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I. RESUMEN

La actividad electroencefalografica (EEG) de frecuencias ultra rapidas o
actividad gamma (30-80 Hz), ha sido relacionada con los procesos de
alertamiento y de percepcion sensorial en la vigilia y el suefio paradgjico (SP).
Su presencia durante el SP puede estar relacionada con las cualidades
sensoriales de la actividad onirica (AQO).

Durante €] SP, la actividad metabdlica de los lébulos prefrontales
(medida mediante la técnica de tomografia por emision de positrones; PET) se
encuentra disminuida con respecto a la vigilia, mientras que en otras regiones
del cerebro, ésta se encuentra elevada. En la vigilia, la actividad de los 16bulos
prefrontales ha sido relacionada con la capacidad de planear, mantener y
evaluar la conducta propositiva; aspectos que estan ausentes en la trama de la
AQ. La disminucién en la actividad de los l6bulos prefrontales durante el SP
puede ser la causante de éste fendmeno.

El analisis de Correlacién Producto-Momento de Pearson aplicado al
EEG registrado en dos derivaciones diferentes, ha sido utilizado como una
medida del acoplamiento del EEG en las dos regiones cerebrales. Se asume que
a mayor correlacion de la actividad EEG en dos 4reas del cerebro, mayor sera

su relacidn funcional.

El objetivo de este trabajo de tesis fue describir el acoplamiento de la
actividad gamma entre los dos hemisferios cerebrales (r-inter) y dentro de cada
uno (r-intra), durante la vigilia y el suefio. De igual manera, en este trabajo se
buscd describir los posibles cambios en el acoplamiento electroencefalografico
de las regiones frontales con las regiones centrales, parietales y temporales, a lo
largo del continuo vigilia-suefio.

La actividad EEG de ocho adultos jovenes sanos fue registrada en el
laboratorio durante la vigilia antes de dormir y a lo largo de una noche de
suefio. Se elaboraron los espectros de correlacion r-inter y r-intra con la
actividad EEG de la vigilia y de las etapas II, IV y SP del segundo ciclo de
suefio. Los espectros fueron comparados entre si estadisticamente. Se compard
ademas, el acoplamiento de las regiones centrales, temporales y parietales con
las regiones frontales y occipitales.



El acoplamiento r-inter de la actividad gamma alcanzdé sus valores
méximos en la etapa IV y el SP, mientras que la r-intra de esta actividad tuvo
sus valores minimos en estas mismas etapas. Estos cambios se dieron de
manera homogénea en todo el rango de gamma, lo que es congruente con la
existencia de un solo sistema generador, posiblemente el talamo-cortical
cortico-talamico, como ha sido planteado por varios autores.

El acoplamiento funcional intrahemisférico de las regiones centrales,
temporales y parietales, fue significativamente mayor con las derivaciones
frontales que con las occipitales, esto se observé tanto en la vigilia como en el
suefio. Este resultado puede ser un indicador del papel que juegan las regiones
frontales, como estructuras organizadoras de la activacidén coordinada del resto
de la neocorteza cerebral, tal y como lo han planteado varios autores.

En el rango de 65 a 80 Hz, la relacion funcional de las regiones frontales
descendi6 durante el suefio, alcanzando su valor minimo en las etapas IV y SP.

Se concluye que la actividad gamma constituye un mecanismo de filtrado
utilizado por las regiones prefrontales de la neocorteza, para eliminar la
informacion irrelevante en los procesos cognoscitivos de la vigilia. El
desacoplamiento de las regiones frontales con el resto de la corteza, observado
durante el suefio en este rango de frecuencias, podria ser la razdén de las
incongruencias y la falta de control volitivo y de juicio que caracteriza a la AQO.



I. INTRODUCCION.

Desde hace varias décadas se ha empleado el término de neurociencias
para designar un esfuerzo multidisciplinario encaminado a lograr la
comprensién del sistema nervioso central y periférico. Este sistema se
encuentra constituido por una cantidad aproximada de 85 billones de células
nerviosas que conforman una red impresionante de conexiones entre ellas para

regular el funcionamiento adaptativo del organismo.

Aunado a la problemética que representan para el estudio del sistema
nervioso la gran variedad de tipos de células nerviosas, la complejidad de su
funcionamiento y el mimero extremadamente alto de posibles conexiones
anatémicas y funcionales entre ellas, se afiade el hecho de que estos factores

varfan a lo largo del ciclo vigilia-suefio.

Dentro del campo de las neurociencias, existe una rama dedicada a
entender el origen y la dindmica de los procesos cognoscitivos. De igual
manera, esta especialidad debe contemplar la variacién en el funcionamiento
del sistema nervioso a lo largo del ciclo vigilia-suefio y a su vez, volverla parte
de su objeto de estudio. Todo ello en tanto se asuma que, dependiendo de la
organizacién funcional que guarda el cerebro en cada estado, los procesos

cognoscitivos emanarin de él de manera diferenciada.

A grandes rasgos, en el humano se pueden considerar tres estados

fisiologicos: la vigilia, el suefio de ondas lentas (SOL) y el suefio paradojico



(SP). Fenémenos como la percepcién, la memoria, el pensamiento y la

conciencia, parecen moldearse de manera diferente en cada uno de ellos.

Las diferencias observadas entre estos tres estados son complejas y

sorprendentes. Muchos han sido los intentos para describir y explicar estos

cambios.

Una de las diferencias que ha llamado la atencién, es la estructura
cognoscitiva de la denominada actividad onirica (AO) que caracteriza al SP y

que difiere profundamente de la estructura del pensamiento en la vigilia.

En general, se puede decir que la AO es un estado propio del proceso del
dormir, caracterizado por la experimentacién de alucinaciones. Durante este
fenémeno, el pensamiento del sofiador se caracteriza por la elaboracion de
tramas que varfan en complejidad, en las cuales se evidencia un trastorno
cognoscitivo: existe un rompimiento con las leyes de la fisica; es comin la
elaboracién de sucesos que en la vigilia serian improbables y hasta absurdos.
La trama de la experiencia onirica sufre cambios repentinos de escenas,
personajes y emociones. Un aspecto de la AO que ha llamado la atencién a
través de historia de la humanidad, y que sigue sin ser explicado, es el hecho de
que en la AO, a diferencia de la actividad cognoscitiva experimentada en la
vigilia, todas estas incongruencias son aceptadas pasivamente y sin
cuestionamijento alguno por el sofiador, quien excepto por algunos casos,

carece de un control volitivo sobre lo que en ella ocurre.



Desde el descubrimiento de su vinculacion con el SP a mediados de este
siglo (Dement y Kleitman, 1957a,b), diversos grupos de investigacién han
dedicado gran parte de su trabajo a entender aspectos particulares de la

fenomenologia de la AO (para una' revision véase Corsi-Cabrera, 1994).

Trabajos recientes en el campo del suefio, han mostrado dos
descubrimientos cuyo estudio detallado, podria explicar parte de las

caracteristicas cognoscitivas de la AO. A continuacidn se explican brevemente:

A) Estudios electrofisiolégicos recientes con animales en preparactones agudas
(Steriade et al 1996), asi como con humanos empleando la técnica de
magnetoencefalograffa (Ribary et al 1991), han revelado la participacion de
estructuras cerebrales en la generaci6n de frecuencias de bajo voltaje de 30a 80
Hz (actividad gamma), durante la vigilia en estado de alerta y durante el SP.
Dicha actividad ha sido relacionada por varios autores en los procesos de
percepcién sensorial (Bressler, 1990; Llinds y Ribary, 1993) y su presencia

durante el SP puede estar relacionada con las cualidades sensoriales de la AO

(Llinds y Paré, 1991b).

B) Por otro lado, estudios en donde se ha empleado la técnica de tomografia
por emisién de positrones en sujetos sanos dormidos, han mostrado que durante
el SP el flujo sanguineo en las regiones frontales del cerebro, y en especial en
los 16bulos prefrontales, disminuye considerablemente en comparacion con la

vigilia (Buschsbaum et al. 1989; Sawaya e Ingvar, 1989; Maquet et al., 1996).



La actividad de los 16bulos prefrontales durante la vigilia, ha sido relacionada
con la capacidad de planear, mantener y evaluar la conducta propositiva (Luria,
1979). Puesto que estos tres aspectos se encuentran ausentes durante ]a trama
de la AO, Maquet et al, (1996) y Corsi-Cabrera (1977) han postulado que esto

podria deberse a la disminucién en la actividad de los 16bulos prefrontales

durante el SP.

El registro de la actividad eléctrica cerebral —mediante el
electroencefalograma (EEG), ha sido una de las herramientas mas empleadas
en el estudio del suefio. Tanto la inspeccién visual del EEG como su analisis
cuantitativo, han permitido determinar la organizacién funcional que guarda el

cerebro (para una revision véase Nunez, 1995).

E] andlisis de Correlacién Producto-Momento de Pearson aplicado a la
actividad EEG registrada en dos derivaciones diferentes, ya sea entre los dos
hemisferios cerebrales o dentro de un mismo hemisferio, ha sido utilizado
como una medida de la similitud en el patron electroencefalogréfico generado
en dos regiones cerebrales. En general, se asume que a mayor correlacion de la
actividad EEG en dos 4reas del cerebro, mayor serd su relacién funcional

(Shaw, 1981; Guevara y Corsi-Cabrera, 1996).

A la luz de los descubrimientos relacionados con la participacién de la
actividad gamma y del papel de los ldbulos prefrontales en la posible
modulacién de ciertos aspectos cognoscitivos de la AO, y considerando
ademés, las ventajas aportadas por el andlisis de correlacion de la actividad

EEG, las siguientes interrogantes pueden ser planteadas:



- ;De qué manera se encuentra acoplada la actividad gamma entre los dos

hemisferios y dentro de cada hemisferio, durante la vigilia y las diferentes

etapas del suefio?

- (Existen cambios en la relacién funcional que mantienen las regiones

frontales con el resto de la corteza a lo largo del continuo vigilia-suefio?

Estudios previos (Corsi-Cabrera et al 1987; Gevara et al., 1995), han
utilizado el anslisis de correlacién de la actividad EEG, con el objeto de
estudiar las relaciones funcionales entre diferentes 4reas de la corteza cerebral
durante el suefio. En estos trabajos se observoé que durante el SOL, hay una
disminucién (con respecto a la vigilia) en la diferenciacién funcional entre los
dos hemisferios cerebrales asi como dentro de cada hemisferio y que en el SP,
la diferenciacién funcional entre ambos hemisferios continita con los valores

del SOL, mientras que la diferenciacion funcional dentro de cada hemisferio, es

similar a la descrita para la vigilia.

En los trabajos previos, el andlisis se limité al rango de frecuencias entre
1 y 15 Hz, descartando asi la actividad gamma; ademds, el nimero de
derivaciones utilizadas fue limitado impidiendo con ello el estudio de las

relaciones funcionales de las regiones frontales con otras areas de la corteza.

En este trabajo de tesis, se estudiaron las relaciones funcionales inter e
intrahemisféricas durante la vigilia y el suefio utilizando la misma metodologia,
el analisis de correlacién de la actividad EEG. A diferencia de los estudios

previos, en la presente investigacién se ampli6 a 80 Hertz el nimero de



frecuencias analizadas. Esto se realiz6 para poder estudiar el patron de
acoplamiento regional de la actividad gamma, cuya dindmica de propagacion
ha sido planteada como relevante en la estructuracién de los procesos

sensoriales durante la vigilia y el SP (Llinds y Ribary, 1993).

Dada la importancia que representa la interaccién de las regiones
frontales con el resto de la corteza para la modulaciénlde ciertos aspectos
cognoscitivos del pensamiento en la vigilia y de la AO en el SP, en este trabajo
se decidi6 estudiar las variaciones en el acoplamiento funcional de las regiones

frontales con el resto de la corteza cerebral, durante el continuo vigilia-suefio.
Los objetivos especificos del presente trabajo fueron:

A) Corroborar los resultados encontrados en los estudios previos (Corsi-
Cabrera et al., 1987; Gevara et al., 1995) en cuanto a la correlacién inter e

intrahemisférica de la actividad EEG en el rango de 1 a 15 Hertz durante la

vigilia y el sueiio.

B) Describir el patrén de acoplamiento inter e intrahemisférico de las
frecuencias que constituyen a la banda de gamma (30-80 Hz), durante la vigilia

y el suefio.

C) Estudiar mediante el anilisis de correlacién de la actividad EEG, el
acoplamiento funcional de las regiones frontales con otras dreas de la corteza

cerebral, durante la vigilia y el suefio.



En el marco introductorio de esta tesis se describirdn de manera general.
varios aspectos fisiol6gicos de la vigilia, el SOL y el SP, poniendo énfasis en €l
patrén electroencefalografico que caracteriza a cada estado, asi como en las
fuentes de actividad eléctrica del cerebro que se encuentran involucradas en la

generacién de la actividad EEG.

Posteriormente, se describirdn varias de las caracteristicas cognoscitivas
del pensamiento en la vigilia, del SOL y de la AO del SP. Se hard mencién dél
papel que juegan las regiones frontales del cerebro en la modulacion de ciertos

aspectos de la actividad cognoscitiva en estos estados.

