespecífico polisensorial (Purpura, 

1962). Después de este breve período, el potencial. evocado 

adquiere una configuración bifásica positivo-negativa de m~ 

nor latencia, seguida de respuestas secundarias de configu-

ración y latencia variable (Purpura, 1962; Anokhin, 19641 

Rose y Lindsley, 1968). 

Mediante el empleo del modelo expe)imental de las c§. 

lulas piramidales grandes del área occipital de la corteza 

cerebral, teñidas con la técnica rápida de Golgi y lesiona~ 

do en unos casos el cuerpo calloso y en otros los globos o-

culares, se ha encontrado que durante el desarrollo ontoge-

nético de la rata y el conejo, el sistema de las aferencias 

callosa~ termina conect~ndose con las dendritas oblicuas, -

mientras que el sistema específico geniculocortical, se co-

necta con las tres quintas partes inferiores de la dendrita 

apical y con parte de las dendritas basales (Globus y Schei-

bel, 1967a¡ Globus y Scheibel, 1967b; Valverde 1967). As1-

mismo, que el sistema inespecífico retículo-tálamo cortical, 

parece conectarse con la porción superior de la dendrita ap! 

cal y las dendritas terminales de las mismas neuronas (Sche! 

bel y Scheibel, 1958¡ Salas, 1980). Recientemente se ha pu-

blicado que ratas privadas de alimento durante 12 horas dia-

rias del dla r al 23 postnatales, muestran una mayor reduc--
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ci6n en el nGmero de las espinas dendr!ticas, en el área -

del ~rbol dendr!tico de las células piramidales grandes de 

la corteza cerebral donde proyecta el sistema inespec!fico, 

en comparación al decremento en espinas observado en las z~ 

nas de proyección de los sistemas calloso y específico (Sa­

las, 1980). 

Todo este grupo de evidencias parece guardar una es­

trecha correlación con el concepto de que durante el desa-­

rrollo cerebral, existe un crecimiento heterocrónico de las 

estructuras neuronales (Anokhin, 1964; Jacobson, 1978). A­

demás congrue~te ~on este concepto está el que el desarrollo 

del sistema inespecífico polisensorial, se anticipa el creci 

miento de las aferencias que transmiten información específi 

ca hacia estructuras telencefálicas. Particular interés pa­

ra los fines de este trabajo tiene el enfatizar que la desn~ 

trición neonatal experimental en la rata, parece ejercer una 

accióri nociva má~ importante sobre· los sistema~ formados por 

mGltiples neuronas tipo sistema inespecífico talamocortical, 

que sobre sistemas oligo-sinápticos tipos sistema talamoco~ 

tical específico (Salas y Cintra, 1973, 1975; Forbes y col., 

19751 Salas, 1980). 

Mecanismos de Control del Ciclo Sueño-Vigi:tia 

Formación Reticular 

La formación reticular del tallo cerebral, es una es-



SISTEMA RETICULAR ACTIVADOR 
ASCENDENTE DEL TALLO CEREBRAL 

AFERENTES SENSORIALES 

Fig. l. Diagrama del cerebro de rata mostrando el sistema 
reticular del tallo cerebral ( zona sombreada) y sus cola 
terales, En el mismo esquema puede observarse a los "siste 
mas específico e inespecífico relevando en el tálamo y --= 
proyectando a la corteza cerebral. El esquema también mues 
tra al sistema corticofugo que participa en el control de­
la transmisión aferente. 
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tructura multineuronal compleja que se extiende desde la -

porción alta de la médula espinal hasta el nivel diencefá­

lico. Anatómicamente se le concibe como una área estructu­

ralmente formada de agregados neuronales difusos, separados 

por un retículo de fibras nerviosas dispuestas en todas di-

recciones. La activación funcional de este sistema se lle-

va a cabo a través de colaterales aferentes provenientes --

de los sistemas sensoriales específicos. Estas colaterales 

se originan esencialmente en la vía acústica, núcleos vise~ 

rales del tracto solitario, nervio trigémino, haz espinota-

lámico y vía ~estibular ·(Fig. 1). Estas colaterales pare--

cen terminar por lo menos principalmente en las porciones -

laterales de la formación reticu1a~ las que por esta razón 

se denominan las porciones sensoriales de la misma (Brodal, 

1957). Las influencias espinales sobre la formación retic~ 

lar, son mediadas a través de colaterales de las vías espe­

cíficas ascendentes ya que la destrucción de estas en el me­

sencéfalo no evita la activación del sistema reticular asee~ 

dente por la estimulación de nervios periféricos (Lindsley y 

col., 1949; French y Magoun, 1952; Moruzzi y Magoun, 1949). 

Funcionalmente se sabe que la porción caudal de la formación 

reticular del tallo cerebral, facilita o inhibe los movimie~ 

tos cortical o reflejamente inducidos y el tono muscular. -­

También produce efectos vasculares presores y respirator1os 

(Brodal, 1957) y activación del electroencefalograma (EEG) 

(Ranson y Magciun, 1939¡ Sprague y col., 1948). Por el con-
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trario la activación eléctrica de su porción rostral, o la 

activación de varias modalidades sensoriales provoca entre 

otros efectos, el bloqueo del ritmo alfa y la activación --

del EEG. Asimismo, cuando se interrumpe el sistema reticu-

lar activador ascendente lesionando el tegmento mesencefál~ 

co rostral, o la destrucción del diencéfalo basal, se evita 

la activación del EEG presentándose entonces la sincronía -

del mismo, acompañado de actividad en forma de husos y on--

das lentas en el registro cortical y del tálamo medial (Li~ 

/dsley y col., 1949). En gatos crónicos lesionados del teg-

mento mesencefálico se presenta apatía, somnolencia; hipo-

movilidad o un estado comatoso (Lindsley y col., 1950). 

Sistema Corticof~ 

De otros estudios se sabe que los sistemas reticulares 

ascendente y descendente en su interacción con el sistema --

límbico y las proyecciones talamocorticales, juegan un papel 

esencial en los mecanismos que gobiernan la conducta emocio-

nal, la atención, la vigilia y el control de la entrada sen-

serial al SNC (Lindsley, 1957). También se conoce que a tr~ 

vés del sistema corticofugo, a la formación reticul.ar y la ª.!:. 

tividad de los parareceptores, es posible modificar la entra 

da sensorial aferente a cualquier nivel de las diversas est~ 

ciones de· relevo sináptico deJ. .:SMC (Hagbarth y Kerr, 1954 ¡ --
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Granit, 19551 Hernández-Peón, 19551 Bremer y stoupel, 19591 

Dumont y Dell, 19601 Guzmán-Flores y col., 19601 Aloaraz y 

col., 1962). Este sistema corticofugo de control es usualme~ 

te de carácter negativo, aunque también pudiera ser positivo, 

.Yª que se sabe que la estimulación reticular, es capaz de f~ 

cilitar los potenciales evocados en el tálamo y la corteza 

cerebral (Bremer y Stoupel, 1959; Dumont y Dell, 1960). 

La conducta de sueño, constituye una de las activida-

des cíclicas adaptativas mas representativas de la función 

cerebral y como tal, pudiera servir com~ modelo experimen-

tal para evaluar los efectos nocivos,provocados por la pri-

vación neonatal de nutrientes. Asimismo, debido a que en -

los Últimos años se ha establecido que el sistema multineu-

renal retículo tálamo cortical, participa importantemente -

en la regulación de esta conducta, podría anticiparse que -

·dada la gran susceptibilidad de los sistemas polisensoria--

les a la privación neonatal de alimento, fuese altamente --

probable el encontrar alteraciones en las características -

funcionales de la conducta del sueño. 

