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I RESUMEN

El desarrollo saludable del cerebro requiere contar con una fuente de nutrientes constante y
suficiente; la baja disponibilidad de este recurso en un periodo sensible del neurodesarrollo
puede tener efectos en la organizacion de la comunicacion cerebral, y esto a su vez, eleva el
riesgo de alteraciones cognitivas. La proteina es el componente estructural basico de las células y
tiene un papel crucial en la regulacion del desarrollo neural, siendo su mejor fuente de consumo
la de origen animal debido a que se asocia con una mayor sintesis neta de proteinas. En México,
problematicas sociales y economicas imponen condiciones de marginacion y desigualdad a
diferentes comunidades indigenas generando, entre otras cosas, entornos con restriccion al
acceso a los alimentos, particularmente aquellos de alto aporte de proteina animal de calidad.

El objetivo de este proyecto de tesis fue analizar la asociacion entre el consumo de proteina
animal (CPA) y la potencia absoluta (PA) de las cuatro bandas anchas clasicas de oscilacion
eléctrica cerebral: alfa (8 a 14 Hz), beta (14 a 30 Hz), delta (0.5 a 4 Hz) y theta (4 a 8 Hz) de la
actividad de base durante un registro electroencefalografico con ojos abiertos (OA) y ojos
cerrados (OC) de nifas y niflos de 6 a 10 afos de la comunidad indigena Me’Phaa de la region de
“La Montafia Alta” del estado de Guerrero, México. La muestra const6 de 31 nifios y nifias. Los
resultados mostraron asociaciones entre el consumo de proteina animal y la potencia absoluta
unicamente para la banda theta: observamos una relacién negativa con las diferencias medias de
PA de ambos hemisferios cerebrales en OA y una relacion positiva con la PA de la region
anterior en las dos condiciones evaluadas. Estos resultados confirman una influencia del
consumo de proteina animal sobre la comunicacion eléctrica basal en nifios y nifias.

Palabras clave: EEG cuantitativo, neurodesarrollo, proteina animal, actividad de base.



I1. TABLA DE ABREVIATURAS

Abreviatura Significado
CPA Consumo de Proteina Animal
D Hemisferio Derecho
I Hemisferio Izquierdo
IC Intervalo de Confianza
kQ Kilo ohms
LI Limite inferior
LS Limite superior
Ln Logaritmo natural
GLMM Modelo lineal generalizado mixto
OA Condicion de Ojos Abiertos
oC Condicion de Ojos Cerrados
PA Potencia Absoluta
qEEG Electroencefalograma Cuantitativo
RDA Requerimiento Promedio Estimado
ROIs Regiones de Interés
3 Valor de la pendiente




Tierra.

La honda tierra es

La suma de los muertos.

Carne unanime

De las generaciones consumidas.

Pisamos huesos,
Sangre seca, restos,
Invisibles heridas.

El polvo

Que nos mancha la cara
Es el vestigio

De un incesante crimen.

José Emilio Pacheco, 1968.



II. INTRODUCCION.

En la actualidad sabemos que los nutrientes ademas de brindar energia cumplen con
multiples funciones estructurales y en la sefalizacion celular en el organismo. Especificamente,
la proteina tiene una importante funcion en la regulacion del desarrollo neural ya que promueve
un mayor niimero de neuronas, sintesis de neurotransmisores y se ha relacionado con el aumento
en la complejidad de la organizacion cerebral (Georgieff, 2007). Ademas, el efecto de la
presencia suficiente, excesiva o escasa de los nutrientes dependera también del periodo de
desarrollo en el que se encuentre el organismo (Burggren & Mueller, 2015), por ejemplo, entre
los 6 y los 10 afios se abre un periodo sensible del neurodesarrollo, en el cual ocurre el momento
mas critico de los procesos de refinamiento sindptico y mielinizacion, acompafiados de una fase
estacionaria en el numero de células derivada de la poda sinaptica (Tau & Peterson, 2010).