Se explicard también, en qué consiste el registro de la actividad EEG,
cuiles son sus ventajas y desventajas con respecto a otras técnicas no invasivas
utilizadas para el estudio del funcionamiento del cerebro humano, asi como la
descripcién de tres andlisis cuantitativos empleados para el estudio de la
actividad EEG: el anilisis de potencia o amplitud, el andlisis de correlacion y el

andlisis de coherencia.

Finalmente, se hara referencia a los resultados reportados en la literatura,
sobre el estudio de las relaciones funcionales de la corteza cerebral durante la
vigilia y el suefio, evaluadas mediante los anédlisis de correlacion y de

coherencia.



II. CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DE LA VIGILIA Y EL
SUENO.

1. VIGILIA:

Determinar un estado fisioldgico que caracterice a la vigilia es una
tarea dificil, sobre todo si consideramos que dentro de esta etapa existen un
sin nimero de fluctuaciones en el nivel de alertamiento. En un dia normal,
experimentamos  diferentes estados emocionales, motivacionales 'y

atencionales; cada uno de los cuales, se encuentra determinado por un estado

fisioldgico particular.

En términos generales, se puede decir que la vigilia en el humano se
caracteriza por un alto grado de reactividad a la estimulacién exteroceptiva e
interoceptiva, acompafiada por un estado de activacién electrocortical,

integrado por frecuencias rdpidas: alfa, beta y gamma.

La presencia de actividad alfa (813 Hz), se observa
predominantemente en la corteza occipital con los ojos cerrados. La
generacién de este ritmo, parece darse en pequefios epicentros de la corteza
occipital, a partir de los cuales es propagado en diferentes direcciones de la
corteza a distancias de hasta 4 mm. Aunado a estas conexiones cortico-
corticales, la actividad de fibras tdlamo-corticales (provenientes del nicleo
pulvinar y del geniculado lateral) parece estar involucrada en la generacién de
alfa (Lopes da Silva, et al. 1973; Lopes da Silva y Storm, 1977; Lopes da
Silva 1991).
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El registro de frecuencias répidas (entre 14-35 Hz) en el EEG, tambi¢n
denominada actividad beta, es observado en situaciones de gran alertamiento.
Este ritmo es registrado predominantemente en la corteza sensorio-motora asi
como en las areas de asociacién de animales, al momento de esperar y
observar de manera inmévil a su presa (Bouyer et al., 1981 y 1987; Rougel-
Buser et al., 1983; Roth et al., 1967). En el humano, estas frecuencias
electroencefalograficas han sido registradas predominantemente en las

regiones frontocentrales, durante la vigilia alerta asociada con actividad

intelectual.

La generacion de actividad gamma (35-45 y hasta 80 Hz) en el humano
no ha sido, sino hasta muy recientemente, tomada en serio por diversos
_grupos de investigacién. La- aparicién de este conjunto de frecuencias fue
considerada por mucho tiempo como ruido introducido por la actividad
muscular, o proveniente del suministro de la corriente eléctrica. Con el
empleo del magnetoencefalograma, técnica que permite determinar la fuente
de origen de una actividad especifica, se ha podido demostrar la participacion
de estructuras cerebrales en la generacién de tal actividad (Ribary et al.,
1991). Su inducci6n ha sido lograda en gatos en preparaciones agudas,
mediante la estimulacién eléctrica de las porciones colinérgicas del tallo
cerebral (Steriade et al., 1996). Asi mismo, Llinds y colaboradores (1991a)
han registrado in vitro la actividad de interneuronas corticales
(presumiblemente de cardcter inhibitorio) de la capa IV de la neocorteza del

cobayo, que tienen la capacidad de oscilar a estas frecuencias a potenciales

de membrana despolarizados.
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Por su clara aparicién en corteza occipital al momento de percibir un
estimulo visual, esta actividad ha sido interpretada como un acarreador de
informacién, cuya tltima finalidad es la de integrar la informacion sensorial y

lograr asi la conciencia de percepcion de un objeto global (Bressler, 1990;

Llinas y Ribary, 1993).

Estudios realizados con MEG en humanos, han demostrado una
demora de fase de alrededor de 12 milisegundos de esta actividad entre las
regiones frontales de la corteza cerebral y las occipitales. Lo anterior ha
llevado ha plantear una dindmica de propagacion de caracter antero-posterior,
mediada por circuitos tdlamo-corticales cortico-tdlamicos (Ribary et al., 1991,
Llinds y Ribary, 1993). Asi mismo, se ha observado que esta propagacion de
gamma parece ser provocada por la audicién de un tono (Ribary et al., 1991;

Llinds y Ribary, 1993).

Los estudios pioneros realizados en 1949, por Moruzzi y Magoun,
pusieron de relieve la participacién que guarda el Sistema Reticular Activador
Ascendente (SRAA) del tallo cerebral, en la generacién y modulacion de

alertamiento observado en la vigilia.

A nivel bioquimico, el neurotransmisor acetilcolina ha sido propuesto
como el responsable de la activacién electrocortical observada durante la
vigilia asf como durante el SP. Esta influencia es ejercida a traves de dos

sistemas colinérgicos (Steriade et al., 1990):
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) Centros colinérgicos del tallo cerebral: Los centros colinérgicos ubicados
en esta region estdn constituidos por dos niicleos; el Tegmento Pedinculo
Pontino (PPT) y del Nucleo Tegmental Laterodorsal (ILDT), ubicados en la
regién ponto-mesencefdlica del SRAA. Ambos grupos inervan
principalmente, tanto a las regiones especificas como a las inespecificas del
talamo. La estimulacién eléctrica de dichos centros colinérgicos, genera un
estado de despolarizacién en el potencial de membrana de las neuronas
talamocorticales, lo que genera en estas Ultimas un patrén de descarga de
caracter tonico (Hu et al., 1989b; Currd Dossi et al., 1991). Este proceso se ve
facilitado por un estado de hiperpolarizacién (también generado por la
acetilcolina) en el potencial de membrana de las neuronas GABAérgicas que
constituyen al nicleo reticular de tilamo (Hu et al., 1989a). Esta serie de
cambios confieren a las neuronas tilamocorticales la modalidad de vias de
transferencia de la informacién sensorial hacia la corteza cerebral (para una
revisién véase Steriade y Llinds, 1988). En este proceso, también interviene,

aunque en menor grado, la influencia colinérgica proveniente de la region

basal del telencéfalo.

) Centros colinérgicos localizados en la region basal del telencéfalo: Esta
serie de nicleos, ubicados en las porciones més rostrales del cerebro, ejercen
un efecto neuromudulador excitatorio en diferentes estructuras cerebrales
(Steriade et al., 1990). En el cerebro de los primates, el centro colinérgico mas
desarrollado de este sistema, es el denominado nicleo basal de Meynert,
mismo que envia densas proyecciones a vastas regiones de la corteza cerebral,

as{ como a diferentes estructuras limbicas. Por su relacién directa con la

13



corteza cerebral, se ha considerado a las células colinérgicas del 4rea basal,
como un sistema neuromodulador, encargado de aumentar la respuesta de

activacién ante estimulos motivacionalmente relevantes, asi como a estimulos

neutrales (Steriade et al.,1990).

Mesulam (1987), ha planteado que las influencias activadoras de estos
dos sistemas colinérgicos, modulan procesos cognoscitivos que se
encuentran en estrecha relacién con la conducta como son: el estado de
alertamiento, la memoria, la motivacién y el estado animico. En estrecha
relacion con el moldeamiento de estos fendémenos, los centros
catecolaminérgicos (principalmente el Locus Coeruleus y el édrea ventral
tegmental), asi como los centros indoleaminérgicos (Sistema del Raphe)
localizados en el tallo cerebral, parecen jugar un papel sumamente importante
en la vigilia. El registro unitario de las neuronas del Raphé, y en especial las
neuronas que constituyen al ndcleo del Raphe Dorsalis (Cespuglio et al.,
1981), mostré que éstas mantienen un patrén homogéneo de disparos (0.5 a 5
espigas por segundo) durante la vigilia, mientras que en SOL esta tasa de
actividad disminuye en un 50% y durante el SP en un 90% ( McGinty y
Harper, 1972). Este patrén de descarga neuronal dependiente de estado, fue
posteriormente  observado, aunque en menor grado, en centros

noradrenérgicos, en especial en las neuronas del Locus Coeruleus (Hobson et

al., 1975).

En general, se puede decir que los mecanismos neurofisiol6gicos

descritos para la vigilia, mantienen una organizacion funcional del cerebro
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adecuada para la pronta respuesta del organismo ante las demandas

ambientales, logrando asi una mejor adaptabilidad.

2. SUENO DE ONDAS LENTAS:

La transicion de la vigilia al SOL se encuentra constituida, en términos
conductuales, por una supresién notoria en la presentacién de movimientos
motores abiertos y en la respuesta a los estimulos del medio ambiente. En este
estado el organismo adopta una postura especial dependiente de la especie

(Corsi-Cabrera, 1983).

Esta serie de cambios conductuales van acompafiados de cambios en el
sistema vegetativo tendientes a disminuir su frecuencia e intensidad (Corsi-

Cabrera, 1983).

En términos electroencefalograficos, el paso de la vigilia al SOL se
encuentra constituido por una disminucién en la ocurrencia de la actividad
répida y de bajo voltaje, como gamma (Llinds y Ribary 1993) y beta. El signo
més notorio del establecimiento del sueﬁo, es el bloqueo del ritmo alfa
(Reschaffen y Kales, 1968). En su lugar, aparecen frecuencias lentas y de
amplio voltaje que caen dentro del rango de delta (1.0-3.5 Hz) y theta (4.0-7.5
Hz) (Reschaffen y Kales, 1968).

Una de las caracteristicas distintivas del SOL (y en especial de la etapa

ID), es la ocurrencia fsica de los husos de suefio. La aparicién de este patron
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electroencefalogrifico caracteristico del SOL, tiene su origen en un estado de
hiperpolarizacién en el potencial de membrana de diferentes centros
talamocorticales (Purpura y Cohen, 1962; Llinds y Jahnsen, 1982; Steriade y
Llinas, 1988). La aparicién de este estado de hiperpolarizacion, es el resultado
de un cese de la influencia excitatoria ejercida por los centros colinérgicos del
SRAA, al inicio del suefio (Steriade et al., 1990). Ante esta situacién, las
neuronas GABAérgicas del ndcleo tdlamico reticular, que usualmente se
encuentran inhibidas por la acetilcolina durante los estados de activacion
cortical, empiezan a disparar ritmicamente a manera de marcapasos
(McCormick, 1992). Este patrén de actividad eléctrica es transmitido a los
circuitos tilamo-corticales, mismos que la transfieren hacia la corteza
cerebral, en donde son registrados en forma de husos de suefio, con un alto

grado de acoplamiento espacial y temporal (Contreras et al., 1997).

Durante esta etapa del suefio, la cantidad de informacién sensorial que
recibe la corteza cerebral proveniente de los nicleos especificos del tdlamo,
disminuye considerablemente. Lo anterior, ocurre como resultado de una
disminucién significativa en la capacidad de responder de las neuronas
tadlamo-corticales, a la estimulacién eléctrica inducida experimentalmente
sobre las vias sensoriales y a la estimulacién sensorial-propioceptiva natural

(Steriade et al., 1969).

La aparicién de frecuencias electroencefalograficas lentas, dentro del
rango de delta, tiene su origen entre las capas II-IIl y la V de la corteza
cerebral. Los candidatos mds idoneos en la generacién de estos ritmos, son las

células piramidales de la corteza cerebral, debido a la relacion que guardan
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sus tasas de disparo con la fase positiva de actividad delta cortical. Este
patrén de actividad electrocortical es notablemente atenuado por la
acetilcolina (véase Steriade et al., 1990 para una revision), lo que lleva a
suponer que la supresion de dicha frecuencia electroencefalografica durante
estados de desincronizacién cortical, es el resultado de un influjo colinérgico

proveniente de los nicleos basales del telencéfalo (Buzsaki et al., 1988).

Realizando un anélisis topogrifico de la actividad EEG durante el
suefio, Buchsbaum et al. (1982) encontraron que la actividad delta aparece
predominantemente a nivel del vertex durante la etapa I del suefio y que

conforme transcurre el SOL, ésta se extiende hacia las regiones parietales.

Durante esta etapa del suefio, la presencia de actividad gamma
disminuye considerablemente con respecto a la vigilia y al SP. Este hecho ha

sido correlacionado con la pobreza de la actividad cognoscitiva en el SOL

(Llinas y Ribary, 1993).
3. SUENO PARADOJICO

Este estado tan peculiar del sueflo, se caracteriza por la presencia de

indices fisioldgicos de caricter fasicos y t6nicos.
Cambios fasicos:

Durante el SP se observa un alto grado de variabilidad en los signos

vegetativos. Pardmetros como la frecuencia cardiaca y respiratoria aumentan
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por momentos su frecuencia, mientras que la resistencia galvénica de la piel

aumenta su intensidad (Corsi-Cabrera, 1983).

A nivel del sistema musculo-esquelético ocurren activaciones
momenténeas o mioclonias, que en el hombre se observan como sacudidas
repentinas y bruscas de los dedos, de las extremidades o de la cara (Corsi-

Cabrera, 1983).