Núcleos del Rafe 

En el control del sueño y la vigilia ademas del sist~ 

ma reticular activador ascendente, se sabe de la existencia 

en la porción inferior del sistema reticular de los núcleos 

del rafe. Se distinguen 8 núcleos que incluyen el obscuro, 
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pálido, central superior, del puente, dorsal, linear inter-

medio y linear rostral. Las conexiones aferentes a estos -

nGcleos provienen de las áreas sensitivo-motora ( Brodal y 

col., 1960 a y b) y visual (Escobar y col., 1963), as! como 

del núcleo fastigal del cerebelo y de la médula espinal ---

(Brodal y col., 1960 a y b). Las conexiones eferentes van 

a la porción rostral del mesencéfalo, putamen, globo pálido, 

nGcleo caudado y a los nGcleos anteriores del tálamo. Asi-

mismo, caudalmente conectan con los segmentos cervicales y 

dorsales de la médula espinal, y con los núcleos fastigial 

y dentado del cerebelo (Brodal y col., 1960 a y.b). 

Locus Coei:uleus 

Formando parte del mecanismo de control del sueño y v! 

gilia, también se encuentra el locus coeruleus. Este nGcleo 
. - -

está ubicado en el nivel protuberancia! alto dentro del sis-

tema reticular y se encuentra formado por neuronas que con-

tienen noradrenalina. Se conecta con los nGcleos vagales -

bulbares y con los centros respiratorios. Sus axones unidos 

a los de otras neuronas noradrenérgicas de la formación ret! 

cular lateral, del puente y del mesencéfalo, forma parte del 

haz medio del cerebro anterior que asciende hacia el hipotá-

lamo, tálamo, amígdalas, circunvolución del cíngulo, tuberc~ 

lo olfatorio y posiblemente la corteza cerebelosa. Tiene c~ 

nexiones también con las motoneuronas de los mGsculos del 

' l . ¡ ., 
\ 



Ta;~; I .~rr~~ci6~e ~era~ estructuras del SNC con las fases del ciclo de sueño-viqilia 
en la rata. 

Formaci6n reticular del 
tallo cerebral 

Núcleos mesencef alicos del 
rafe mediales, dorsales 
o ambos 

Núcleos dorsal y medial 
del rafe 

Núcleos mesencefalicos 
del rafe 

V 

La estimulaci6n de la formación re­
ticular bulbar medial, tegmento pon 
tino y mesencefalico, hipotálamo -~ 
dorsal y subtalamo produce aboli--­
ción de la sincronizaci6n del EEG y 
aparicion de actividad de voltaje 
bajo y r.ápido. 

La lesi6n produjo aumento de la ac­
tividad de vigilia en la rueda li­
bre, campo abierto, aumento de la -
reactividad a estimulas nuevos y cam 
bias del medio ambiente. Y deficien~ 
cia en la adquisición y retención de 
respuestas condicionadas a est!mulos 
aversivos. La lesión de los núcleos 
dorsales afectaron poco los paráme-­
tros conductuales estudiados, 

1 
La lesión de los núcleos del rafe 
medial .Jt.Umenta la actividad locomo­
tora y produce el a2i de reducción 
del contenido de SHT en el hipo­
campo, por lo tanto, la reducción 
de 5HT en el hipocampo se relaciona 
con el aumento de actividad en el -
grupo con lesión en los núcleos me­
diales, La lesión de los núcleos -­
del rafe dorsal no aumenta la acti­
vidad locomotora. 

La lesi6n de loa núc~eos mediales 
del rafe produce pérdida transito­
ria de peso corporal, y aumento de 
la actividad en la propia jaula, 

1 

Moruzzi y Magoun, (1949) 
Electroenceph. Clin. Neurophy­
siol., 11 455-473. 

Srebro y Lorens, (1975) 
Brain Res., .!!2_1 303-325, 

Jacol;ls ycol,, (1974) 
Brain Res., 12,1 353-361, 

Kostowsky y col,, (1968) 
Europ. J, Pharmacol., !1 371-
376. 



Areas tegmentales 
ventral y reticular 

Bulbo olfatorio 

Hipocampo 

Septum e Hipocampo 

Septum 

Las lesiones inducen hiperactivi­
dad en campo abierto o en cubier­
ta y facilita el aprendizaje de 
respuesta condicionada a est1mulos 
aversivos de 2 v1as. 

La lesi6n facilita la adquisición 
de respuestas condicionadas a estf 
mulos aversivos y aumenta la acti­
vidad en campo abierto. 

La lesión no afecta la actividad 
en la rueda libre pero aumenta la 
actividad en campo abierto. 

1 

La lesión aumenta la actividad en 
la propia jaula especialmente du­
rante las horas de obscuridad. 

1 

La lesion retarda la adquisici6n 
de respuestas condicionadas a es­
timules aversivos de l v1a pero -
facilita los de 2 v!as. 

La lesión aumenta la.actividad en 
campo abierto dependiendo de las 
condiciones del estimulo, y la -· 
longitud de las sesiones de prueba. 

La lesión disminuye la actividad 
en la rueda libre. 

LeMoal y col., (1969) 
Physiol. Behav., _!¡ 567-573. 
Kesner y col., (1967) 
J. Comp. Physiol. Psychol., 
63: 452-4 57. 

Klein y Brown, (1969) 
J. Comp. Physiol, Psychol,, 
.§.!!.1 107-110. 

Got¡¡ick, (1969) 
Physiol. Behav., .1,1 587~593, 

Kimble, (1963) 
J. Comp. Physiol Psychol. 1 

ll: 27 3-283. 

Jarrad, (1968), Physiol. Behav,, 
3 1 65-70. 
Kim y col,, (1970), 
Brain Res,, !2,1 379-394. 

Altman y col., (1973), !!.!.!!..!!.• 
Biol. 1 81 557-596, 
Caplan,-(1973), Behav. Biol., 
91 129-16:7. 
Fried, (1972), Psychol, Bull,, 
1!• 292-310. 

Fried, (1972), Peychol. Bull., 
781 292-310 
GOtsick; (1969) 1 Phyeiol. Behav,, 
!1 587-593. 

Douglas y Rapheleon, (1966), 
J. Comp. Phyeiol; Peychol., 
.§1.1 465-467. 



Núcleos del rafe dorsal y me­
dial 

Rafe mesencefalico rost rsl 

Tregmento mesencefslico dorsal 
y ventral 

Núcleos del rafe anterior 
(dorsal, lateral y central 
superior) 

Sistema del rafe 

SOL 

1 
La destrucc~6n por electrocoagula~ 
ci8n en ratas 1 no altera cualitativa 
ni cuantitativamente los modelos de­
sueño al 36° día despu~s de la le~i6~ 
con lo que el autor concluye que la 
restauración del sistema de sueño es 
extremadamente dlp;!.da y efectiva, 

La destrucci6n no produjo perdida 
de sueño, 

La lesi6n en gatos no produjo alte­
raciones en el SOL, 

La lesi6n lesi8n electrolítica en -
gatos de una semana de edad no pro­
dujo cambios en las características 
del sueño, mientras que· la lesi6n en 
gatos de 1 a 2 meses de edad s! pro­
dujo disminuci6n de SOL aunque el 
MOR presentó una mayor disminución, 

La destrucci8n del 80-90 % produce un 
estado continuo de insomnio durante 
los primeros 3-4 días, posteriormente 
se observa un poco de SOL pero la du­
raci6n total de los períodos de SOL· 
nunca e~cedan al 10 % del tiempo de 
registro, 

··--

Juvanczi (1980) 
Brain Res, , lli: 
371-376, 

Bouheys y Van Den 
Hoofdakker (1977) 
Physiol, Behav,.!2.1 535-541• 
Jolowiec y col,, (1973) 
Exgerim Neurol, 1 411 
61 -682, ~~ 

Adrien, (1977) 
Rev, E,E,G, Neurophyaiolw 
7: 278-283, 

Jouvet M (1969) 
Se;l:en·ce, llil 32-41, 
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Formaci6n reticular pontina 
(Núcleos reticularis pontis 
oralis y caudalis) 

Formaci6n reticular pontina 

Formaci6n reticular pontina 
y mesenclll!alt.ca 

M O R 

Su lesi6n electrol1tica en gatos 
suprime el sueño profundo o MOR, 

su estimulación repetida en ga­
tos provoca1 a) regularización 
en la ocurrencia de los períodos 
de MOR, e incremento tanto del 
tiempo total de sueño MOR corno 
de la duración de los periodos 
del mi..IUllo· Hubo un incremento 
en el número de periodos MOR, 
cuando la estirnulación se apli 
c6 en gatos con privación de -
MOR. 