De esta manera, la escasez o falta de acceso a proteinas en esta etapa del desarrollo
cerebral puede ocasionar modificaciones en la organizacion del sistema dada la vulnerabilidad de
la conectividad neural, implicando a su vez un riesgo para el surgimiento de patologias
neuroldgicas en edades posteriores (Prado & Dewey, 2014). Como consecuencia, los efectos de
la baja disponibilidad de proteina en este periodo sensible se pueden reflejar en alteraciones en el
desempefio cognitivo y los patrones electrofisioldgicos anormales para la edad (Engel, 1956;
Kuklina et al., 2006; Resnick et al., 1979).

Conocemos dos fuentes de obtencion externa de la proteina: la vegetal y la animal; no
obstante, se ha demostrado que el consumo de aquellas de origen animal se relaciona con una
sintesis neta de proteina significativamente mayor (Pannemans et al., 1998). Asimismo, tienen
una mayor absorcion y un perfil de aminoacidos esenciales completo, lo cual las vuelve un

recurso de suma importancia para el desarrollo (Hoffman & Falvo, 2004).



Si bien la funcion de la proteina animal en el desarrollo estd ampliamente estudiada, se sabe
poco acerca de su papel en la organizacion y actividad cerebral y gran parte de los protocolos de
investigacion se han disefiado primordialmente en murinos o en poblaciones humanas
urbanizadas con presiones ecoldgicas particulares que pudieran enmascarar el impacto del acceso
a la proteina animal en estos procesos cerebrales, tales como la ingesta de medicamentos,
suplementos alimenticios, etc. Estudiar la relacion entre el consumo de proteina animal y el
funcionamiento eléctrico cerebral en poblaciones cuyo ecosistema representa una limitacion de
acceso a varios recursos y permite homogeneizar la presencia de otras condiciones ecologicas, se
vuelve una oportunidad casi Unica para comprender esta relacion.

En nuestro pais, la region de la Montafia de Guerrero, es una de las zonas catalogada como de
mas alta marginacion, especificamente la poblacion indigena Me’phaa’ ha sido caracterizada
como comunidades con una dieta homogénea y poco variada (Barragan, 2007) y hablan idioma
Me’phaa (tlapaneco) con muy poco o ningun uso del castellano. El acceso que nos dieron los
pobladores para trabajar con las comunidades, nos brind6 la oportunidad de analizar el efecto de
las variaciones entre individuos del consumo del recurso limitado -la proteina de origen animal-,
lo que nos permiti6 poner en practica los conocimientos derivados de la Neurociencia y al
servicio de la propia comunidad, aportando a la comprension de la relacion entre el acceso a los
nutrientes y el funcionamiento cerebral, ya que, la presente investigacion analiz6 la asociacion
entre el consumo de proteina animal y la actividad eléctrica cerebral de base en poblaciones
aisladas no occidentalizadas con restriccion de alimentos de origen animal. Para esto,
implementamos un andlisis cuantitativo de la actividad eléctrica cerebral registrada mediante

electroencefalografia de superficie (QEEG).



En particular, se evalud la Potencia Absoluta (PA), en la actividad eléctrica cerebral en
estado de reposo, en funcidn de la frecuencia de los ritmos cerebrales agrupados en bandas
anchas tradicionales, ya que este parametro es uno de los indices con significado funcional,
asociado con el procesamiento de la informacion, la maduracién del cerebro y algunas funciones
cognitivas (Otero et al., 2003). Por otro lado, la actividad eléctrica en estado de reposo o
actividad de base, nos brinda informacion acerca del ensamblaje fisioldgico basico con el que
cuenta el individuo para adaptarse a estimulos extrinsecos o intrinsecos (Deco et al., 2013).
Ademas, evita el efecto de factores socioculturales que pudieran confundir los resultados
obtenidos si la actividad se hubiera asociado a una tarea o prueba cognitiva, principalmente

porque las comunidades registradas no hablan castellano.
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IV. ANTECEDENTES

Neurodesarrollo y adaptacion.