Una de las manifestacidnes fasicas més sorprendentes de esta etapa del
suefio la constituyen los movimientos oculares rapidos descritos por primera
vez por Aserinsky y Kleitman en 1953. Estos investigadores dieron a esta

etapa, el nombre de suefioc con movimientos oculares rapidos.

A nivel electrofisiolégico también se observan cambios fésicos:
estudios realizados con gatos han encontrado que momentos previos al
establecimiento del SP y a lo largo de su duracién, las células de diferentes
nicleos pontinos, en particular los colinérgicos mencionados previamente,
descargan en salvas. Estos potenciales se propagan hacia diferentes
estructuras cerebrales. En un principio, estos potenciales fueron registrados en
las regiones pontinas, el niicleo geniculado lateral del tdlamo y en la corteza
occipital, de ahi que se les nombrara potenciales ponto-geniculo-occipitales
(PGO). Sin embargo, su propagacién a otras estructuras cerebrales ha sido
observada, en especial a la corteza primaria auditiva y a estructuras limbicas
(Calvo y Fernindez-Guardiola, 1984; Calvo, 1995a y b). La aparicion de los
potenciales ponto-geniculo-occipitales parece estar correlacionada en

temporalidad y en magnitud con varios de los componentes fésicos a nivel
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periférico, como contracciones en los musculos del oido interno, la
presentacién de mioclonias musculares (Callaway, et al., 1987), cambios en la
frecuencia respiratoria y cardiaca, los movimientos oculares rapidos (Calvo,
1995 ay b).

Caracteristicas tonicas:

Esta etapa del suefio se caracteriza electrofisiolégicamente por un alto
indice de desincronizacién cortical (Reschaffen y Kales, 1968). Sin embargo,
a lo largo del SP se mantiene una pérdida en el tono de los musculos
antigravitatorios que se manifiesta por una linea isoeléctrica en el registro
electromiografico (EMG), lo que impide la ejecucién de cualquier orden
motora proveniente de la corteza. Asi mismo, se observa una marcada
elevacion en los umbrales sensoriales para provocar el despertar. Por todas
estas caracteristicas tan contradictorias Michael Jouvet (1962) acuiid el

término de suefio paradéjico (SP) para referirse a este estado del dormir.

Durante el SP, el sistema taldmico-cortical recupera el modo funcional
de responder y transmitir la informacién sensorial a la corteza cerebral

(Steriade et al., 1969).

Electroencefalograficamente, esta etapa del suefio estd constituida por

una mezcla de theta, alfa, beta y gamma.

Las frecuencias en el rango de theta (4.0-7.5Hz) constituyen una clara
diferencia entre el EEG de SP y el de la vigilia en €] humano, aunque su

origen no ha sido demostrado. En la rata, dicho ritmo tiene origen en el
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hipocampo, aunque también ha sido observado en otras estructuras del
sistema limbico; en especial, son las vias aferentes procedentes de las células
que constituyen el 4rea septal, las consideradas como marcapasos, que
imponen el periodo y el ritmo de theta a las células del hipocampo. Esta
actividad es el resultado de una despolarizacién sostenida, asi como de
oscilaciones periédicas en el potencial transmembranal de las c€lulas. Para
lograr este estado dos tipos de neurotransmisores han sido propuestos: la
acetilcolina que induce la despolarizacién sostenida, y el glutamato que

induce potenciales de accién postsindpticos (para una revision véage Steriade

et al., 1990).

El origen de las actividades alfa y beta durante SP en €l humano, se

desconoce.

La actividad gamma empieza a propagarse por la corteza a través de los
mecanismos ya descritos para la vigilia. Sin embargo, esta propagacién
parece no ser provocada por la presentacion de estimulos externos mientras el
sujeto duerme, lo cual contrasta con el hecho de que el sistema tdlamo-
cortical presenta una gran capacidad de excitabilidad. Esto Gltimo ha
conducido al planteamiento de que durante el SP se da un fenémeno de gran
atencién hacia la AO, ignorando en gran parte la estimulacién sensorial

procedente del exterior (Llinds y Paré, 1991b; Llinas y Ribary, 1993).

El estado de hiperpolarizacioén observado durante el SOL, es suprimido
por la actividad de neuronas colinérgicas selectivas a la aparicién del SP

(Steriade et al., 1990), ubicadas en el niicleo LDT y el niicleo PPT. EI inicio
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de esta actividad colinérgica, es observado momentos previos al inicio y

durante el SP (para una revision véase Calvo, 1995 y Steriade et al., 1990).

Con base en evidencia anatomica y fisioldgica, McCarley vy
colaboradores (1992) han planteado la participacién de un sistema de
retroalimentacién positivo entre los sistemas colinérgicos de la formacién
reticular pontina y neuronas contenedoras de aminodcidos excitadores del
tallo cerebral, en el crecimiento exponencial de la actividad neuronal

involucrada en la generacion de] SP.

Como ya se menciond, la ocurrencia de esta fase de suefio coincide con
el nadir en la actividad de las células monoaminérgicas. Considerando esta
dindmica de activacién e inactivacién neuronal, asi como los efectos
inhibitorios que ejercen la serotonina y la norepinefrina sobre el ntcleo LDT
principalmente, el SP parece ser el producto de un proceso de desinhibicion

de las porciones colinérgicas del SRAA durante el suefio (McCarley et al.,

1992).
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III. ACTIVIDAD COGNOSCITIVA EN LA VIGILIA, EL SUENO DE
ONDAS LENTAS Y EL SUENO PARADOJICO.

En el humano, los fendmenos cognoscitivos como la percepcidn, la

memoria, el pensamiento y la conciencia, son modulados, de manera diferente

para cada uno de los tres estados ya mencionados.

1. VIGILIA.

En términos generales, el pensamiento de la vigila parece seguir un
sentido formal, 16gico y secuencial, que permite al individuo normal idear una
serie de conductas alternativas a la emitida, con sus probables consecuencias,
Lo anterior le permite al sujeto realizar valoraciones y juicios de su

comportamiento (Knight y Grabowecky, 1995).

Una gran cantidad de evidencias, especialmente clinicas, parecen
indicar la participacién de los 16bulos prefrontales para que ello suceda asi.
En general, a estas estructuras se les ha adjudicado la capacidad de planear la
conducta futura, mantenerla durante su realizacion y finalmente evaluarla una
vez terminada. En pacientes con disfuncién en las regiones frontales de la
corteza cerebral (de diferente etiologia), estos tres aspectos se ven alterados
(Luria, 1979). Estos pacientes se ven impedidos en tareas que involucran un
ordenamiento temporal de eventos (para una revision véase Knight y

Grabowecky, 1993).
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En términos electroencefalograficos, estas personas no presentan
bloqueo del ritmo alfa ante tareas que implican un aumento en la atencién

(Luria, 1979).

Las regiones prefrontales de la corteza cerebral establecen densas
conexiones con diferentes estructuras subcorticales como la formacién
reticular, el tilamo y el sistema limbico, asi como con otras regiones
corticales. Por lo anterior, a estas regiones también s¢ les ha atribuido la
funcién de mantener la vigilia y organizar el funcionamiento coordinado de
diferentes 4reas corticales ante la demanda de diferentes tareas (Luria, 1979;

Horne, 1993; Knight y Grabowecky, 1995).

Shimaura (1995) ha propuesto, a este respecto, que la corteza prefrontal
modula y ejerce un control inhibitorio sobre las regiones posteriores de la
corteza, mediante un mecanismo dindmico de filtrado o de compuerta que
suprime la actividad irrelevante para el procesamiento cognoscitivo que se

esta llevando a cabo.

Por otro lado, la investigacion basica realizada en sujetos sanos, revela
un alto consumo de glucosa durante la vigilia (Buschsbaum et al., 1989;
Mathew, 1989; Maquet et al., 1996; Braun et al.,1997), asi como frecuencias
electroencefalograficas mas rapidas (Corsi-Cabrera et al., 1987) en las

regiones anteriores del cerebro.
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2 SUENO DE ONDAS LENTAS.

Comunmente, el cuadro electroencefalografico relacionado con el SOL,
ha sido asociado con un detrimento en la actividad cognoscitiva. Recurriendo
a despertares provocados durante el SOL en humanos, Foulkes (1962) estudié
en detalle el reporte de ensofiaciones experimentadas en €s0s momentos. En
comparacion con los reportes obtenidos en SP, los del SOL se caracterizan
por un contenido més conceptual, menor dramatismo, menor grado de
complejidad emocional y perceptual; y normalmente con una mayor relacién
con eventos vividos en la vigilia reciente del sujeto. Asi mismo, el ndmero de

palabras empleadas para tales reportes fue menor significativamente.

La pobreza de la actividad cognoscitiva presente en el SOL, ha sido
considerada por Llinds y Ribary (1993), como resultado de la disminucién de

la actividad gamma durante el SOL.

La actividad electroencefalogrifica observada durante esta etapa del
suefio se asemeja a la de estados disfuncionales como la anestesia y el coma.
Diferentes parasomnias como el sonambulismo, la noctilalia y los terrores
nocturnos, son observados durante las etapas tres y cuatro del SOL
(Broughton, 1968). Sin embargo, a la vigilia siguiente parece existir una

amnesia total de estos fenémenos por parte de la persona que los experimenta.

El despertar provocado durante las etapas tres y cuatro del SOL,
frecuentemente se acompafia de un estado de confusién mental y

desorientaciéon (Gastaut y Broughton, 1965).
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Corsi-Cabrera et al. (1987 y 1996), y Guevara et al. (1995), han
atribuido estos fenémenos al predominio de la actividad lenta (delta y theta),
junto con una disminucién (con respecto a la vigilia) en la diferenciacion
funcional entre los dos hemisferios cerebrales, asi como dentro de un mismo
hemisferio. Estas conclusiones fueron realizadas con base en los resultados
arrojados por el analisis de correlacién Producto-Momento de Pearson

aplicado a la actividad EEG (ver pigina 37 para una descripcion mas

detallada).

Durante esta etapa de suefio, la actividad metabolica de diferentes
regiones del cerebro (evaluada mediante la tomografia por emision de
positrones), entre las que se encuentran el tallo cerebral, el tdlamo (en
especial los nicleos de relevo de la vias sensoriales), el 4rea basal del
teléncefalo, estructuras limbicas y las regiones frontales de la corteza,
disminuye considerablemente en comparacién con la vigilia (Buschsbaum et

al., 1989b; Mathew, 1989; Maquet et al., 1996, Braun et al., 1997).

3, SUENO PARADOJICO

Como se ha mencionado, a lo largo del ciclo de luz-obscuridad ocurren
dos estados de gran activacién cortical en el cerebro de los mamiferos, la
vigilia y el SP. Sin embargo, ambos estados parecen diferir en varios aspectos

a nivel bioquimico y electrofisiologico.

La estructuracién de la actividad cognoscitiva durante el SP,

representada por la AO, parece compartir ciertos aspectos con la de la vigilia,
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como el grado de nitidez en la percepcién de los objetos y sonidos. Sin
embargo, la AO difiere comiinmente del pensamiento de la vigilia, por una
distorsién de la realidad, la carencia de un control volitivo sobre la trama y la

ausencia de cuestionamiento por parte del sofiador.

Hobson y McCarley (1977; Hobson, 1988), en su modelo denominado
“Activacion-Sintesis”, plantean que la AO es experimentada en un estado de
activacién cortical que es generado por la entrada de estimulos provenientes
de las porciones colinérgicas del tallo cerebral, que llegan a la corteza
cerebral en forma de los potenciales PGO y que estdn acoplados con los
movimientos oculares rapidos. Este hecho difiere de la vigilia en donde la
activacién de la corteza estd dominada por la informacién sensorial
proveniente del exterior. Durante el SP, la corteza cerebral no puede manejar
esta informacién, pues no es iniciada dentro de los procesos corticales; es
decir, la neocorteza no puede sintetizar esta informacién dentro de los
procesos cognoscitivos existentes para la vigilia. Los autores atribuyen a este
hecho las cualidades bizarras de la AO. Posteriormente, Mamelak y Hobson
(1989) afiadieron a la explicacién de esta cualidad de la AO, la idea de un
incremento en los errores en la informacién de salida de las redes neuronales,
como resultado del decremento en los niveles de los neurotransmisores

norepinefrina y serotonina durante el SP.

Corsi-Cabrera et al. (1987 y 1996) y Guevara et al. (1995), han
atribuido 1la brillantez de las imdgenes percibidas y la incongruencia en la
trama de la AO, al predominio de las frecuencias répidas, aunado con una

dismipucién en la diferenciacién de la organizacién funcional entre ambos
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hemisferios cerebrales (con respecto a la vigilia), y a una diferenciacidon
funcional dentro de cada hemisferio, similar a la observada en la vigilia (ver

pagina 37 para una descripcién detallada).