Ocurre actividad oscilatoria en 
estas neuronas, durante los epi 
sodios de movimientos ocularee­
rapidos inducido por anticoli~ 
nesterasa. 

Incrementa su actividad celular 
durante el sueño de movimientos 
oculares rápidos en respuesta; 
al despertar provocado por la 1 

aplicación de estímulos somáti­
cos auditivos y vestibulares. 
La actividad de la FRP está más 
relacionada con la salida motora 
que con la entrada sensorial. 

1 
La estimulación eléctrica duran-
te el SOL provoca la aparición 
de MOR. 

carli y zanchetti, (1965) 
Arch. Ital. Biol,, !.Ql• 751-788. 
Jouvet, (1962) 
Arch. Ital. Biol., ~1 125-206. 

Monti, (1970) 
Experim .• Neurol., ~1 484-493. 

Hoshino y col,, (1976) 
Brain Res., !!2_1 125-130, 

Siegel y McGinty, (1977) 
Science, illl 678-680. 

F.avale y col.., (1961) 

llolli Soc, lta11 Bt.ol. ,..sper, ,l.ZI 
~65" 66. .; 
Jouvet y M~chel, (1960) 
C, R', Soc, Biol, i 1541 636 .. 641, 
Rossi y col. , ( ~ 
Arch. Ital. Biol,, 22_1 270-292, 



Formaci6n reticular 
mesencefalica 

Hipocampo 

Puente y Mesencéf alo 

Amigdala 

Núcleos vestibulares 

La actividad unitaria múltiple du­
rante el MOR t6nico es baja y du-­
rante el MOR fásico es alta. · 

La actividad unitaria múltiple du­
rante el MOR tónico es alta, y 1 du­
rante el MOR fásico es baja. 

Hay neuronas aisladas que no tienen 
actividad espontánea en V, SOL, o -
MOR, lo cual sugiere la existencia 
de un sistema neuronal especializa­
do que solamente muestra actividad 
fásica. 

Su estimulación en ratas privadas -
de MOR incrementa esta fase, duran­
te los periodos de descanso en los 
d!as de estimulación al compararlos 
con testigos no estimulados. 

Lesiones bilaterales extensas, evi­
tan la ocurrencia de episodios de -
movimientos oculares rápidos duran­
te la fase MOR del sueño en gatos. 

Su lesión electrol1tica en gatos pro 
duce durante el MOR una gran espera­
para los eventos fásicos. Los movi­
mientos rápidos de los ojos son peque 
ños y aislados y las sacudidas'muscu= 
lares rápidas no se presentan, aunque 
s! hubo pequeñas ondas PGO. Estos nú­
cleos ejercen una influencia excitado 
ra ~ónica sobre otras estructuras du= 
rante el MOR. El f asc!culo longitudi-
nal medial debe ser considerado parte 

Drucker-col!n y col., (1977) 

Exp. Neurol., 2.11 331-341, 

Siegel y 'H.CGinty 1 (1976) 
Science; fil1 240-24.2. 

Smith y Miskiman, (1975) 
Physiol. Behav., !2_1 17-19. 

Pompeiano y Morrison, (1965) 
Arch. Ital. Biol,, !.Q.!1 569-
595. 

Perenin y col., (1972) . 
Brain Res., Q1 617-621. 

de una v!a moduladora que recibe influen­
cia~ de un marcapaso fásico locali-
zado en otra parte del tallo cerebral. 



Núcleos vestibulares y nú 
cleo geniqulado lateral-

Núcleo geniculado lateral 

Faaciculo longitudinal 
medial 

Sistema caudal del rafu 
y núcleo del locus coe­
ruleua 

Hay relaciones funcionales entre 
estos núcleos durante el sueño de­
sincronizado, Los episodios largos 
de actividad neuronal en el genicu 
lado lateral durante el MOR, tien~ 
den a de•aparecer aunque pueden ob 
servarse episodios cortos de esta­
actividad. 

Los.cambios en la actividad del ge 
niculado lateral probablemente co~ 
rresponden a las ondas aisladas 
PGO, 

su lesión bilateral produce dismi­
nución en la frecuencia de movimien 
toa oculares rápidos y de ondas PGO. 

El MOR parece depender ~e mecanismos 
serotonérgicos para su preparación y 
de mecanismos adrenérgicos disparado 
res en el locus coeruleus. La destrÜc­
ci6n de estos núcleos produce ía su­
presión del ·MOR • ... ...____ 

Morrison y Pompeiano, (1966) 
Arch. Ital. Biol., !Q.i1 214-
230, 

Bizzi, (1966) 
J, Neurophysiol,, 291 1087-
1095. 

Perenin y Jeannerod, (1971) 
Brain Res., 1!1 299-310, 

Jouvet ( 196.! l 
Science, !§.11 32-41, 
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cuello, a las cuales inhibe reduciendo el tono de los músc.!!_ 

los correspondientes durante el sueño parad6jico. 

Funcionalmente la formaci6n reticular por medio de la 

acci6n que ejerce sobre la corteza y el sistema talámico di-

fuso, desincroniza el EEG, mantiene el estado de vigilia o -

provoca el despertar si el individuo se encontraba dormido -

(Lindsley, 1970). Los núcleos reticulares pontis caudalis -

que forman parte del sistema reticular del tallo cerebral, -

por medio de la acción que ejercen sobre la porción rostral 

y caudal del mesencéfalo y la corteza cerebral, produce los I 
fen6menos e~ectroencefalograficos y musculares del sueño pa­

radójico. Finalmente, la formación reticular bulbar actúa -

produciendo sincronización del EEG, posiblemente por inhibi­

ción sobre.los núcleos del sistema reticular activador (Fer-

nandez-Guardiola y col., 1973). La Tabla I resume la corre­

lación en'tre diversas estructuras del SNC, con las fases del 

ciclo de sueño-vigilia en ~a ra~a de ~cuerdo con el criterio 

de varios autores. 

Ciclo de Sueño-Vigilia y su Desarrollo en la Rata 

El SNC de los mamíferos presenta sucesivamente durante 

el sueño, dos fases diferentes que pueden reconocerse fácil-

mente durante el curso de un registro poligráfico del EEG en 

la rata (Jouvet, 1969¡ Jouvet-Mounier y col., 19691. La primera fa­

se llamada fase. del sueño de ondas lentas (SOL), se caracte-
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Fig. 2, Re~istros poligráficos tomados durante la fase diurna 
de una rata adulta normal mostrando un ciclo de sueño-vigilia 
completo·( V, SOL, MOR, V) y de una rata desnutrida mostran­
do un ciclo de sueño-vigilia interrumpido (V, SOL, V, SOL), 
V, vigilia; SOL, sueño de ondas lentas; MOP, sueño de movi--­
mientos oculares rápidos¡ GLD, geniculado lateral derecho¡ -­
Aml, am!gdala izquierda¡ cxv, Corteza visual; EMG, Electro­
miograma de los músculos en la nuca. Calibración horizontal, 
3 segundos.; vertical, 50 pv, 
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riza por la aparici6n de actividad eléctrica en forma de husos y de 

ondas lentas de alto voltaje. Esta actividad va asociada a una re­

ducci6n del tono de los músculos del cuello y de una frecuencia res­

piratoria y cardíaca reducidas. La segunda fase denominada fase de 

sueño paradójico o de movimientos oculares rápidos (MOR) , se carac­

teriza por la aparici6n de ondas de bajo voltaje y alta frecuencia 

que van asociadas a una pérdida del tono de los músculos del cuello, y 

a contracciones musculares esqueléticas acompañadas por movimientos 

conjugados de los ojos, e irregularidad en la fre~uencia respiratoria 

y cardíaca (Fig. 2). Esta secuencia simple de fasfas electrocorticográ­

ficas pudiera ser de la m~sma complejidad que la observada en el hom­

bre, para algunas áreas de la neocorteza de la rata (Timo-Iaria y col., 

1970). 