El ambiente en el que viven los organismos genera una serie de problemas o retos a
resolver para crecer y reproducirse; su supervivencia requiere contar con estructuras, funciones,
mecanismos y herramientas conductuales, esto implica que los individuos estén biol6gicamente
adaptados con sistemas o procesos fisiologicos que protejan de dafio, mantengan la homeostasis
y generen menores costos energéticos para hacer frente a los retos ambientales con los que
interactuan de manera constante (Geist, 2011); aquellas caracteristicas que permiten al individuo
poder predecir dichos retos, y solucionarlos se denominan adaptaciones y a los retos que impone
el ambiente a los organismos, presiones ecologicas (Boege et al., 2011). La adaptacion resulta de
un proceso evolutivo que permite acumular las variaciones genéticas y fenotipicas mas
favorables en una poblacion a través de largos periodos de tiempo, esas variaciones permiten que
el individuo lleve a cabo funciones especificas en un ambiente predecible para maximizar su
supervivencia y reproduccion, conocido como adecuacion (Boege et al., 2011). Asi pues, la
evolucion de una misma especie puede expresarse en una amplia variedad de caracteristicas
fenotipicas y estrategias para afrontar un mismo reto ambiental (Cox, 2008), la conducta y el
funcionamiento cerebral que la sustenta pueden interpretarse bajo este marco tedérico como
estrategias y fenotipos que se explican por estas presiones ecoldgicas.

Estas funciones y estrategias permiten que los individuos de la especie humana
asignemos la energia o recursos del medio ambiente (presupuesto) a tres compromisos
adaptativos: mantenimiento somatico, crecimiento y reproduccion, en este orden. Por supuesto,
la asignacion del presupuesto variard dependiendo del momento de desarrollo en el que nos

encontremos dentro de nuestro ciclo de vida (Kaplan, 2000). De esta forma, el neurodesarrollo en
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las primeras etapas de vida es un proceso prioritario que se vera impactado por cualquier evento
critico que afecta la asignacion ya que, desde este punto de vista evolutivo, la funcidon adaptativa
del cerebro es la de la prediccion (Bullmore & Sporns, 2012) . Por ende, un buen funcionamiento
de este sistema, promovido por una correcta asignacion de recursos a su desarrollo, permitira al
individuo una mejor aproximacion a los retos ambientales que este enfrentara a lo largo de su
vida.

El proceso de neurodesarrollo es complejo y dinamico, involucra eventos genéticos,
ambientales, bioquimicos y fisicos cuya coordinacion es fundamental para la estructura y
funcionalidad del cerebro humano y de otras especies. La evidencia cientifica indica que en
nuestra especie el desarrollo del tejido cerebral es energéticamente mas costoso que el de otros
tejidos somaticos, pues se ha estimado que el cerebro del recién nacido consume el 87% de los
nutrientes y utiliza glucosa en una tasa equivalente al 66% del metabolismo en reposo (Holliday,
1986). Asimismo, se estima que el 60% del consumo de oxigeno corporal total del neonato
humano se produce en el cerebro, cifra que se compara con el 20% en el humano adulto, por lo
que este tejido en el humano tiene el metabolismo energético mas alto que el de cualquier otro
mamifero en cualquier momento de la vida (Kuzawa et al., 2014). Este enorme consumo de
energia es un indicador de las altas demandas de rapido crecimiento y desarrollo neuronal y glial
en nuestra especie en esta etapa de la vida. Ademas, es importante recalcar que estos altos costos
metabolicos cerebrales solamente pueden ser satisfechos de dos maneras: aumentando la ingesta
o cambiando las asignaciones de energia consumida y almacenada, con el consecuente costo
bioldgico (Kuzawa et al., 2014). De esta manera, en ausencia de recursos nutricionales, varios
procesos fisiologicos se podrian ver afectados, por ejemplo, el crecimiento somatico, el tamafio