Durante el SP, la actividad metabdlica de diferentes estructuras
cerebrales tanto subcorticales: el tallo cerebral, el 4rea basal del telencéfalo y
diferentés estructuras limbicas; como corticales: corteza occipital, parietal y
temporal; aumenta significativamente con respecto al SOL (Buschsbaum et
al., 1989; Sawaya e Ingvar, 1989; Maquet et al., 1996, Braun et al., 1997). El
inicio de la actividad metabélica en estas dreas cerebrales durante el SP,
corresponde con las estructuras generadoras y de mantenimiento de esta etapa
del suefio (por ejemplo, el tallo cerebral, el drea basal del telencéfalo y la
amigdala del 16bulo temporal); asi como con las relacionadas en la
participacién de diferentes cualidades cognoscitivas de la AO como son las
emociones, en donde el sistema limbico juega un papel importante, y los
aspectos sensoriales que son procesados a nivel de la corteza occipital,
parietal y temporal (Calvo, 1995 a y b; Calvo et al., 1996; Simon-Arceo y
Calvo, 1996; Maquet et al., 1996).

En contraste con el aumento de la actividad metébolica de las regiones
ya mencionadas, las regiones frontales (en especial de los Ié:bulos prefrontales
en la porcién dorso-lateral) de la corteza cerebral contindan con los niveles
bajos observados en el SOL (Buschsbaum et al., 1989; Sawaya e Ingvar,
1989; Maquet et al., 1996, Braun et al., 1997). Lo anterior, podria estar
relacionado con la incapacidad de planeacién, control y evaluacién de la

trama onfrica (Corsi-Cabrera et al., 1996; Maquet et al., 1996).
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IV. ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL.

En el campo de las neurociencias, se carecié por mucho tiempo de un
sistema que permitiese estudiar el funcionamiento del cerebro en sujetos
sanos. A principios de este siglo, era claro por los estudios clasicos de Luigi
Galvani (1737-1798), Alessandro Volta (1745-1827) y Richard Caton (éste
dltimo en la segunda mitad del siglo pasado) entre otros muchos fisidlogos,
que el sistema nervioso no sélo operaba mediante impulsos eléctricos sino

que ademds el tejido nervioso era capaz de generar estos potenciales

eléctricos.

No fue sino hasta los afios treinta de este siglo en que Hans Berger,
empleando los amplificadores que se encontraban en desarrollo en el campo
de la electrénica en ese tiempo, fue capaz de registrar mediante electrodos
ubicados en el cuero cabelludo de la persona, los potenciales eléctricos que se
generaban en el cerebro. A esta técnica de registro se le conoce como
electroencefalograma (EEG). De manera complementaria, en los ultimos
treinta afios se ha desarrollado la magnetoencefalografia (MEG), esta técnica
permite detectar los campos magnéticos perpendiculares a la superficie del
cuero cabelludo que son generados por las fuentes de corriente en el tejido

nerviose (Nunez, 1995).

El desarrollo posterior y perfeccionamiento del EEG, permitio la
caracterizacion de diferentes patrones de actividad eléctrica cortical durante
diferentes estados conductuales, normales y patolégicos. Comunmente, la

descripcién elctroencefalografica de un estado conductual ha sido lograda
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mediante la inspeccién visual del EEG, registrado en el momento en que la

persona transita por el estado conductual.

Un ejemplo de esta metodologia de trabajo fue la elaboracién de un
manual estandarizado para la clasificacion de las diferentes etapas del suefio,
elaborado en 1968 por un comité internacional encabezado por Allan
Rechtschaffen y Anthony Kales. Basindose en la inspeccién visual del EEG
junto con el registro electrooculogrifico y electromiografico, este comité
propuso la divisién del suefio en las dos grandes etapas ya mencionadas, el
Suefio con Movimientos Oculares Rdépidos (también llamada suefio
paradéjico de acuerdo con Jouvet,1992) y el Suefio de Ondas Lentas. Este

tltimo a su vez se dividi6 en cuatro etapas (etapa I,ILIILIV).

La actividad EEG espontinea registrada en el cuero cabelludo, da
cuenta principalmente de las fluctuaciones en los potenciales eléctricos
ocurridas en la neocorteza. Si se considera que es a este nivel en donde se
efectia la mayor parte del procesamiento de la informacién sensorial, asi
como de los procesos cognoscitivos, el EEG puede ser visto como una

herramienta para estudiar la dindmica funcional de la corteza (Nunez, 1995).

El EEG tiene la ventaja de poseer una gran resolucion temporal en
comparacién con otras técnicas desarrolladas para estudiar el funcionamiento
del cerebro como es el caso de la tomografia por emision de po;iuones (de
sus siglas en inglés, PET). Esta tltima mide en el cerebro, el flujo de sangre y
el consumo de oxigeno y glucosa por el tejido nervioso. El EEG es sensible a

cambios en el orden de milisegundos mientras que el PET tiene una
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resolucién temporal que va desde dos segundos a horas. En contraste, el PET
ofrece una mejor resolucién espacial, aproximadamente 6 mm, en

comparaci6n con la del EEG que abarca de uno a varios centimetros (Nunez,

1995).

El EEG es particularmente sensible para una capa de dipolos alineados
y correlacionados a nivel de las circunvoluciones, pero no asi para una serie
de dipolos cuyos vectores se encuentran en oposicion en los surcos, esto se
debe a que un arreglo de dipolos en posicién tangencial tiende a cancelarse.
El EEG también es incapaz de sensar una capa de dipolos que s¢ encuentran
distribuidos al azar debido a la cancelacién de arreglos dipolares tangenciales
asi como radiales. Por su parte, el magnetoecefalograma (MEG) es mas

sensible a una serie de dipolos correlacionados a nivel de los surcos (Nunez,

1995).

La escala espacial més conveniente para describir un dipolo en el
contexto del EEG, es el de la macrocolumna cortical que ha sido considerada
como una unidad funcional de la neocorteza y que agrupa aproximadamente

10% neuronas de tipo piramidal y 10" sinapsis (Nunez, 1995).

El EEG es considerado como un fenémeno de cardcter estocistico
(tanto en el dominio del tiempo como del espacio), susceptible de ser descrito
mediante distribuciones de probabilidad. Lo anterior permite el empleo de
ciertas herramientas cuantitativas como el andlisis de potencia o amplitud, el
andlisis de correlacién y el andlisis de coherencia (Nunez, 1995; Guevara y

Corsi-Cabrera, 1996).
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1. Anadlisis de amplitud (o pbtencia).

En general, la amplitud de una sefial de EEG es considerada como la
distancia maxima de voltaje pico a pico de la sefial, aunque también puede ser

tomada como la distancia de voltaje de la linea base al pico méaximo.

Una medida mas exacta de la potencia de una sefial, es obtenida
mediante métodos, tanto analégicos como digitales, que realizan Ia

integracién de drea existente bajo la curva de EEG.

Empleando una transformada de Fourier, la cual permite descomponer
la sefial en sus componentes de frecuencia, el andlisis de la sefial de EEG
puede salirse del dominio del tiempo y pasar al dominio de la frecuencia, esto
permite la construccién de espectros de potencia, que son ampliamente

utilizados para el estudio del EEG (para una revision véase Hesselmann,

1991).

Los valores de potencia expresados en microvolts cuadrados
(cantidades que deben ser convertidas a logaritmos para su manejo
estadistico) constituyen una medida de la energia de la sefial total o del

componente sinusoidal a tratar (Hesselmann, 1991).
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2. Correlaciéon y coherencia de la actividad EEG

La neocorteza de los primates, en especial la del hombre, se caracteriza
por un alto grado de diferenciacién funcional. Asi mismo, la corteza cerebral
en el humano se encuentra mis densamente conectada entre si por fibras
cortico-corticales que con otras estructuras cerebrales (Braitenberg, 1978,
citado en Nunez, 1995). Por lo anterior, diferentes grupos de investigacion se

han interesado en estudiar las relaciones funcionales intracorticales.

En el campo de la electroencefalografia, el estudio de las relaciones
funcionales entre dos regiones corticales ha sido abordado mediante el

empleo de los andlisis de correlacién y de coherencia aplicado al EEG.

Las funciones de correlacion son andlisis en el dominio del tiempo que
presuponen la independencia entre puntos sucesivos en €l tiempo y que son
empleadas para caracterizar la similitud en la morfologia de onda entre, ya sea
una serie de tiempo de EEG y su réplica a sucesivas demoras de tiempo en
cuyo caso es denominada autocorrelacion; o entre dos series de tiempo de
EEG registradas en diferentes regiones corticales, a ésta ultima se le llama

correlacién cruzada (Gevins, 1987; Guevara y Corsi-Cabrera, 1996).
La funcién de correlacion para una frecuencia determinada esti

definida por la siguiente expresion:

r{X)=C,p / (Cyp Cyp)
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donde C,z es la varianza cruzada entre las seflales A y B; C,y es la

autocovarianza de la sefial A y Cyp es la autocovarianza de la sefial B

(Guevara y Corsi-Cabrera, 1996).

Otro tipo de anélisis empleado para estudiar las relaciones funcionales

entre dos areas de la neocorteza ha sido el andlisis de coherencia.

El apalisis de coherencia ofrece informacion similar al andlisis de
correlacién; pero ademas, éste ofrece la covarianza entre dos sefiales en
funcién de la frecuencia y en un intervalo corto de tiempo. En este sentido, si
el analisis de correlacién es realizado para una sefial de EEG previamente
filtrada, dejando pasar un rango determinado de frecuencias (como ocurre en
la elaboracién de los espectros de correlacién), ambos tipos de analisis
arrojaran resultados parecidos (French y Beaumont, 1984; Guevara y Corsi-

Cabrera, 1996).

Por otro lado, el analisis de coherencia es sensible a cambios en la
potencia de la sefial, a la relacién de fase y a la estabilidad de estas relaciones
en el tiempo, de tal manera que si en un periodo dé tiempo, la potencia de dos
sefiales asi como su relacién de fase permanecen estables (aunque la potencia
sea desigual y el angulo de desfase sea grande), el valor de coherencia entre
ellas sera de uno. De lo anterior se desprende que el andlisis de coherencia no
ofrece informacién de la relacién neta entre dos sefiales sino més bien de la

estabilidad de la relacién existente (Nunez, 1995; Guevara y Corsi-Cabrera,

1996).
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En una sefial de EEG registrada bajo condiciones fisiol6gicas normales,
no se dan cambios abruptos en la asimetria de potencia entre dos sefiales por
lo que la diferencia entre los valores obtenidos de correlacion y coherencia

para las dos sefiales es muy pequefia (Guevara y Corsi-Cabrera, 1996).

La similitud en los resultados aportados por ambos métodos se
ejemplifica en el trabajo de Guevara y Corsi-Cabrera (1996), en el que se
compararon lo espectros de correlacion y coherencia obtenidos con la misma
actividad EEG registrada en diferentes etapas del suefio, obteniendo un indice

alto de correlacién entre los dos tipos de espectros.

3. Aplicacién de la correlacion y la coherencia al estudio del

electroencefalograma.

En términos generales, los andlisis de correlacién y de coherencia
aplicados al EEG, asumen el mismo supuesto fisiolégico: mientras mayor es
la correlacién o coherencia entre una sefial de EEG registrada en una
derivacién determinada y la sefial registrada en otro punto, mayor es la
relacién funcional entre ambas regiones (Shaw, 1981; 1984; French y

Beaumont, 1984; Guevara y Corsi-Cabrera, 1996).

Tanto el analisis de correlacién (Bland, 1985; Steriade, et al., 1996)
como el de coherencia (Lopes da Silva et al., 1973; Lopes da Silva y Storm,
1977), han sido empleados en animales para estudiar los mecanismos
generadores de la actividad EEG, observando la relacién entre el patrén de

disparo de células individuales y las ondas de la actividad EEG, as{ como la
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relacién entre las estructuras subcorticales generadoras de dicha actividad y la

corteza cerebral.

Por razones técnicas (Guevara 1995; Guevara y Corsi-Cabrera, 1996),
el analisis de coherencia aplicado al EEG ha sido utilizado en un mayor
nimero de investigaciones, que la correlacién. El andlisis de coberencia ha
sido utilizado frecuentemente para el estudio de funciones cognoscitivas y

des6rdenes psiquidtricos (para una revision véase French y Beaumont, 1984).

La gran importancia fisiolégica que guarda el uso de la coherencia y
que por lo dicho anteriormente, puede ser extrapolada a la correlacion, queda
manifiesta por el trabajo de Grindel (1982). Este autor estudi6 la coherencia
en pacientes con diferentes problemas neurolégicos, principalmente en
estados comatosos asi como en sujetos somnolientos. Mientras que la
coherencia disminuye con el grado de severidad del estado comatoso, en los
sujetos somnolientos ésta aumenta significativamente con respecto a la vigilia
atenta. Como conclusién, Grindel plantea la necesidad de un nivel 6ptimo de
coherencia en los “procesos eléctricos del cerebro” para lograr una respuesta
adecuada a los estimulos. A diferentes grados en la pérdida de la conciencia,

los niveles de coherencia se desvian de este nivel ptimo.

Bajo este mismo supuesto, Corsi-Cabrera y colaboradores (1989 y
1992) emplearon el anélisis de correlacién para observar los cambios en las
relaciones funcionales inter e intrahemisféricas antes y después de una noche
normal de suefio, asi como para evaluar las consecuencias después de una

noche de privacién total de suefio, en la organizacién funcional de la corteza
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cerebral. Los autores encontraron un aumento en la correlacion
interhemisférica después de la noche normal de suefio, comparado con los
valores antes del dormir. Después de una noche de privacion de suefio los
valores de la correlacién interhemisférica fueron similares o menores a los
obtenidos antes de la privacién. Lo opuesto ocurrié para el caso de la
correlacién intrahemisférica. Estos efectos fueron total o parcialmente

revertidos después de un periodo de suefio de recuperacién.