Durante•el desarrollo cerebral estas 2 fases del sueño siguen una 

clara secuencia de maduración. Así durante los primeros 10 días de la 

vida postnatal en la rata, la cantidad de MOR es muy alta alcanzando 

un promedio cercano al 72\ (tiempo promedio que pasa -el animal en MOR) • 

La duraci6n media del MOR (duración promedio de los períodos ocurridos 

durante el día) se ar.ortadurante los primeros días del nacimiento, pero 

aumenta después del séptimo día. La aparici6n de ciertos patrones con­

ductuales tales como el acicalamiento y la ingesti6n de alimento, puede 

influir sobre la duración de la vigilia y el sueño, particularmente du­

rante los primeros días de edad. Después de los 10 a 12 días 

postnatales, la cantidad de tiempo pasado en MOR durante 24 

horas disminuye permaneciendo estable su duraci6n media. 

El porcentaje de tiempo total pasado en SOL por día, 
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Fig, 3, Porcentaje normal de ·tie1Dpo pasado en cada una de las 
fases del ciclo de sueño - vigilia a diferentes edades del 
desarrollo en la rata, N6tese a los 10 días el incremento en 
el porc~ntaje de MOR, y la menor proporci5n de SOL y V.A loe 
20 días de edad el MOR decrece aumentando el SOL y V. En el 
estado adulto ( 90 días de edad ) el MOR esta muy reducido, 
incrementandose el !iOL y la V, (modificado de Jouvet-Mounier 
y col,, (1969). 
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aumenta en proporción inversa al MOR, el número de periodos 

de SOL (número de veces en que el animal cae en SOL) y su -

duración media aumentan progresivamente. Después del dla -

11 de edad y hasta un poco antes del destete, estos cambios 

se hacen más pronunciados, particularmente el incremento en 

el porcentaje de SOL. En la rata adulta el porcentaje de -

cada uno de estos estados es de 43.6 \para la vigilia, ---

47.9 \para el SOL y B.S \para el MOR (Jouvet-Mounier y col., 

1969) (Fig. 3). Asimismo, la duración del ciclo sueño-vigi 

lia (entendiéndose /por duración del ciclo sueño-vigilia el-

intervalo de tiempo que existe entre el inicio de una vigi-

lia, SOL hasta el final del MOR) alcanza un valor aproxima-

do de 9.6 minutos para la fase diurna y 12.B minutos para 

la nocturna (Gaillard y Tuglular, 1976). 

Efectos Agudos de la Deanutrrcrón sobre el ~ue§o 

En los últimos años, se han definido con relativo d~ 

talle los efectos que provoca la privación total y aguda de 

alimento sobre las fases de MOR / de SOL y el estado de vi-

gilia en la rata adulta (Jacobs y McGinty, 1971). As1 en g~ 

tos con electrodos crónicamente implantados y privados en -

forma aguda de alimento, se observa inicialmente un increme~ 
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toprogresivo de la vigilia y un decremento en la cantidad total 

de sueño. Entre los 6 y los 11 días de ayuno, desaparecen totalmente los 

ciclos de sueño precediendo el MOR al SOL. Cuando el sueño ha desaparecido, 

el animal deja de comer espontáneam~nte a p~sar de of recérsele alimento 

manualmente, ocurriendo la muerte durante el curso de las siguientes 24 

horas. En animales a los que se rehabilita en el comienzo de éste perio-

do el porcentaje del MOR aumenta más que el correspondiente al SOL, para 

después de 1 a 2 días, volver a sus niveles de normalidad 

(Jacobs y McGinty, 1971). 

EXPERIMENTOS SOBRE EL SUE~O EN LA DESNUTRICION 

NEONATAL 

Estudio Experimental 

I 

La información relacionada con los efectos a largo plazo 

provocados por la privación perinatal de nutrientes, es escasa y aún 

no concluyente dados los diversos procedimientos y períodos de desnutri­

ción empleados (Leathwood y col., 1974; Bene~ová y Dyntarová, 1975; 

Forbes y col., 1976-1977; Rojas-Ramírez y Posadas~Andrews, 1977; Ruiz y 

Salas, 1979; Drucker-Colín, 1981). Sobre la hipótesis de un posible 

efecto a largo plazo provocado por la desnutrición neonatal, 

sobre la actividad del sueño, hemos llevado a cabo un estudio 

analizando los registros poligráficos de la actividad de sue­

ño y de los patrones de conducta mostrados durante los perió­

dos de vigilia, en ratas adultas Wistar normales y en las 
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que fueron desnutridas durante el peri6do de la lactancia. 

Hetodolo5Jía 

La desnutrici6n se llev6 a cabo del día 3 al 24 postnatales, colo-

cando a la mitad de la camada 12 horas con una madre normal. y 12 horas 

en una incubadora mantenida a 27-28ºC sin comida ni agua disponibles. 

En relación a los animales control, se les tom6 diariamente del nido 

junto con los de otras carnadas y se les coloc6 en una incubadora a 27-

2BºC durante 4 minutos, regresándolos al nido con la madre después de 

esta maniobra. A partir del 'ara 24 postnatal, se aliment6 a los animales 

/ de ambos grupos con ag~a y. alimento (Chow Purina) ad libiturn incluyendo 

el período experimental y se les mantuvo a ~ 24ºC ~on ciclos de 14 horas 

de luz y 10 horas de obscuridad. Los registros poligráficos se obtuvie-

ron del área visual de la corteza cerebral, del cuerpo geniculado late-

ral, de la1amígdala y de los mGsculos de la nuca. Tanto para los regis-

tros de la fase diurna corno para los de la nocturna, se emplearon dis-

tintos grupos de ratas macho adultas {160 días de edad). Así en la fase 

diurna se registraron 16 animales durante 4 días consecutivos cada uno. 

En cambio en la fase nocturna se utilizaron 10 animales registrados so-

lamente durante 2 días consecutivos. El peso promedio de los animales 

testigo fue de 378 gr., mientras que el correspondiente a los desnutri-

dos fue de 263 gr. Durante los registros diurnos corno en los nocturnos 

el interior de la cámara de registro (30X40X35 cm.) se ma:ntuvo ilumina-

da con un foco de 6 watts, atenuando al máximo su intensidad para permi-

tir la medición de la conducta. La cámara de registro se mantuvo todo el 

tiempo en el interior de un cuarto obscurecido y amortiguado al ruido, 
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Fig, 4. Registro poligráfico típico de un ciclo de sueño-vigi­
lia completo en la rata adulta normal registrado durante la -­
fase diurna, mostrando la actividad eléctrica registrada en -­
cada una de las íireas de donde se tomaron los registros, V, -­
vigilia; SOL, sueño de ondas lentas; MOR, 11ueño de movimientos 
oculares rápidos, GLD, p:eni cu lado lateral derecho; Ami, am!gda­
la izquierda, CxV, corteza visual, EMG, electromiograma de los 
m6sculos del cuello, Calibraci5n horizontal, 5 segundos; vert! 
cal, 50 pv. 