del cerebro y, por supuesto, el neurodesarrollo.
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Si bien, ya se ha descrito una caracterizacion general de las asignaciones de los recursos
nutricionales y de la mortalidad en la especie humana, estas pueden variar ampliamente
dependiendo del entorno y el momento de desarrollo (Stearns, 1972). De hecho, el periodo de
crecimiento extendido y la maduracion tardia de la especie humana se han propuesto como
factores muy importantes que mantienen a los individuos bajo una amplia diversidad de
presiones selectivas, en un ambiente variable y poco predecible impuesto por las condiciones
sociales complejas del entorno. En tales contextos, las especializaciones cognitivas y los sistemas
cerebrales que las hacen posibles son adaptaciones altamente plésticas, pero también costosas, de
la especie. Tales adaptaciones estan continuamente a prueba en sus condiciones ecologicas
particulares (Kuzawa et al., 2014). Bullmore y Sporns (2012), hipotetizan que la organizacion del
cerebro humano estd mediada por compensaciones que minimizan los costos de su
mantenimiento al promover patrones adaptativos de conectividad especificos entre multiples
poblaciones neuronales. Dado que este cableado se va modificando a diferente escala de tiempo,
larga (década) y corta (milisegundos), los costos también varian a medida que las redes
cerebrales se transforman posibilitando responder a las demandas cognitivas y ambientales, pero
las adaptaciones cerebrales siempre son altamente costosas en términos de energia (Bullmore &
Sporns, 2012; Stearns, 1972).

Asi pues, el delicado balance de factores genéticos y ambientales en los periodos prenatal
y posnatal es definitorio para que el cerebro responda a la estimulacion cerebral positiva o
negativa, impactando su estructura y funcion. Se sabe que existen temporalidades especificas, a
las cuales se les conoce como periodos sensibles, en las que el sistema es particularmente
vulnerable a los factores internos y externos que definiran las trayectorias para la expresion en el

fenotipo de los individuos (Borre et al., 2014). Durante estos periodos sensibles se pone a prueba
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la capacidad evolutiva de los organismos para modificar su fenotipo a corto plazo pero
permanentemente (Burggren & Mueller, 2015).

Por supuesto que los sistemas neurales tienen distintos periodos sensibles, sin embargo,
es posible afirmar que cuando la tasa metabolica es alta en el desarrollo, hay un incremento en la
vulnerabilidad del periodo (Burggren & Mueller, 2015). Esto se ha comprobado a través de
estudios longitudinales que emplean Tomografia por Emision de Positrones (PET) durante el
desarrollo, los cuales han reportado que en el primer afio de vida los nifios alcanzan un patréon
metabolico de glucosa cerebral similar al de los adultos (Kuzawa et al., 2014), pero este gasto
metabolico aumenta el doble entre los 5 y hasta los 10 afios, lo cual se explica por el costo que
impone la mielinizacion y el refinamiento sinaptico en el cerebro infantil (Gogtay et al., 2004).

Durante la mielinizacion los axones neuronales se recubren con mielina, aumentando la
cantidad de sustancia blanca y, por ende, la velocidad y eficacia de la transmision de la
informacion por la propagacion de los potenciales de accion. Por su parte, el refinamiento
sinaptico engloba un conjunto de mecanismos que regulan la potenciacion o el debilitamiento de
la actividad de las conexiones neuronales (Borre et al., 2014). Los dos procesos en conjunto
moldean la conectividad tanto de las redes locales como de aquellas de largo alcance, con lo que
se mejoran la eficiencia y fidelidad de la transmision de la sefial eléctrica. Ambos procesos
comienzan desde la gestacion, pero comparten un periodo sensible a partir de los 6 afios y
alcanzan su punto maximo a los 10, caracterizando a este periodo temporal como una etapa
estacionaria en el nimero y densidad de las sinapsis en consecuencia de la segunda poda neural y
antes de la cascada hormonal de la pubertad (Tau & Peterson, 2010).

Como se menciond con anterioridad, los efectos del refinamiento sinaptico y la mielinizacion

se han asociado con un patréon de aumento de la materia blanca y disminucion de materia gris que
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indica maduracion de las trayectorias corticales, la cual ocurre primero en las areas
sensoriomotoras, seguido de areas de asociacion y, por ultimo, en areas corticales de orden
superior, como corteza prefrontal y corteza parietal posterior (Gogtay et al., 2004). Estos
cambios se asocian con la maduracion de los hitos del desarrollo: como la atencion, la memoria

de trabajo, el control cognitivo y la inhibicion de la respuesta (Tau & Peterson, 2010).