Los andlisis de coherencia y de correlacion han sido también empleados
para describir cambios en las relaciones funcionales del cerebro durante el
sueﬁd de los humanos. Sin embargo, estos estudios son pocos en comparacién
con los existentes en otfos campos de las ciencias cognoscitivas. Por otro
lado, el realizar una comparacién entre estos estudios es dificil considerando

la falta de homogeneidad en las técnicas de registro asi como en el andlisis de

los datos.

En los estudios de Dumermuth et al. (1972 y 1983) y Dumermuth y
Lehman (1981), se describe una mayor coherencia de la actividad EEG en
diferentes etapas del suefio, en comparacién con la vigilia. Dicha coherencia
alcanzo sus valores maximos durante el SP, en el rango de 2 a 8 Hz y de 17-
30 Hz. Los valores maximos de coherencia observados en el rango intermedio
se observaron en las etapas 3 y 4 (Dumermuth y Lehman, 1983). Estos
resultados fueron obtenidos mediante una observacion cualitativa de los

espectros de coherencia obtenidos para diferentes pares de derivaciones.
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Banquet (1982), empleando analisis estadisticos observd, por el
contrario, un decremento progresivo en la coherencia inter e intrahemisférica
de la vigilia a las etapas I, II, Il y IV del suefio de ondas lentas. En el SP los
valores de coherencia interhemisférica se mantuvieron bajos (parecidos a los
de las etapas Il y IV), mientras que los valores de la coherencia

intrahemisférica se mantuvieron altos (parecidos a los de Ia vigilia).

En apoyo a la idea de un mayor grado de coherencia durante el suefio
que en la vigilia, se ve apoyada por el trabajo de Moiseeva (1978), quien
realizd correlogramas entre la actividlad multi-unitaria de diferentes
estructuras corticales v subcorticales en pacientes implantados para cirugia
mayor. Moiseeva hallé que la correlacién del patron de disparos entre
diferentes 4reas, tanto corticales como subcorticales, era mayor en €l suefio

lento que en la vigilia y aun mayor en el SP.

Barcaro et al. (1985), describen en su estudio una variacion ciclica en la
correlacién interhemisférica (ver la definicién en el parrafo siguiente) en las
bandas de delta y husos de suefio conforme con el ciclo SOL-SP. La
correlacién de ambas bandas fue mayor durante el suefio de ondas lentas que

en el SP.

Corsi-Cabrera et al. (1987) y Guevara et al. (1995), encontraron una
mayor correlacién entre la actividad EEG registrada en los dos hemisferios
del cerebro (correlacion interhemisférica o r-inter) durante las etapas II y IV
con respecto a la vigilia, para las bandas de delta (1.5-3.5 Hz), theta (4.0-7.5

Hz) y los husos de suefio (12-15 Hz). También durante el SP la r-inter de las
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bandas de delta y theta, fue mayor que en la vigilia. En esta misma etapa (SP),
el valor de r-inter para la banda de alfal (8.0-9.5 Hz) po difirié del de la
vigilia, mientras que para las frecuencias de alfa2 (10.0-12Hz) disminuy6
significativamente. La correlacién de la actividad EEG registrada dentro de
un mismo hemisferio cerebral (correlacién intrahemisférica o r-intra) en el
rango de frecuencias de 1.5 a 6.5 Hz y de 11 a 15 Hz, fue significativamente
més alta en las etapa IT y IV con respecto a la vigilia; sin embargo, no hubo

diferencias significativas en la r-intra de estas frecuencias entre el SP y la

vigilia.

38



V. PLANTEAMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL TRABAJO.

En el presente trabajo de tesis, se elaboraron los espectros de
correlacién inter e intrahemisférica de la actividad EEG de la vigilia antes del

dormir y de las etapas II, IV y SP del segundo ciclo de suefio de la noche, con

los siguientes objetivos:

A) En los estudios realizados por Corsi-Cabrera et al. (1987) y Guevara et al.
(1995), se analizaron los espectros de correlacidn inter e intrahemisférica de
la actividad EEG de la vigilia y el suefio en el rango de frecuencias de 1 a 15
Hz. El primer objetivo de este trabajo fue corroborar los resultados

encontrados previamente para ese rango de frecuencias.

B) La actividad ultra ripida o gamma (30-80 Hz) ha sido retomada por un
gran nimero de grupos de investigacion por sus posibles implicaciones
fisioldgicas en la vigilia y el SP (Bressler, 1990; Ribary et al., 1991; Llinas y
Paré, 1991b; Llinds y Ribary, 1993). Dada la importancia fisioldgica de esta
actividad, el segundo objetivo de este trabajo fue estudiar el patrén de
acoplamiento inter e intrahemisférico de las frecuencias que constituyen

a la banda de gamma durante la vigilia y el sueito.

C) Durante el SP, la actividad metabdlica de los 1dbulos prefrontales se
encuentra disminuida mientras que en otras regiones del cerebro, implicadas
en el moldeamiento de ciertos aspectos cognoscitivos de la AO, ésta se
encuentra elevada (Buschsbaum et al., 1989; Mathew, 1989; Maquet et al.,

1696; Braun et al.,1997). Como tercer objetivo de este trabajo de tesis se

39



plante6 estudiar los posibles cambios en el acoplamiento
electroencefalogrifico de lIas regiones frontales con las regiones centrales,

parietales y temporales, a lo largo del continuo vigilia-suefio.
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V1. METODO

1. SUJETOS:

En el presente estudio, se reclutaron 10 personas del sexo masculino,
diestros y con edades entre 23 y 30 afios. Mediante un cuestionario de salud, se
evalué que los sujetos no presentaran antecedentes de dafio neuroldgico, de
patologia del suefio y que no estuviesen tomando medicamentos que afectan al

sistema nervioso central.
2. PROCEDIMIENTO:

Cada sujeto durmié dos noches consecutivas en el laboratorio, en una
camara sonoamortiguada y aislada por una jaula de Faraday. Durante la primera
noche, considerada como de habituacién a las condiciones experimentales, a cada
sujeto se le preparé con el montaje de electrodos para el registro de la actividad
EEG, -electroculografica (EOG) y electromiografica (EMG), sin embargo no se
realiz6 ningtin registro. Durante la segunda noche de suefio, cada sujeto se acost6 a
su hora habitual para dormir (entre las 23:00 y las 00:00 horas) y se realizaron los

registros polisomnograficos de la siguiente manera:
3. REGISTRO DE LA ACTIVIDAD EEG:

Se registré la actividad EEG de las siguientes derivaciones colocadas de

acuerdo al sistemna internacional 10-20 (Jasper, 1958): Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4,
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T3, T4, P3, P4, O1, 02, Al, A2. Cada derivacion fue referida monopolarmente al
I6bulo de la oreja ipsilateral. Adicionalmente, se colocaron electrodos periocularés
para el registro de la actividad EOG tanto en el ojo izquierdo como en el derecho.
Mediante dos electrodos colocados sobre la superficie de los misculos del mentén

y referidos de manera bipolar se registré la actividad EMG (Rechtschaffen y Kales,

1568).

En este estudio se utilizdé un poligrafo GRASS modelo 8-20E. Las
frecuencias de corte para el registro del EEG se establecieron entre 1 y 70 Hz en el
caso del EEG; entre 0.1 y 15 Hz para EOG y entre 5 y 70 Hz para la actividad
EMG.

Mediante técnicas polisomnogréaficas convencionales (Rechtschaffen y
Kales, 1968) se registré en papel la actividad EEG de C3, de los ojos izquierdo y

derecho y del miisculo.

Con un convertidor analégico-digital de 12 bits de resolucion, se captur6 la
actividad EEG en una computadora PC de manera continua y en segmentos de dos
segundos de duracion, a lo largo de toda la segunda noche de suefio para su
posterior andlisis fuera de linea. La captura de la sefial fue realizada con una

frecuencia de muestreo de 256 Hz (figura 1).
Adicionalmente a la noche de sueiio, a cada sujeto se le registré por dos

minutos la actividad EEG durante la vigilia previa a la noche de suefio, con los

ojos cerrados y en la cama.
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4. ANALISIS DEL EEG.

Las diferentes etapas de suefio fueron calificadas mediante la inspeccion
visual de los registros en papel con base en criterios estandarizados (Rechtschaffen

y Kales, 1968). Dos jueces entrenados efectuaron esta tarea.

Empleando como referencia el registro en papel, se seleccionaron en la
computadora segmentos correspondientes a aproximadamente 10 minutos de EEG
durante las etapas II, IV y SP del segundo ciclo de suefio de cada sujeto. En el caso
de la etapa I y SP, la seleccién de segmentos fue realizada después de tres minutos
en que no hubiese cambios a otras etapas para garantizar asi su instalacién. En este
trabajo, un ciclo fue considerado como el intervalo de tiempo comprendido entre el
inicio de un episodio de SP hasta el inicio del episodio de SP siguiente. El episodio
de SP fue considerado por la presencia de por lo menos cinco minutos de actividad

correspondiente a esta etapa, sin haber una interrupcion de la misma, por un lapso

mayor de 15 minutos (Feinberg y Floyd, 1979).

Se trabajo con segmentos obtenidos de las etapas del segundo ciclo de suefio
por tres razones: en un estudio previo (Corsi-Cabrera et al., 1996), se demostraron
cambios en la correlacién inter e intrahemisférica entre etapas homoélogas de los
diferentes ciclos a lo largo de la noche de suefio. En segundo lugar, la
probabilidad de ocurrencia de la etapa IV durante el segundo ciclo de suefio es
mayor en comparacién con los ciclos ulteriores. Finalmente, la duracion asi como
la intensidad de los fenomenos fisicos y de la AO del suefio paraddjico del

segundo ciclo, son mayores a aquellas del primer ciclo (Corsi-Cabrera, 1983).



En aquellos casos excepcionales en donde alguna de las etapas no tuvo la
duracion adecuada durante el segundo.ciclo, se recurrid a la seleccién de

segmentos de la etapa correspondiente del primer ciclo de suefio (ver tabla 2).

Los segmentos de EEG tanto de la etapas de suefio como de la vigilia fueron

inspeccionados visualmente y aquellos con artefactos o ruido fueron descartados

del analisis.
4.] Tratamiento de las sefiales:

Utilizando una Transformada Répida de Fourier se descompuso la sefial de
EEG en sus componentes sinusoidales con una resolucion de 1 Hz para el intervalo
de 1 a 80 Hz. Mediante la Correlacién Producto Momento de Pearson, se obtuvo
(para cada etapa y para cada sujeto) los valores de correlacién entre todos los pares
de derivaciones para cada Hertz. Los valores de correlacion, fueron transformados

a puntuaciones Z de Fisher con el objeto de ser normalizados (Daniel, 1985):
Z= 1.1513 log o, {(1+1) / (1-1)}

El rango de valores de correlacién comprendido entre los Hertz 56 y 64,
fueron excluidos del andlisis estadistico, con el objeto de evitar alteraciones
ocasionadas por la frecuencia del suministro eléctrico (de 60 Hz en la Ciudad de

México).

Se obtuvieron los valores de correlacion para todos los pares de derivaciones

homdlogas entre los dos hemisferios (correlacion interhemisférica; r-inter), asi
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como para todos los pares de derivaciones localizados dentro de cada hemisferio

(correlacién intrahemisférica; r-intra).
4.2 Andlisis Estadistico:

Con los valores de correlacién, se obtuvieron los espectros de correlacion

(con resolucién de 1 Hz) para cada etapa y para cada par de derivaciones.

Con los valores de correlacién de los espectros, se realizaron dos anlisis de
componentes principales; uno para los valores r-inter y otro para los r-intra. Lo
anterior se realiz con el objeto de determinar si las diferentes frecuencias eran
susceptibles de ser agrupados en bandas con base en los valores de correlacién. O

dicho de otra manera, qué frecuencias estaban covariando con base en sus valores

de correlacion.

Se realiz una rotacion varimax (una rotacién ortogonal), para cada uno de

los componentes principales.

En el caso del anélisis de componentes principales realizado para los valores
de r-inter, se calcularon los puntajes de cada uno de los componentes obtenidos
(ver resultados). Con dichos valores se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA)
de dos factores para medidas relacionadas. Como factor A se consideraron las
diferentes etapas: vigilia, etapa II, etapa IV y suefio paraddjico. Para el factor B se
consideraron los pares de derivaciones Fp1-Fp2, F3-F4, C3-C4, T3-T4, P3-P4d y
01-02.
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En el caso de la r-intra, el nimero de pares de derivaciones (30 pares)
excedia el numero de sujetos que participaron en el estudio, por esta razén no se
realizé el ANDEVA de la manera mencionada para la r-inter. En este caso, se
agruparon en bandas aquellos valores de correlacién que covariaban y se restringié
el analisis a seis pares de derivaciones. Las bandas formadas fueron sometida a un
ANDEVA de tres factores para medidas repetidas: Como factor A se consideraron
las diferentes etapas: vigilia, etapa II, etapa IV y suefio paraddjico. Dos niveles
entraron para el factor B: la regién anterior de la cabeza, definida como la media
de los valores de correlacién entre los pares de derivaciones F3-T3, F3-P3, F3-C3,
F4-T4, F4-P4 y F4-C4; y por otro lado, la regién posterior de la cabeza definida
como la media de los valores de correlacion entre los pares de derivaciones Ol-
T3, O1-P3, 01-C3, 02-T4, O2-P4 y 02-C4. El factor C consideré todas estas

derivaciones.