4 e 

11 
2 20 

¡;¡ ...., 
"' B 

! 11 A "' .,, 

§ ~ 
u ü 
<( <t 
o:: B ~ :m· !tl 

~~~ 
.... e -~ :ill¡ .... 

o . .. .... 

V SOL MOR V SOL MOR 

Fig. 5. En A, se muestra el resultado de la duraci6n de las 
fases de sueño en los registros diurnos de 4 días consecuti 
vos de ratas control y de ratas adultas que fueron desnutri 
das durante· la infancia, Obsl!rvese ·que el grupo-experimen-;,; 
tal presenta un aumento significativo ( p<.0,05) de la dur_! 
ci6n promedio de la fase de MOR sin cambios significativos 
( p:;> 0,05) en las duraciones de V y de SOl. al compararlo -­
con el grupo control. En B, se muestra el resultado de la -
duraci6n de las fases del ciclo de sueño-vigilia durante -­
los registros nocturnos de 2 noches consecutivas de ratas -
control y desnutridas, Obsl!rvese que hubo un incremento --­
significativo ( p< 0,05) de V y ( p< 0,01) de SOL en los -­
controles, la diferencia en la duración de MOR no fuli signi 
ficativa ( p>0.05) al compararlos con los desnutridos, 
Tambilin hubo un incremento en la duración de la vigilia tan 
to del grupo control como del desnutrido con respecto a los 
valores de la misma encontrados durante la fase diurna, la­
duracion del SOL siguió la misma tendencia que la V pero en 
menor proporción, V, Vigilia~ SOL, sueño de onclas lentas; 
MOR .. ,.sueño·de movimientos oculares r5pidos¡ e, cohtro~ 
D, desnutridas;. ~i~ , fase diurna, · (,fas~ noctui"na, 
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Fig, ·6A, .. Porcentaje de tiempo que pasan los animales de ambos 
grupos en cada fase del ciclo de suefio-vigilia en los regia-­
tres diurnos, Obsérvese que el animal desnutrido pasa más --­
tiempo en V y menos en SOL en comparación con el control, en 
cua~to al MOR la proporci6n es casi la misma, Fig, 6 B. 
Porcentaje de tiempo que pasan los animales control y desnu-­
t ri dos en cada fase del ciclo de suefio - vigilia durante la -
noche, Obsérvese que el animal control presenta una mayor --­
proporci6n de V y un ligero decremento de SOL al compararlo -
con el grupo desnutrido, el MOR continuo presentándose en la 
misma proporci6n en ambos grupos, 
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Fig, 7A, NGmero total de ciclos completos de suefio - vigilia que 
presentaron ambos grupos experimentales durante la fase diurna, 
N6tese que el grupo desnutrido muestra una reducción significa-­
tiva ( p<.0,001), Fig, 7B, Número total de ciclos completos de -
suefio-vigilia que presentaron ambos grupos experimentales duran­
te la fase nocturna. Nótese que el grupo desnutrido presenta un­
incremento aunque este no fue significativo ( p >o. 05), 

B 

I 



-¿ 
·e 
- 20 
(/) 
o 
...J 
u 10 u 
z 
o 
u o 
~ 
e:: 
:::> o 

11 1 
+ 

.¡. .¡ 

+ 

e 

f 1 2 3 

\ I 
'O-- ...... 

I \ 

+ 
~ 

30 

20-

10 

o 
4 TOTAL 

DIAS REGISTRO 

11 ( 

rf 
IS 

11 

f 

e 

1 2 TOTAL 

Fig, 8-, En A., se muestra ls duración total promedio del ciclo 
de sueño-vigilia en animales controles y desnutridos en la f~ 
se diurna, N6tese que el grupo desnutrido tiene ciclos signi­
ficativamente ( p<0,001) más duraderos que el grupo c~ntrol, 
En B, se muestra la duración total promedio del ciclo de sue­
ño-vigilia en animales controles y desnutridos en la fase --­
nocturna, N6tese que el grupo desnutrido tiene ciclos menos d~ 
raderos qu~ los del grupo control1 , aunque esta diferencia no 
fué significativa ( p~0,05), 
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Resultados Experimentale9 

La figura 4, mu etra un registro poligráfico t!pico de las áreas 

cerebrales señaladas durante la fase de V, de SOL y de MOR del ciclo sue-

ño~vigilia. En el registro diurno llevado a cabo de las 10:00 a las 18:00 

horas durante 4 d!as consecutivos (Fig. Sal, se encontr6 que la duraci6n 

de las fases del sueño, no mostró diferencias significativas para el caso 

de la V y del SOL cuando se compar6 con el grupo testigo (p>O.OSl. En cuan-

to a la duración de la fase de MOR, se encontr6 que los animales desnutrí-

dos mostraban una duración mayor que los testigos ,p<D.05). En ambos gru­

pos experime~tales de las 3 fases del ciclo, la fase de SOL tuvo valores 

mayores, seguida de la fase V y de MOR. 

La medición del porcentaje ·de tiempo que pasan los animales de ambos 

grupos en cada fase del ciclo de sueño-vigilia a lo largo de los 4 d!as 

de registro, indicó que el animal desnutrido pasa más tiempo en V. En 

cuanto al SOL, los controles muestran mayor porcentaje y finalmente en 

relaci6n al MOR la proporci6n es casi la misma (Fig. Gal. 

En cuanto al número total de ciclos completos medidos de MOR a MOR 

en ambos grupos experimentales durante los 4 d!as de registro, puede ob-

servarse que el grupo desnutrido presenta una reducci6n significativa 

(p<:o.OS) comparada con el grupo testigo. Paralelamente a este hallazgo 

y aunque no se ilustra en la figura., se encontró que el grupo desnutrí-

do presentó una mayor proporción de ciclos de sueño-vigilia rotos o in-

completos. (Fig. 7a). 

En relación a la duraci6n promedio del ciclo sueño-vigilia en cada 

uno de los días de registro, puede observarse que en general el grupo des-

nutrido tiene significativamente 1ciclos más duraderos· que el testigo (Fig. Ba). 
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Fig, 9· En /l., se muestra la frecuencia de los di-ferent-es patrones 
de conducta observados durante los periodos de vigilia en ambos 
grupos experimentales durante la fase diurna ::6'.. , Puede obser-­
varse que el animal desnutrido present6 un in¿;emento significa­
tivo ( p • 0,014) de la locomoción, de la conducta exploratoria 
y ( p • 0,047) del acicalamiento, en cuanto a la conducta no -
exploratoria la diferencia no fu€ significativa ( p = 0.522). -
En ~. se muestra la frecuencia de los diferentes patrones de -­
conducta obseTVados durante los períodos de' vigilia en ambos -­
grupos experimentales durante la fase nocturna( • Puede obser­
varse que el animal desnutrido presento un aumento significati­
vo ( p • 0,032)de acicalamiento y ( p • 0,008) de conducta no 
exploratoria y un aumento no significativo ( p • 0,452) de loco 
moción y ( p • 0,095) de conducta exploratoria comparándolos -
con el animal normal, Prueba de U de Mann ~whi:ta-ey. 
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Cuando se obtiene el total de la duración de los· ciclos a lo largo 

de los 4 d!as, puede confirmarse la misma tendencia observ~ 

da diariamente (p(0.01). 

Con relación a los patrones de conducta ocurridos du-

rante los períodos de vigilia (Fig. 9a), la conducta de aci 

calamiento y la de locomoción se presentaron ligeramente con 

mayor frecuencia en el grupo desnutrido que en el control. 

Asimismo, las conductas exploratorias (husmeo, exploración 

en bipedestación, atención y escarbar) tambi~n fueron signi 

ficativamente más frfcuentes (p <O .OS) en el animal desnutri 

do. Con respecto a la conducta no exploratoria (comer, be-

her, acomodarse, mover la cabeza, etc.) no hubo diferencias 

significativas entre los dos grupos experimentales. 

En relación a los registros poligráficos obtenidos en 

la fase nocturna llevada a cabo de las 19:00 horas a las 

3:oo horas, se observó (Fig. Sb) que con respecto a la dur~ 

ción de las fases del ciclo sueño-vigilia, la v·y el SOL mo~ 

traron valores mayores que el control, que fueron estadísti-

camente significativos (p< o.os y< 0.01 respectivamente), 

mientras que no hubo diferencias significativas para el ca-

so de MOR (p> O.OS). De las 3 fases del ciclo, la fase de 

V tuvo valores mayores seguida de la fase de SOL y final--

mente de la de MOR en ambos grupos experimentales. 

La medición del porcentaje de tiempo que se pasan los 

animales en cada fase del ciclo sueño-vigilia a lo largo de 

las 2 noches ~e registro, indicó que el animal desnutrido 
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pasa menos tiempo en v. En cuanto al SOL, los desnutridos -

muestran dn ligero incremento en el porcentaje, siendo casi 

nula la diferencia en cuanto a la fase de MOR en ambos gru­

pos experimentales (Fig. 6b), 

En cuanto al número total de ciclos de sueño-vigilia 

completos durante las 2 n~ches de registro, puede observar­

se que el grupo desnutrido tiene cierta tendencia a presen­

tar un mayor número de ciclos aunque esta diferencia no re­

sult6 ser significativa (p> O .OS) comparada con el grupo -­

testigo (Fig. 7b) , 

En relaci6n a la duración promedio del ciclo sueño-vi 

gilia (Fig. 8~ puede observarse que el grupo desnutrido -­

ti~ne ciclos menos duraderos que el grupo control, aunque -

esta diferencia no fue estadísticamente significativa (p > 
O.OS) en ninguno de los días de registro, ni tampoco reunie~ 

do los valores de los 2 días de registro. 

Con relación a la frecuencia de los patrones de condu~ 

ta ocurridos durante los períodos de vigilia, los animales -

del grupo desnutrido presentaron conductas de acicalamiento 

y no exploratorias significativamente más frecuentes que las 

del grupo control (p <O. 05). Sin embargo las conductas de -

locomoción y exploratoria (Fig. 9~) ocurrieron ligeramente -

con mayor frecuencia en el grupo desnutrido que en el grupo 

control, aunque estas diferencias no fueron significativas 

(p> O.OS). 

I 
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Discusi6n de Resultados 

Los resultados obtenidos sugieren que la privaci6n --

neonatal de alimento, produce un efecto a largo plazo sobre 

la función ciclica del sueño de la rata. Este efecto pare-

ce deberse a una interferencia con el proceso de crecimien-

to de las estructuras que regulan esa función, durante el -. 
periodo de mayor sensibilidad cerebral. 

I 

Resultados Electrofisiológicos. Fase Diurna 

Los hallazgos presentados, indican que el grupo desn~ 

trido durante el periodo de la lactancia durante la fase --

diurna de los registros permanece mayor tiempo en vigilia, 

presenta un menor número de ciclos sueño-vigilia comple.tos, 

una reducción en el porcentaje total del SOL sin cambio en 

su duración promedio, y un incremento en la duración prome-

dio de la fase de MOR. Asimismo, la duración de los ciclos 

de sueño-vigilia f ué mayor que en el grupo testigo a lo lar-

go del periodo estudiado. Estos resultados son parcialmente 

similares a los reportados previamente por otros autores --

(Rojas-Ram!i;ez y Posadas-Andrews, 19771 1 en el sentido de que en ratas des­

nutridas durante el periodo inmediato al destete, se encuentra 

durante la fase diurna del registro un incremento en la pro-
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porción de la vigilia y un fraccionamiento de los ciclos de 

sueño-vigilia. En cambio en otro estudio similar empleando 

deiiTiutrición pre y postnatal, no se encontró diferencia al-

guna ni en la proporción ni en la duración de la vigilia 

(Forbes y col., 1977). Desafortunadamente dentro de la es-

casa información disponible, no hay antecedentes reiativos 

a los posibles mecanismos del incremento en la vigilia. A 

reserva de abundar acerca de algunas posibilidades sobre el 

punto al discutir los hallazgos 

que este efecto sea debido a un 

conductuales, es probable -

posible diño difuso causado 

por la desnutrición, sobre algunas estructuras l!mbicas y -

del tallo cerebral que regulan la conducta durante la vigi-

lia. 

Resultados Electrofisiol6gicos. Fase Nocturna. 

Con relación al registro poligráfico de la fase noctu~ 

na, en el presente trab~jo se encontró un incremento signif! 

cativo en la duración de la vigilia tanto del grupo control 

como del desnutrido, con respecto a los valores de la misma 

encontrados durante el registro diurno. Asimismo, la dura-

ción de la fase de so~ siguió la misma tendencia de la fase 

de V, pero en menor proporción. Por otra parte en el animal 

desnutrido seºencontró un incremento en el nGmero de 
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ciclos de sueño-vigilia completos con respecto al control. 

El aumento de la vigilia en mayor proporción en el grupo 

control que en el desnutrido durante la fase nocturna, qui­

zás pudiera guardar cierta relación con los hábitos alimen­

tarios, la evitación de los depredadores y el incremento de 

la actividad locomotora y exploratoria típica de la especie, 

que se ve confirmada con el mayor decremento en el nGmero 

de ciclos completos en el grupo control con respecto al gr~ 

po desnutrido. En otras palabras, los hallazgos presenta-

dos parecen indicar que durante la fase nocturna, el animal 

desnutrido aumenta su vigilia en menor proporción que el ani~ 

mal normal y además duerme con ciclos completos en mayor pro­

porción que el animal testigo. Por otra parte si se toma en 

considerac~ón la duración del ciclo sueño-vigilia durante la 

fase nocturna, puede observarse que en ambos grupos experi­

mentales, el ciclo tendió a durar casi el doble comparado 

con el. de la fase diurna. Asimismo, aunque sin ..ser signifi_.,. 

cat~va se encontró que la duración de los ciclos del grupo 

desnutrido tendió a durar menos que la del grupo testigo, lo 

cual sugeriría una inversión de la duración de los ciclos 

sueño-vigilia en el animal desnutrido. Esto es, que los ci­

clos durarían más durante la fase diurna y menos durante la 

nocturna. 

Desde el punto de vista funcional y en base de los.ha­

llazgos anteriores, parecería que el grupo desnutrido mos­

trara tanto durante la fase diurna como en la nocturna,signos 
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francos de alteración de la actividad sueño-vigilia. En efecto durante 

el día porcentualmente pasa mlis tiempo despierto, cuand~ se duerme sus 

ciclos son de mayor duración y se ven interrumpidos con mayor frecuencia 

con respecto al animal normal. Por el contrario durante la fase noc-

turna, aunque aumentando su vigilia esta es menor que la del testigo, 

cuando se duerme sus ciclos duran menos y se ven menos interrumpidos en 

su aparición y desarrollo que en el grupo control. 

Con relación a la disminución en el porcentaje de la fa-

se de SOL, de la ausencia de diferencias en su duración pro-

medio y del increment~ en la duración promedio de la fase MOR 

aquí mencionadas para el registro diurno, existe una franca 

contradicción con los estudios existentes (Rojas-Ramírez y Posadas-Andrews, 

19771 Forbes y col.,1977). En el presente no es" posible ofrecer una 

explicaciói;i satisfactoria a las diferencias aquí encontradas, 

quizás el diferente procedimiento para desnutrir a los anima-

les, la edad y el sexo que los otros autores no especifican, 

las alteraciones en la relación madre-hijo que acompañan a 

los métodos de desnutrición empleados (Wiener y col., 1977; 

Salas y Torrero, 1979), las condiciones de iluminación con-

tinua utilizados para obtener los registros de la fase diur-

na y nocturna (Barbély y Neuhaus, 1978), etc., pudieran 

estar relacionados con las diferencias encontradas. Por 

otra parte se conoce que las lesiones electrolíticas y quí-

micas con S, 7-hidroxitriptamina de los núcleos mediales del 

rafe provocan insomnio y una reducción de las fases de SOL 

y MOR que se correlacionan ampiiamente con los resulta-
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dos aquí presentados. Las lesiones electrolíticas,mencion~ 

das, frecuentemente se asocian a una reducción en el conte-