Tanto para los ANDEVAS realizados con la r-inter como los realizados con
la r-intra, en aquellos casos en donde uno de los factores o la interaccion entre
estos resulté significativa, se aplicé la prueba de comparaciones post-hoc de Tukey

para establecer las diferencias significativas entre los niveles.
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VII. RESULTADOS.

1. ARQUITECTURA DE SUENO:

El registro en papel fue calificado mediante criterios convencionales
(Rechtschaffen y Kales, 1968). En la tabla 1 se muestran las medias y las
desviaciones estindar de las diferentes variables de suefio. Para la obtencién
de estas medidas se consideraron tinicamente los tres primeros ciclos ya que
por motivos diferentes a este trabajo, a cada sujeto se le despert0 durante la
etapa I y el SP del cuarto ciclo. Los valores encontrados corresponden al
rango normal establecido para hombres entre 20 y 30 afios de edad

(Williams et al., 1974).

En la tabla 2 se ofrece una relacion de la cantidad de tiempo de
actividad EEG de vigilia y de cada etapa de suefio del segundo ciclo de la
noche, que fue seleccionada por sujeto. Toda esta sefial de EEG se incluy6
en el andlisis. Dos sujetos no presentaron una etapa IV robusta en este ciclo
de suefio, por lo que se seleccionaron segmentos de la etapa correspondiente

del primer cicio.
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Tabla 1. Paridmetros de la arquitectura de suefio
durante los tres primeros ciclos de la noche.

MEDIA (DESV. EST.) %

Tiempo total en cama (min.) 285:18 (69:21)
Tiempo total de suefio (min.) 275:56 (63:38)
Indice de eficiencia del suefio 0.96 (0.01)

Tiempo en vigilia 9:05 (6:52)

Tiempo en efapa I 11:08 (6:78) *4.03%
Tiempo en etapa II (min.) 119:18 (50:18) *43.23%
Tiempo en etapa IlI (min.) 22:27 (6:51) * 8.13%
Tiempo en etapa IV (min.) 53:27 (17:18) *19.37%
Tiempo en etapa SP (min.) 65:05 (13:09) *23.58 %)
Latencia a la etapa I (min.) 4:12 (3:55)

Latencia a la etapa II (min.) 9:21 (10:10)
Latencia a la etapa SP (min.) 93:33 (40:39)
Duracién promedio del SP (min.) 22:14 (04:21)
Ciclo de suefio (min.} 76:21 (19:30)

* Porcentaje obtenido en base al tiempo total de suefio
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Tabla 2. Tiempo (en minutos) de la actividad EEG seleccionada por
sujeto para el andlisis de correlacion, para la vigilia y para cada
etapa de suefio del segundo ciclo de la noche.

SUJETO VIGILIA ETAPAII ETAPAIV ETAPASP
1.V, 00:08 10:43 14:26 11:23
J.P 01:26 11:03 10:02 10:00
L.M. 00:53 11:03 11:26 10:23
M.B 00:09 10:03 08:07 10:23
P.D. 00:09 - 10:33 10:01 * 10:26
R.G. 01:33 10:26 10:03 04:16
R.M. 01:33 10:36 10:06 10:06
V.M. 00:09 10:03 10:06 * 09:09

MEDIA 01:24 10:42 10:56 09:40
(DESV. EST.) (00:13) (00:29) (01:06) 02:13)

* Los segmentos seleccionados de esta etapa, fueron tomados del primer ciclo
de suefio.
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2 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES:

2.1 Correlaciéon Interhemisférica:

El anilisis de componentes principales realizado con los valores de
r-inter de todos los pares de derivaciones y de todas las etapas, formé cuatro
componentes que explicaron el 82.36% de la varianza total. El primer
componente (29.3% de varianza explicada) agrupd las frecuencias de 65 a
80 Hz; el segundo componente (21.55% de varianza explicada) formé una
banda de 16 a 32Hz; el tercer componente (16.14% de varianza explicada)
agrupd las frecuencias de 33 a 55Hz; en el cuarto componente (15.37% de la

varianza explicada) se gener6 la banda de 1 a 15 Hz (ver recuadro en

figura 2).

En la figura 2 se muestran los espectros de r-inter en puntuaciones Z
para cada una de las etapas, obtenidas promediando todos los pares de
derivaciones r-inter. Las diferentes divisiones mostradas en la figura 2
representan las bandas obtenidas por cada uno de los componentes. Una
representacién mas clara de los espectros de correlacion, se muestra en las

figuras 4 y 5, mismas que se explicardn mds adelante con base en los

resultados del andlisis estadistico.
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2.2 Correlacion Intrahemisférica:

En el caso del andlisis de componentes principales hecho con los
valores de r-intra para todos los pares de derivaciones y para todas las
etapas, se obtuvieron dos componentes que explicaron el 90.67% de la
varianza total. El primer componente (50.99% de la varianza explicada)
formé una banda de 1 a 43Hz, mientras que el segundo (39.68% de la
varianza explicada) agrupé las frecuencias de 44 a 55 Hz y de 65 a 80 Hz.
Debido a que esta divisién de bandas fue sumamente gruesa, se realizaron
dos nuevos analisis de componentes principales por separado, con los
valores de r-intra de todos los pares de derivaciones y de todas las etapas:
un andlisis para las frecuencias de 1 a 43 Hz y otro para las frecuencias de

44 a 55 y de 65 a 80 Hz (ver recuadro de la figura 3).

En el andlisis realizado con las frecuencias de 1 a 43 Hz, se
obtuvieron tres componentes cada uno de los cuales formé una banda: El
primer componente (36.48% de varianza explicada) formé una banda de 33
. a 43 Hz. El segundo componente (31.96% de varianza explicada) agrup6 las
frecuencias de 1 a 12 Hz. En el tercer componente (26.51% de la varianza

explicada) se agruparon las frecuencias de 13 a 32 Hz.

Se decidié dividir la banda de 1 a 12 Hz en dos bandas, unade 1 a 7
Hz y otra de 8-12 Hz, con el objeto de mantener una divisién de bandas mas
apegada a la divisién tradicional; una banda de frecuencias lentas que
agrupa las bandas de delta (1-3 Hz) y theta (4-7 Hz) y otra que agrupa las
frecuencias de la banda de alpha (8-13 Hz).
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En el anélisis realizado con las frecuencias de 44 a 55 Hz y de 65 a 80
Hz se formaron dos componentes principales. En el primero (46.94% de
varianza explicada) se agrupé la banda de 65 a 80Hz, mientras que el
segundo (38.36% de varianza explicada) agrupo las frecuencias de 44 a 55

Hz.

En la figura 3 se muestran los espectros de r-intra en puntuaciones Z,
para cada una de las etapas obtenidas promediando todos los pares de
derivaciones r-intra. Las diferentes divisiones mostradas en la figura 3
representan las bandas obtenidas por cada uno de los componentes. Una
representacién mas clara de los espectros de correlacion, se muestra en las
figuras 6 y 7, mismas que se explicardn més adelante con base en los

resultados del analisis estadistico.
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3. ANALISIS ESTADISTICO:

Los resultados obtenidos por los ANDEVAs para el caso de la r-inter
se muestran en la tabla 3-A y en el caso de la r-intra se muestran en la tabla

4-A.

Por ser los considerados como los factores relevantes pafa la hipétesis
de este trabajo, Unicamente se ofrecen los resultados del factor A (etapas) en
los resultados de los ANDEVAs de r-inter (tabla 3-A), mientras que para €l
caso de la r-intra se reportan los resultados obtenidos por el factor A
(etapas), el factor B (regiones) asi como la interaccion entre ambos (tabla 4-

A).

El la tabla 3-B se ofrecen los resultados obtenidos por el analisis post-
hoc de Tukey del factor A en la r-inter. En las tablas 4-B y 4-C se dan
respectivamente los resultados del andlisis post-hoc de Tukey realizados
para el factor A y para la interaccién entre los factores A y B en el caso de

la r-intra.
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Tabla 3. A. Resultados del efecto principal, etapas {vigitia, etapa II, etapa IV y sucfio paradéjico), obtenidos
por ¢l andlisis de varianza que se realizé con los puntajes de los componentes principales realizados con los

valores de corrclacion interhemisférica.

COMPONENTE | BANDAS FACTOR “AY
ETAPAS
(Hz) gl = 3.219
1 65-80 F=38.61 p< 0.00001
2 16-32 F=17.27 p< 0.00001
3 33-55 F=43.05 p< 0.00001
4 1-15 F=38.89 p< 0.00001

B3. Andlisis post-hoc de Tukey para el factor A (etapas). * p< 0.05

1-15 Hz
Vig 11 v SP
Vig * ok o
i Wk | F
IV sk
Sp
16-32 Hz
Vig | 1 | iV ] SP
Vig | | ok ok
1 . .
v -
SpP "

**p < 0.01
33-55 Hz
Vig| 11 |V ] SP
Vig * LS sk
11 Aok Ak
v -
SP
65-80 Hz
Vig| I JIV] SP
Vig I R ok
N LR ®at
v Kok
SP

st



Tabia 4. A. Resultados del analisis de varianza de tres factores (no se muestran los resultados del factor C asi
como sus interacciones), realizado para cada una de las bandas obtenidas del analisis de componentes .
principales hecho con los valores de correlacién intrahemisférica. Factor A: etapas (vigilia, etapa Ii, etapa v
y suefio paradéjico) Factor B: regi6n anterior v.s. regién posterior (ver método).

COMPONENTE BANDAS FACTOR “A” FACTOR “B” | INTERACCION
(HZ) ETAPAS REGIONES “A B”
gl = 3.329 g.l. =1.329 g.l. =3.329
1 3343 F= 1375 ** F= 1725 ** -
1-7 F= 20,93 #*x F=217.00 ** F=444 *
1-43 Hz 2
8-12 F=4,51 * F= 69.58 ** F= 9,15 **
3 13-32 F= 1148 ** F=1382 * e
1 65-80 F= 13.82 ** F=234.60 ** F= 606 **
44.55 Hz
Yy
65-80 Hz 2 44-55 F= 15.83 ** F= 145.08 ** -
* p< 0.05
**p < 0.0009

B. Andlisis post-hoc de Tukey para el factor A (ctapas). *p< 0.05 **p< 0.0l

1-7 Hz 3343 Hz
Vig | I Iv | SP Vig | 11 Iv { §P
Vig FYR *F Vig | ok
I * - II * ke
v *k v —
sp SP
8-12 Hz 44-55 Hz
Vig | II IVv | 8P Vig | I Iv | SP
Vig —— —— —— Vig — *ok Kok
11 — * I ™ %
v — v o
SP sSp
1332 7 55-80 Hz
v WUNTUTSE S r Vig] U [ IV ] SP ]
Vig *k [ kk - Vig S AT **
II — *¥ i * e
v o v_
Sp SP |
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C. Andlisis post-hoc de Tukey para la interaccion entre el factdr A (etapas) y el factor B (regiones).

* p<0.05
**p < (0.01
1-7 Hz - Regi6n Anterior t-7 Hz - Regién Posterior
Vig| T IV | SP Vig | 1l Iv | SP
Vig —_ Aok *ok Vig ok *k ok
11 -—- - ) e -
v - Iv *
SP SP
8-12 Hz Regi6n Anterior 8-12 Hz - Regidn Posterior
Vigi 11 v | SP Vig | il v | Sp
Vig i Bl B Vig il I
II --- * : 1I -e- -
v i v ---
Sp sSp
65-80 Hz - Region Anterior 65-80 Hz - Region Posterior
Vig| I | IV ]| SP Vig| Il | IV | SP
Vig —m | WEO} ek Vig o e e
n * sk 11 o e
v . v -
SP SP




3.1 Correlacion Interhemisférica.

Como puede verse en la tabla 3-A, en el factor A (etapas) se
obtuvieron diferencias significativas (p <0.00001) en todos los ANDEVAs

realizados para cada banda, con los puntajes de cada componente.

Los componentes obtenidos mediante el andlisis de componentes
principales, son indicadores de la covarianza que se da entre las variables
dependientes incluidas en el analisis. Aquellas variables que covarian (tanto
en un sentido positivo como uno negativo) entre si, quedan agrupadas
dentro de un mismo componente. Esto significa que algunas de estas
variables pueden aumentar y otras disminuir; sin embargo estos cambios en
uno u otro sentido estan correlacionados. Puesto que en el caso de la r-inter
nuestros analisis se realizaron con los puntajes de cada componente, es decir
con el valor del componente, ponderado para cada frecuencia, es posible
observar la covariabilidad de los valores de correlacién de cada hertz
incluido en el analisis. Lo anterior se ejemplifica detalladamente a
continuacién para el caso de la comparacién entre el SP y la V (Mdcks y

Verleger, 1991).
Comparaci6n entre las diferentes etapas de suefio y la vigilia:

En la figura 4 se muestran los espectros resultantes de restar el
espectro de r-inter de vigilia a cada uno de los espectros de r-inter de las
etapas de suefio. Las 4reas en gris muestran un aumento significativo en la

r-inter con respecto de la vigilia, mientras que las 4reas en negro muestran
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Figura 4. Se muestran los espectros resultantes de restar el espectro de correlacién
interhemisférica de vigilia a cada uno de los espectros de correlacion interhemisférica de las
etapas de sueiio. Las 4reas en gris y negro muestran respectivamente los aumentos ¥y las
disminuciones significativas en la correlacién interhemisférica. La dreas en blanco representan

la ausencia de diferencias significativas.
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las disminuciones de r-inter con respecto a la vigilia. La éreas en blanco

representan la ausencia de diferencias significativas.

SP - Vigilia (ver figura 4-A): En la comparacién entre los espectros
de correlacién de SP y de V los cuatro componentes obtenidos por el
analisis de varianza y que agruparon a cada una de las bandas, fueron
diferentes significativamente entre ambos estados fisiolégicos. En general,
la r-inter de todas frecuencias fue mayor en SP que en la vigilia. Casos
especiales fueron las frecuencias de 9 a 11 incluidas en la banda de 1 a 15
Hz y en las frecuencias de 18 a 22 de la banda de 16 a 32 Hz, en donde los
valores de r-inter fueron menores significativamente en SP. La disminucién
en los valores de r-inter en estas frecuencias estd covariando, es decir se da
de manera consistente al aumento en los valores de la r-inter de las demas

frecuencias incluidas en la banda.

Etapa IV - Vigilia (ver figura 4-B): Todos los componentes obtenidos
fueron diferentes significativamente: Los valores de r-inter de todas
frecuencias agrupadas en cada banda fueron mayores en la etapa IV que en
la vigilia, con excepcién de las frecuencias de 18 a 26 Hz incluidas en la

banda de 16 a 32 Hz, que covariaron en el sentido opuesto.

Etapa II - Vigilia (ver figura 4-C): Solo se observaron diferencias
significativas en dos de los componentes; en el componente 4 (banda de 1 a
15 Hz), en donde los valores de r-inter de las frecuencias de 1 a 8 Hz y de

12 a 15 fueron mayores en la etapa II y viceversa para los valores de 9 a 11
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Hz; y en el componente 3 (banda de 33 a 55 Hz) en donde la correlacién fue

mayor en la etapa II para toda la banda.
Comparacion entre las diferentes etapas de suefio:

En la figura 5 se muestran los espectros resultantes de restar el
espectro de r-inter de una etapa de suefio a otra (ver indicaciones debajo de
cada grafica). Las 4reas en gris muestran un aumento significativo en la r-
inter con respecto a la etapa restada, mientras que las dreas en negro
muestran las disminuciones significativas. La 4reas en blanco representan la

ausencia de diferencias significativas.

SP - Etapa IV (ver figura 5-A): Solo se observaron diferencias
significativas en dos de los componentes; en el componente 4 (banda de 1 a
15 Hz) en donde los valores de r-inter de las frecuencia de 1 Hz y de 6 a 15
Hz fueron mayores en la etapa SP y viceversa para los valores de 2 a 5 Hz; y
en el componente 1 (banda de 65 a 80 Hz) en donde la correlacién fue

menor en la etapa SP para toda la banda.

SP - Etapa II (ver figura 5-B): Todos los componentes obtenidos
fueron diferentes significativamente: Los valores de r-inter de todas
frecuencias agrupadas en cada banda fueron mayores en SP que en la etapa
II, con excepcion de las frecuencias de 10 a 15 Hz incluidas en la banda de

1 a 15 Hz que covariaron en el sentido opuesto.
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Figura S. Se mucstran los espectros resultantes de restar el espectro de correlacion
interhemisférica de una etapa de suefio a otro de otra etapa de suefio. Las areas en gris v negro
muestran respectivamente los aumentos y las disminuciones significativas en la correlacién
interhemisférica. 1,a dreas en blanco representan la ausencia de diferencias significativas.
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Etapa IV - Etapa II (ver figura 5-C): Todos los componentes
obtenidos fueron diferentes significativamente: Los valores de r-inter de

todas frecuencias agrupadas en cada banda fueron mayores en la etapa 1AY

que en la etapa II.
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3.2 Correlacién Intrahemisférica:

3.2.1 Factor A

Como puede verse en la tabla 4-A, el factor A (etapas) resultd
significativo en todas las bandas consideradas con un nivel de significacion

de p<0.0009, a excepcion de la banda de 8-12 Hz en donde el nivel de
significacion fue de p<0.05.

En este caso, los ANDEVAs fueron realizados con los valores
promedio de r-intra de cada banda, por lo que una diferencia significativa

refleja un aumento o una disminucién neta en el valor de correlacion de la

banda.

Comparacién entre las diferentes etapas de suefio y la vigilia:

En la figura 6 (A, B y C) se muestran los espectros resultantes de restar
el espectro de r-intra de vigilia a cada uno de los espectros de r-intra de las
etapas de suefio. En estos espectros se representan los resultados de la misma

forma descrita para la r-inter.

La r-intra fue menor significativamente en las diferentes etapas de
suefio que en la vigilia, para la banda de 1-7 Hz. La r-intra de la banda
conformada por las frecuencias de 13 a 32 Hz fue mayor significativamente
en la etapa Il y en la etapa IV que la vigilia, mientras que no hubo diferencias

con la etapa de SP. La r-intra del conjunto de frecuencias répidas (de 33 a 55
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Figura 6. Se muestran los espectros resultantes de restar el espectro de correlacion
intrahemisférica de vigilia a cada uno de los espectros de correlacién intrahemisférica de las
etapas de suefio. Las 4reas en gris y negro muestran respectivamente los aumentos ¥ las
disminuciones significativas en la correlacion intrahemisférica. La areas en blanco representan

la ausencia de diferencias significativas.
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Hzy de 65 a 80 Hz) en SP y en la etapa IV, fue menor significativamente que

en la vigilia sin embargo no hubo diferencias con respecto a la etapa II.
Comparacion entre las diferentes etapas de suefio.

En la figura 7 se muestran los espectros resultantes de restar el
espectro de r-intra de una etapa de suefio a otra (ver indicaciones debajo de
cada grafica). Nuevamente la manera expresar los resultados es la misma a la

descrita previamente.

SP - Etapa 1V (ver figura 7-A): En esta comparacion solo dos bandas
resultaron diferentes significativamente. La r-intra de la banda de 1 2 7 Hz

fue mayor en SP, mientras que la banda de 13 a 32 Hz fue menor en esta

etapa.

SP - Etapa II (ver figura 7-B): La r-intra de todas las bandas
exceptuando la de 1-7 Hz fue menor en SP.

Etapa IV - Etapa Il (ver figura 7-C): La r-intra de las banda de 1-7 Hz,
y de las bandas conformadas por la frecuencias rapidas (de 33 a 55 Hz y de

65 a 80 Hz) fue menor en la etapa IV. No hubo diferencias significativas en

las bandas restantes.
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Figura 7. Se muestran los espectros resultantes de restar el espectro de correlacidn
intrahemisférica de una etapa de suefio a otro de otra etapa de suefio. Las 4reas en gris y negro
muestran respectivamente los aumentos y las disminuciones significativas en la correlacion
intrahemisférica. La dreas en blanco representan la ausencia de diferencias significativas.
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3.2.2 Factor B

El factor B (regién anterior v.s. region posterior) resultd significativo
en los ANDEVAs realizados en cada una de las bandas formadas, con un
nivel de significancia de p<0.0009 a excepcién de la banda de 13-32 Hz en
donde el nivel de significancia fue de p<0.05 (tabla 4-A).

En todas bandas formadas, la correlacidén intrahemisférica de las
regiones centrales (C3 y C4), temporales (T3 y T4) y parietales (P3 y P4), fue
significativamente mayor con las derivaciones frontales (F3 y F4), que con las

occipitales (O1 y O02).
3.2.3 Interaccidn entre el factor A y el factor B

La interaccion entre etapas y regiones fue significativa con un nivel de
significancia de p<0.05 en la banda de 1-7 Hz y con un nivel de significancia
de p<0.0009 en las bandas de 8-12Hz y de 65-80 Hz (tabla 4-A).

En la figura 8 se muestran los cambios en la r-intra de las regiones
anterior y posterior durante las diferentes etapas de suefio, con respecto de la
vigilia. Con corchetes se indican las diferencias significativas entre las etapas

de suefio dentro de cada region.

En la banda de 1 a 7 Hz, la r-intra de las regiones frontales disminuy6

significativamente (p< 0.01) durante el SP y la etapa IV, en un 9.68% y un
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Figura 8. Se muestran los cambios (en porcentajes) de la correlacién intrahemisférica de las
regiones anteriores y posteriores, de las diferentes etapas de suefio con respecto a la vigilia
(cien por ciento), para aquellas bandas en donde la interaccién entre el factor A (etapas) y el
factor B (regiones) resulté significativa: 1-7 Hz, 8-12 Hz y 65-85Hz. Los asteriscos debajo de
las barras marcan las diferencias significativas con respecto a la vigilia; con los corchetes se
indican las diferencias significativas entre etapas (anélisis post-hoc de Tukey).

1-7 Hz
4
ANTERIORES POSTERIORES
140}
120}
Vieh 100 B
i B Z % %
et
801 i ™
E
: L 1
60} bl
SP B2 F4 sP Bz B
8-12 Hz
A
ANTERIORES POSTERIORES
140}~
P
120+
Vigllh 100 . . Tz
ZZ]
e na —J
80|
L - 5
60+
sp E2 E4 sp E2 E'*}
&65-80 Hz
“”
ANTERIORES ' POSTERIDRES
140}
120
| et b |
U ™ E
B =
E .
sol- et e e —d
spP E2 E4 sP E2 Fa
“s pe 001
* p<0.05

i Diferencias entre etapas de suefio

£l



12.36 % respectivamente, con respecto a la vigilia. La r-intra de las regiones
occipitales disminuy6 significativamente (p<0.01) en las tres etapas de suefio
con respecto de la vigilia; SP, 15.69%, etapa II 21.32% y etapa IV 25.07 %.
La disminucién de la r-intra de las regiones occipitales, fue mayor (p<0.05)
durante la etapa IV que en el SP, sin embargo no hubo diferencias
significativas entre cada una de estas etapas y la etapa II. La comparacién
entre la r-intra de las regiones frontales v.s. la r-intra de las regiones
occipitales, para los estados fisiologicos homdlogos, fue significativa

(P<0.01) en todos los casos.

Para la banda de 8-12 Hz, unicamente se observd un aumento
significativo (p<0.01) de 17.79 % en la r-intra de la regiones frontales durante
la etapa IV en comparacién con la vigilia. La r-intra de las regiones frontales
durante el SP fue menor significativamente (p<0.01) con respecto a la r-intra,
de estas mismas regiones, en las etapas II y IV. La comparacion entre la r-
intra de las regiones frontales v.s. la r-intra de las regiones occipitales, para
los estados fisiblogicos homélogos, fue significativa (P<0.01) solo en la etapa

Ilyenla IV'.

En la banda de 65 a 80 Hz, se observé una disminucién significativa
(p<0.01) en la r-intra de la regiones frontales durante el SP y la etapa IV;
30.68 % y 25% respectivamente. Ambos decrementos fueron mayores
significativamente (p<0.01) a la disminucién (no significativa con respecto de
la vigilia) de la r-intra en la etapa II. No hubo cambios significativos para la

region posterior. La comparacion entre la r-intra de las regiones frontales v.s.
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la r-intra de las regiones occipitales, para los estados fisidlogicos homologos,

fue significativa (P<0.01) en todos los casos.
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VIIL DISCUSION.

Los resultados obtenidos en este nuevo analisis corroboran los descritos
en la literatura (Corsi-Cabrera, et al 1987; Guevara et al 1995), en especial los

referentes a las frecuencias de 1 a 15 Hz.

Ademas, el presente trabajo afiade informacion nueva a la literatura
existente, sobre los cambios en las relaciones funcionales de la corteza cerebral
durante el suefio, obtenida mediante el andlisis de correlacion. A continuacion

se resumen las aportaciones:

B En éste trabajo se estudio el patrén de acoplamiento de la actividad gamma
(30-80 Hz), entre los dos hemisferios cerebrales y dentro de cada hemisferio.
El acoplamiento interhemisférico de dichas frecuencias alcanzé sus valores
méximos en la etapa IV y el SP, mientras que el intrahemisférico tuvo sus
valores minimos en estas mismas etapas. Estos cambios se dieron de manera
homogénea en todo el rango de gamma, congruente con la existencia de un solo
sistema generador para estas frecuencias, posiblemente el talamo-cortical
cortico-talamico, como ha sido planteado por otros autores (Llinds et al.,

1991b; Llinas y Ribary, 1993; Steriade et al., 1996).