nido de serotonina del tallo cerebral. Esta secuencia de -

efectos es la más difundida. (Bouhuys y Van Den Hoofda.kker, 19771 Ja-

lowiec y col., 1973; Jacobs y McGinty, 1971; Jouvet y col., 

1969). Sin embargo estudios más recientes (Adrien, 1977; 

Bouhuys y Hoofdakker, 1977; Juvancz, 1980), empleando lesi~ 

nes electrolíticas limitadas de los núcleos del ' rafe'• no -

han mostrado tal reducción en la proporción de SOL y MOR 

aunque sí una reducción significativa en el contenido de se / 

rotonina del tallo cerebral, y un •incremento pasajero de la 

locomoción e insomnio. Los resultados aquí presentados es-

tán de acuerdo con la primera postulación, debido a que la 

privación'de nutrientes produce lesiones difusas~ amplias -

en el SNC como fueron las llevadas a cabo por esos autores -

(Jalowiec y col., 1973; Jacobs y McGinty, 1971). Asimismo, 

pudieran relacionarse con un reporte previo que señala un r~ 

traso en la maduración bioquímica del talio cerebral, produ-

cido por la desnutrición neonatal (Carli y Zanchetti, 1965). 

En relación a este último punto, en un estudio morfológico -

reciente (Levitt y Moore, 1978) se señala que al nacimiento 

en la rata, la mayor parte de los núcleos del;raf~ aún no 

están completamente fusionados en la línea media. La fusión 

termina alrededor del día 6 postnatal, de tal manera que los 

grupos nucleares mesencefálicos se fusionan en el día l pos~ 

natal, los pontines en el día 3 y los bulbares en el día 6 -



- 27 -

después del parto, · En el caso de los experimentos aquí ---

presentados, podría especularse que en vista de la coinci--

dencia temporal ·entre la secuencia de fusi6n de los núcleos 

del rafe y la privación experimental de nutrientes, pudie-

ra quizls ocasionarse una interferencia en el proceso de ma 

duración de los núcleos del rafe , que sería responsable de 

algunos de los efectos a largo plazo provocados sobre el ci 

clo del sueño. Para validar esta afirmación se requerirá -

de la comprobación de tal alteración morfológica a nivel -­

/ del tallo cerebral. 

Resultados Conductuales, Fases Diurna y Nocturna 

La medici6n de diferentes patrones de comportamiento 

durante la fase de vigilia tanto en el grupo control como en 

el denutrido, reveló que éste Último durante la fase diurna, 

presentaba un incremento de la locomoción, del acicalamiento 

y de la conducta exploratoria, sin alteración en la propor--

ción de la conducta no exploratoria. De estos patrones con-

ductuales, el más frecuente fue el acicalamiento, seguido de 

la conducta no exploratoria, de la exploratoria y finalmente 

de la locomoción. Asimismo, durante la fase nocturna, se e~ 

centró que el patrón conductual más frecuente fue el acical~ 

miento, seguido de la conducta no exploratoria, la locomo---
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ción y la conducta exploratoria. En todos los casos estu--

diados el grupo desnutrido mostró un mayor puntaj~ en la --

frecuencia de las conductas consideradas. 

De acuerdo con estos hallazgos resulta claro que exis 

ten diferencias importantes entre el comportamiento de los 

animales durante la fase diurna y la nocturna. Así el ani-

mal normal durante la fase nocturna incrementa su locomo---

ción, el acicalamiento, sin cambio aparente en la explora--

ción y con un decremento en la conducta no exploratoria. 

Por el contrario, el animal denutrido a¿menta poco su loco-

moción mostrando en cambio un gran incremento en el acical~ 

miento y la conducta no exploratoria; la conducta explorat~ 

ria se reduce ligeramente. En general estos resultados e~ 

tan de acuerdo con las alteraciones electrofisiológicas que 

se presentan en el ciclo de sueño-vigilia, en el sentido de 

que durante la fase nocturna en ambos grupos experimentales 

aumenta la vigilia. Este Gltimo fenómeno en ambos grupos se 

correlaciona con un incremento en el acicalamiento y la lo-

comoción. Sin embargo particularizando al grupo desnutrido, 

el incremento en la vigilia estaría ligado más importanteme~ 

te al incremento en el acicalamiento, y en la ejecución de -

conducta no exploratoria y en menor cuantía el incremento en 

la locomoción. En cambio, en el grupo control la vigilia se 

correlacionaría esencialmente con el aumento en el acicala--

miento y la locomoción. 
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Posibles Centros de ¡ntegract5n 

Aunque existe poca información con relación a los me-

~anismos neurales involucrados en la producción de las alt~ 

raciones conductuales aquí presentadas, sin embargo se sabe 

que varias estructuras del SNC ejercen una acción funcional 

importante en su generación. 

Núcleos del Rafe 

Los núcleos mediales del rafe parecen jugar una pa~ 

te importante en la modulación del nivel de la actividad l~ 

! 
comotora, en la respuesta del animal a un estímulo novedoso 

y en su nivel de emocionalidad (Neill y col., 19721 Russell, 

19731 Jacobs y col., 1974; Srebro y Lorens, ~975). Asimis-

mo se sabe también que estos núcleos actúan sinergicamente 

con los dorsales para elaborar las respuestas condicionadas 

a estímulos aversivos (Lorens y Yunger, 1974; srebro y Lo--

rens, 1975). Las alteraciones .conductuales asociadas a las 

lesiones de los núcleos mediales del 'Ia!e , tienen en común 

el ser pasajeras y en general no prolongarse más allá de los 

l~ días postoperatorios. Además que la mayor parte de estos 

transtornos van asociados a otras alteraciones conductuales 

que involucran diferentes áreas del SNC. Este hecho tiene 
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su explicaci6n si se toma en cuenta que los núcleos del ra-

~e se ubican en el área 11mbica mesencefálica (Nauta, 1958) 

sujetos a múltiples interacciones neuronales y ampliamente 

conectados con el hipotálamo, sistema límbico, septum e hi-

pocampo. 

Septum e Hipocampo 

Las lesiones del septum, por ejemplo, reducen la acti­

vidad de los animalef en la prueba de la rueda libre corrie~ 

~e y en cambio la aumentan en la prueba de campo abierto 

(Douglas y Raphelson, 1966). Las lesiones del hipocampo no 

afectan la locomoci6n en la prueba de la rueda libre corrie~ 

te (Douglas e Isaacson, 1964), pero pueden aumentarla en la 

prueba de campo abierto (Gotsick, 1969; Kimble, 1963) así co 

mo tambi~n incrementan la conducta de acicalamiento 

(Moorcroft , 19 71). La actividad espontán~a del animal en 

la jaula también puede aumentar por lesión del hipocampo, pa~ 

ticularmente durante la fase nocturna. Asimismo, cuando se -

combina la lesión del hipocampo con la del septum se encuen-

tra una disminución en la conducta aprendida (Altman y col., 

1973; Caplan, 1973). Por otra parte las lesiones del área -

ventral del tegmento mesencefálicc (Le Moal. y col., 1969) , y 

de la formaci6n reticular mesencefálica (Kesner y col., 1967) 

aumentan la actividad locomotora en el campo abierto y facil! 

tan el aprendizaje. Finalmente las lesiones de la substancia 
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gris central, tambi~n incremerttan la actividad locomotora y 

disminuyen el aprendizaje de evitaci6n. Como puede obser-­

varse en los estudios mencionados parece haber ciertas sim! 

litudes entre los efectos provocados por la lesi6n de dive~ 

sas áreas del SNC, con las alteraciones conductuales obser­

vadas en los animales desnutridos durante los periodos de -

vigilia. Sin embargo, es dificil relacionar estos ballai-­

gos con una alteraci6n cerebral común o con un daño a siste 

mas neuroanatómicos o neuroquimicos comunes. 

Posibles Mecanismos· de Retroalimentaci6n Negativa 

Al nacimiento en la rata y otras especies altricialea, 

los patrones conductuales existeptes son mínimos en número 

y complejidad. Asi por ejemplo la locomoción, la capacidad 

para erguir la cabeza y el cuerpo, el nado, el acicalamiento, 

el salto, etc., son· rudimentarios o bien están ausentes. 

Sin embargo, conforme el SNC del animal·avanza en su proceso 

de desarrollo, van surgiendo mecanismos de control que pro-­

gresivamente refinan y enriquecen el repertorio conductual -

del animal. As! por ejemplo se sabe que en los roedores la 

locomoción, el acicalamiento y la frecuencia de los movimie~ 

tos de.flexión-extensión de las extremidades anteriores du--
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rante el nado, aparecen por vez p~imera durante el curso de 

la primera semana de edad. De ah! en adelante incrementan 

notablemente su frecuencia hasta alrededor de la segunda s~ 

mana, cuando se observa un decremento de la misma ajustánd~ 

se su ejecución a un nivel ligeramente inferior al máximo -

observado. (Bronstein, y col,., 1974;Fentress, 1972; Schapiro y --

col., 1970; Salas, 1972). En relación al decremento en la 

frecuencia de estos patrones, parece claro que aproximada--

mente a las 2 semanas de edad, entraría en acción un meca-­

iismo o mecanismos posiblemente de caracter inhibitorio, que 

frenarían la descarga neuronal hacia los grupos musculares 

correspondientes permitiendo el ajuste en la conducta. Ma-

bry y Campbell ·{_19741 correlacionando el desarrollo de dif~ 

rentes patrones de locomoción y el contenido de acetilcoli-

na y serotonina en el tallo cerebral de la rata, señálan --

que el mecanismo frenador de ellos, pudiera estar relacion~ 

do con la acción tanto de un sistema serotonérgico y coli--

nérgico originados en el hipocampo y la corteza cerebral --

respectivamente, que ejercerían su acción en el tallo cere-

bral. En estrecha relación con esta sugerencia, estan los 

hallazgos experimentales de que la lesión electrol!tica o -

química de los núcleos mediales del rate produce insomnio, 

hipermotilidad e incremento de la agresividad (Srebro y Lo-

rens, 1975)1 asimismo que la lesión del área motora, bloquea 

el mecani~mo frenador de los movimientos de los miembros an-

teriores durante el nado en la rata (Rosales y Salas, 1980), 
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y que la desnutrición neonatal severamente interfi~re con -

el desarrollo de la corteza cerebral (Bass y col., 1970; 

Cragg, 1972¡ Salas y col., l974b 1Salas, 1980). El increme~ 

to de la agresividad y del acicalamiento en ratas adultas -

sometidas a desnutrición perinatal, también parece correla-

cionarse con esa hipótesis (Massaro y col., 1977; Salas y -

Torrero, 1979). Sin embargo se requerirá de mayor experi--

mentación sobre esta área, antes de plantear con claridad -

los mecanismos neuronales cuya interferencia en el período 

perinatal reproduzca las alteraciones futcionales que si--

guen a la desnutrición neonatal. 

Finalmente, tanto los hallazgos electrofisiológicos como 

los conductuales que se han presentado en este trabajo, pu-

dieran quizás ser el resultado tanto de los efectos de la de~ 

nutrición, como de la influencia de la privación sensorial 

tempranas. En efecto, el procedimiento que se empleó en el 

presente estudio para desnutrir a los animales, que inclu-

yó la separación de parte de la camada por un período breve 

de tiempo en una incubadora, por sí solo es un método que 

además de de~nutrir a los animales los priva de los estímu-

los sensoriales provenientes tanto de la madre como de los 

hermanos, y del medio ambiente del nido y la colonia. Debi-

do a que se tiene evidencia de que la privaci6n sensorial 

durante etapas críticas del desarrollo parece ser esencial 

para el crecimiento del tejido nervioso, (Melzack, 1965¡ 
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Globus y Scheibel, 1967a1 Valverde, 19671 Rosenzweig y col., 

19681 Schaefe¡, 19681 Schapiro y Vukovich, 19701 Levitsky y 

Barnes, 1972), es posible que los resultados aquí presenta­

dos pudieran también reflejar los efectos provocados por la 

privaci6n sensorial. Dada la importancia de este factor, en 

el presente momento se está tratando de separar los efectos 

de la desnutrición, de aquellos correspondientes a la priv~ 

ci6n sensorial, mediante el empl;o de otros métodos de des­

nutrición en el que las crías permanecen la mayor parte del 

tiempo con su madre y hermanos, en el ambiente del bioterio 

de esta instituci6n. 
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CONCLUSIONES 

En base al análisis de la información y de los resu~ 

tados experimentales aquí presentados pueden señalarse las 

siguientes conclusiones: 

a) La privación de alimento llevada a cabo durante 

el período neonatal en la rata, parece interferir con el d~ 

sarrollo de las diversas estructuras involu~radas en la re-

gulación de los cic¡os de sueño-vigilia y de los patrones 

de conducta observados durante la fase de vigilia. 

b) La interferencia de la privación de alimento so-

bre la generación y curso de los ciclos sueño-vigilia, es 

un efecto permanente a largo plazo que no fue revertido por 
I 

la inges~ión de una dieta balanceada durante el período de 

200 a 230 días que siguió a la privación neonatal de alime~ 

to. 

c) El grupo de animales desnutridos registrados du-

rante el día, mostró un incremento de la vigilia, de la du~ 

ración·promedio de los ciclos de sueño-vigilia y un decreme~ 

to del número de ciclos completos con respecto al grupo ~e~ 

tigo. En el caso de los registros llevados a cabo durante 

la noche, se encontró una reducción de la vigilia, de la d~ 

ración de los ciclos sueño-vigilia y un incremento en el nú 

mero de ciclos completos con relación a los animales norma-

les. 
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d) El incremento de la vigilia en el grupo desnutri­

do ,durante el d!a se acompañ6 de un aumento marcado del 

acicalamiento y de la locomoci6n y de un leve incremento de 

la actividad exploratoria. Por el contrario durante las oh 

servaciones nocturnas, se encontró aumento de acicalamiento 

y de la conducta no exploratoria con relación al grupo bien 

nutrido •. 

e) Las alteraciones electrofisiológicas y conductua­

les aquí presentadas, pudieran ser ocasionadas por la acción. 

nociva y difusa ejercida por la privación neonatal de ali­

mento sobre estructuras cortico-súbcorticales que incluyen 

la neocorteza, hipocampo, hipotálamo, septum, locus coeru­

leus y núcleos del:_r~_J:e . 

f) Los resultados conductuales presentados, parecen 

guardar una estrecha correlación con la alteración en el 

surgimiento de mecanismos de retroalimentación colinérgicos 

neocorticales y serotonérgicos desde el sistema l!mbico, que 

modulan la actividad de estructuras del tallo cerebral para 

el control de la conducta. 

g) La inversión y menor duración de los ciclos sue­

ño-vigilia, el aumento de la fase de vigilia, y el exceso 

de conductas de acicalamiento y no exploratorias observadas 

durante la fase nocturna de los registros pone de manifiesto 

la incapacidad de los animales del grupo deonutrido para 

adaptarse a las demandas del ambiente. 
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h) Los resultados presentados son consistentes con el 

concepto de que la estimulación sensorial y el adecuado a­

porte de nutrientes durante etapas críticas de la ontogenia 

cerebral, son fundamentales para el adecuado crecimiento 

del tejido cerebral y su ulterior funcionamiento en la vida 

adulta. 
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