B E] anilisis de correlacién de la actividad EEG de las regiones frontales
evidencié las relaciones funcionales que guardan las regiones frontales con
ofras 4reas de la corteza cerebral durante la vigilia y el suefio, y los cambios
que sufren de un estado a otro: el acoplamient(; funcional intrahemisférico de

las regiones centrales, temporales y parietales, es significativamente mayor con
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las derivaciones frontales que con las occipitales, tanto en la vigilia como en el

suefio. En el rango de 65 a 80 Hz, la relacion funcional de las regiones frontales

descendié durante el suefio, alcanzando su valor minimo en las etapas IV y SP.

Los resultados se obtuvieron del andlisis de aproximadamente 10
minutos de actividad EEG recolectada por sujeto, en cada etapa de suefio; y de
un minuto y medio para la vigilia. Lo anterior permite decir que los resultados
reflejan un rasgo estable, caracteristico de cada estado fisiolégico. Ninguno de
los trabajos de correlacién y coherencia del EEG en suefio, ha sometido en su
analisis una cantidad de segmentos de actividad -electroencefalografica
comparable a la del presente. Por ejemplo, en los estudios realizados por C orsi-
Cabrera et al. (1987) y Guevara et al. (1995), se utilizaron diez épocas de dos
segundos de actividad EEG para cada estado fisiologico.

® 1.os resultados obtenidos corroboran los previamente descritos. En términos
generales, los espectros reportados en esta tesis se asemejan a los previamente
descritos por Guevara et al. (1995), en el rango de 1 a 15 Hz. Posibles
diferencias pueden ser atribuidas al hecho de que en este nuevo estudio, se
afiadieron mas derivaciones de registro: en el trabajo citado sélo se estudiaron
las relaciones funcionales inter- e intrahemisféricas entre las derivaciones F3,
F4, C3, C4, T3 y T4, mientras que en el presente se afiadieron las derivaciones
Fpl, Fp2, P3, P4, O1 y O2. El aumento en la cantidad de EEG analizado,

puede también contribuir a las diferencias.

Las referencias elegidas para el registro del EEG en otros trabajos, han

sido variables. Algunos estudios han empleado arreglos bipolares (Dumermuth
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et al., 1972 y 1983; Dumermuth y Lehman, 1981; Barcaro et al, 1985),
mientras que en otros se ha preferido un arreglo monopolar utilizando los
16bulos de la oreja cortocicuitados (Banquet, 1983), por lo que sus resultados

no son comparables con los reportados en este estudio.
Acoplamiento Interhemisférico

En general, los resultados observados en el presente estudio apoyan la
idea de una atenuacién en la diferenciacién funcional y un aumento del
acoplamiento de los dos hemisferios cerebrales durante el suefio con respecto a
la vigilia (Dumermuth y Lehman, 1981; Guevara et al., 1995). En este trabajo,
la atenuacidn se reflejé como un aumento en la r-inter en la mayor parte de las

frecuencias analizadas, alcanzando en la etapa IV y el SP los valores maximos.

- En el presente estudio, se encontrd una mayor correlacién interhemisférica en
el rango de frecuencias comprendido entre 1 y 8 Hz, durante las etapas I, IV y
SP con respecto a vigilia, lo que es congruente con lo reportado en el trabajo
previo en donde se observd lo mismo en las bandas de delta (1.5-3.5 Hz) y

theta (4.0-7.5 Hz).

La generacion del ritmo delta tiene lugar en la neocorteza del cerebro y
son las células piramidales de las capas II y V las propuestas como generadoras

de éste ritmo (para una revision véase Steriade et al., 1990).

El hecho de que la r-inter de esta banda sea relativamente alta durante el

suefio, sugiere que las células piramidales involucradas en la generacion de esta
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actividad, sean principalmente aquellas que envian proyecciones hacia puntos

homélogos de la corteza contralateral, a través de haces de fibras nerviosas

como podria ser el cuerpo calloso.

La generacion del ritmo theta que se registra en el EEG del humano
durante el suefio, no ha sido estudiada. En este trabajo se observo que las
frecuencias de theta tuvieron el mimo patrén de acoplamiento inter- e
intrahemisférico que delta, lo que sugiere que esta actividad puede ser la misma
actividad delta con componentes de frecuencias mas répidas y que la division

comiinmente hecha entre las dos bandas, sea meramente arbitrana.

- En este estudio se encontré que la r-inter de las frecuencias de 9 a 11 Hz en el
SP y la etapa II fue menor que la vigilia y, en el caso de la etapa IV, el valor de
la r-inter de estas frecuencias se aproximo al de la vigilia. Nuevamente .esto
corrobora lo reportado en el estudio anterior, en donde se encontrd que los
valores de 1-inter para las bandas de alfal (8.0-9.5 Hz) y alfa2 (10.0-12.5) en
las etapas II y IV, no difirieron de la vigilia; en el caso del SP, la r-inter de
alfal pennanécié igual que la vigilia pero la r-inter de la banda de alfa2

disminuy¢ significativamente en el SP.

La presencia del ritmo alfa durante la vigilia, es el resultado del
acoplamiento entre pequefios epicentros generadores de esta actividad en la
corteza occipital y la actividad de nticleos taldmicos (principalmente el pulvinar
y el geniculado lateral) que se propaga a la corteza occipital a través de fibras
talamo-corticales (Lopes da Silva, et al. 1973; Lopes da Silva y Storm, 1977,
Lopes da Silva 1991).
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La transicién entre la vigilia v el suefio se caracteriza por el bloqueo del
ritmo alfa (Reschaffen y Kales, 1968), este fenomeno es detectado
principalmente por los anélisis de potencia. En el presente trabajo se encontrd
una disminucién durante el suefio en la r-inter de los componentes rapidos de la
banda de alfa, lo que indica que el bloqueo de ésta actividad se acompafia

ademés, de un desacoplamiento de los sistemas que en vigilia median su

generacion.

- En este trabajo se observo un pico maximo de r-inter en las etapas Iy IV (no
observado en SP) alrededor de los 13 Hz. Este hecho vuelve a corroborar lo
encontrado previamente, en donde se observéd que la r-inter correspondiente a
las frecuencias que componen a los husos de suefio (12.0-15.0 Hz), fue

significativamente mayor en las etapas Il y IV.

La aparicién del pico de correlacion en el rango de los husos de sueno
durante el suefio lento, esta de acuerdo con la observacién de un acoplamiento
espacial y temporal en la aparicion de esta actividad en la corteza (Contreras D.

et al. 1997).

- En el presente estudio se encontré un pico méximo en la vigilia en el rango de
18 a 26 Hz, ademas no se observaron diferencias significativas entre el SP v la
etapa IV para esta banda. Este resultado indica que la actividad beta, un ritmo
electrofisiolégico caracteristico de la vigilia en estado de alertamiento, 'se

encuentra acoplada en los dos hemisferios cerebrales.
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- En cuanto al rango de gamma (30-80Hz), los espectros de correlacion
presentados en este trabajo muestran un alto grado de acoplamiento
interhemisférico durante el suefio, siendo éste mayor durante la etapa IV y el
SP en comparacién con la vigilia y la etapa II (no hubo diferencias

significativas entre estos dos estados).

Estos cambios se dieron de manera homogénea en todo el rango de
frecuencias que constituye a gamma, es decir no se observaron altibajos en
frecuencias limitadas dentro de la banda. Este hecho puede ser indicador de la
participacién de un solo sistema neurofisiologico capaz de generar la actividad
en el amplio espectro de frecuencias englobadas en gamma, como es el caso
del circuito talamo-cortical cortico-talamico (Ribary et al., 1991; Llinds y
Ribary, 1993) en donde participan neuronas capaces de disparar en dicho
espectro de frecuencias (Llinas y et al 1991a).

Los estudios con MEG han descrito que la actividad gamma se encuentra
presente durante la vigilia y el SP y practicamente ausente durante el SOL
(Ribary et ai., 1991; Llinds y Ribary, 1993) sin embargo, en este trabajo se
encontré que la sincronizacién entre los dos hemisférios es mayor durante la
etapa IV y el SP que en la vigilia. El hecho de que también en la etapa IV se
haya observado el aumento en la r-inter de estas frecuencias, puede ser
indicador de que los mecanismos para la sincronizacién interhemisférica de la
actividad gamma, también se encuentran presentes en la etapa IV a pesar de

que la potencia de estas frecuencias sea baja.
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La actividad gamma ha sido relacionada con el procesamiento de la
informacién sensorial (Bressler, 1990; Ribary et al., 1991; Llinas y Ribary,
1993). Mientras que en la vigilia la percepcion sensorial esta determinada
principalmente por fuentes externas de estimulacién, en el suefio
(especialmente durante el SP) los procesos sensoriales son desencadenados por
la estimulacién endégena, proveniente de los nucleos colinérgicos del tallo
cerebral (Hobson y McCarley, 1977, Hobson, 1988). Nuestros resultados
sugieren que cada via de estimulacién genera una dinamica diferente en el
acoplamiento interhemisférico de la actividad gamma, dando Iugar a las

diferencias observadas entre los estados fisioldgicos.
Acoplamiento Intrahemisférico

En general, los resultados observados en el presente estudio indican una
disminucion durante el suefio, en el grado de acoplamiento temporal entre las
regiones de un mismo hemisferio para las frecuencias lentas y la actividad ultra
rapida. Asi mismo se encontré un aumento de la misma, en el rango de

frecuencias intermedias (husos de suefio y actividad beta) durante el SOL.

- Los resultados de este trabajo muestran una disminucién en el acoplamiento
intrahemisférico para las frecuencias de 1 a 7 Hz durante el suefio en
comparacién con la vigilia. Esto difiere con lo reportado previamente por
Guevara et al. (1995). Las diferencias entre los dos trabajos pueden deberse a
las diferencias en la cantidad de actividad EEG analizada y/o al nimero mayor

de derivaciones de registro.
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- En este trabajo se observé un auinento significativo en las etapas II y IV con
respecto a la vigilia, para la correlacion intrahemisférica en el rango de
frecuencias de 12 a 32 Hz, la r-intra de estas frecuencias en SP no varié. El
aumento en observado en el suefio lento para la banda de 12 a 32 Hz, es
iniciado por un pico méximo alrededor de los 13 Hz correspondiente a los
husos de suefio, lo que demuestra nuevamente el acoplamiento espacial y

temporal de esta actividad dentro de cada hemisferio cerebral (Contreras D. et

al. 1997).

- El acoplamiento intrahemisférico de la actividad gamma disminuyo
significativamente en la etapa IV y el SP en comparacién con la vigilia.
Nuevamente esta disminucion se observé de manera pareja en todo el rango de

frecuencias.

B E] acoplamiento funcional intrahemisférico de las regiones centrales,
temporales v parietales, fue significativamente mayor con las derivaciones
frontales (F3 y F4), que con las occipitales (O1 y 02). Esto fue observado para
todas las baﬁdas de frecuencias. Este resultado podria ser un indicador del
papel que juegan las regiones frontales, como estructuras organizadoras de la
activacidn coordinada del resto de la neocorteza cerebral, tal y como lo han
planteado varios antores (Luria, 1979; Horne, 1993; para una revision véase

Knight y Grabowecky, 1995).

El acoplamiento de las regiones frontales con las centrales, temporales y
parietales, disminuyé significativamente con respecto de la vigilia, durante Ia

etapa IV y el SP en el caso de las frecuencias entre 65 y 80 Hz, mientras que la
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r-intra de las derivaciones occipitales no varié con el estado fisiologico. Esto
\ltimo junto con la disminucién en el metabolismo de las regiones frontales
(Buschsbaum et al., 1989; Mathew, 1989; Maquet et al., 1996; Braun et
al.,1997), parece indicar que los I6bulos frontales no solamente disminuyen su
actividad sino que ademas pierden el acoplamiento con ofras regiones de la

corteza cerebral.

De acuerdo con Shimaura (1995) la corteza prefrontal modula y ejerce
un control inhibitorio sobre las regiones posteriores de la corteza, mediante un
mecanismo dindamico de filtrado o de compuerta que suprime la actividad
irrelevante para el procesamiento cognoscitivo que se esta llevando a cabo.
Con base en los resultados encontrados en este estudio, se podria plantear la
interrogante sobre si son las frecuencias ultra-rapidas el mecanismo de filtrado
(en los términos planteados por Shimaura, 1995) utilizado por las regiones
prefrontales de la neocorteza, para eliminar la informacién irrelevante para los
procesos cognoscitivos durante la vigilia. Hay que recordar que el tipo de
células involucradas en la generacion de este ritmo son interneuronas de tipo
inhibitorio GABAérgico (Llinas et al., 1991a). Si esto fuese asi, la disminucién
observada durante el suefio en la relacion de las regiones frontales con el resto
de la corteza en este rango de frecuencias, podria ser interpretada como un
desacoplamiento de la actividad inhibitoria o filtro y que bajo estas condiciones
el resto de la corteza cerebral que durante el SP se encuentra activada por la
influencia de los nicleos colinérgicos del tallo cerebral (Hobson y McCarley,
1977, Hobson, 1988), queda libre de la influencia reguladora de los lobulos

frontales dando lugar a cambios profundos en el procesamiento cognoscitivo de

32



la informacion, generando asi las incongruencias y la falta de control volitivo y

de juicic que caracteriza a la AO.
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