Ahora bien, como la vulnerabilidad de las regiones cerebrales est4 asociada en gran
medida a sus tasas metabolicas relativas, el desarrollo de las mismas requiere de una fuente
constante de energia y la disponibilidad de recursos nutricionales de calidad sera una de las
presiones ecoldgicas que impacte el fenotipo cerebral de manera importante, puesto que las
necesidades energéticas del cerebro no pueden reducirse temporalmente como lo hacen en otros
organos durante el desarrollo (Demas & Nelson, 2012).

La importancia de las proteinas durante el neurodesarrollo.

La fuente de energia de los animales son los macronutrientes -carbohidratos, lipidos y
proteinas- pero cada uno de ellos en particular cumple con otras funciones importantes. La baja
disponibilidad de cualquiera de estos macronutrientes puede asociarse con alteraciones en el
desarrollo del cerebro que varian de profundas a sutiles y de globales a altamente especificas.
Durante décadas, la investigacion en el campo ha demostrado consistentemente que la falta de
proteinas en la alimentacion tiene un impacto mayor y que este puede resultar en afectaciones
estructurales y funcionales del cerebro (Bourre, 2006; Johnson et al., 2016), lo cual podria
explicarse porque las proteinas son el componente basico de la arquitectura neuronal, asi como
de los neurotransmisores y factores de crecimiento (Georgieff, 2007). Las proteinas son cadenas
de aminodcidos unidos por enlaces de nitrogeno, que conforman el mayor componente

estructural y funcional durante el desarrollo del cerebro debido a su papel como enzimas,
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anticuerpos, citocinas, hormonas, proteinas transportadoras, entre otras (Resnick et al., 1979). Al
mismo tiempo, constituyen la segunda fuente y reserva de energia del organismo; cuando los
depositos de glucogeno se han consumido por el ayuno, los aminoacidos pueden convertirse en
glucosa y, de esta manera, asegurar la disponibilidad energética. Esto no es lo mas recomendable
en términos fisioldgicos y de salud, puesto que los depdsitos de proteinas deben conservarse para
otras numerosas funciones vitales; ya que cuando la energia no es suficiente para mantener al
organismo, las proteinas sacrifican varias de sus competencias poniendo en riesgo el

funcionamiento saludable (Hoffman & Falvo, 2004).

Existen dos fuentes de proteina: animal y vegetal. La proteina animal posee un valor
biologico mas alto y de mayor calidad que la vegetal, debido a que contiene todos o casi todos
los aminoacidos esenciales, lo que facilita su absorcion hasta el 98 y 99% (Hoffman & Falvo,
2004). Ademas, se ha demostrado que las dietas ricas en proteina animales se asocian con una
sintesis neta de proteinas mayor que una dieta rica en proteinas vegetales (Pannemans et al.,
1998). Esto es de suma relevancia porque la disponibilidad de aminoacidos extra e intracelulares

es critica para la regulacion del desarrollo neuronal.

En cuanto al papel de las proteinas en el cerebro, se tiene informacion de su importancia
en la extension y retraccion de neuritas, asi como en la polimerizacion de la actina,
contribuyendo con la complejidad estructural de las células gliales y neuronales (Resnick et al.,
1979). Ademas, son importantes para la sintesis de neurotransmisores y sus receptores, pues se
ha descrito que el bajo consumo de proteinas afecta la sintesis de glutamato, GABA, acetilcolina
y monoaminas. También son el bloque de construccion basico de las células y su disponibilidad

impacta directamente en el numero de neuronas y complejidad de la organizacion cerebral, por lo

16



que la ausencia de proteinas se refleja tanto en el peso como en el volumen total del cerebro

(Georgieft, 2007).

Adicionalmente, existe evidencia sobre los efectos negativos del bajo consumo de proteina en
el comportamiento, morfologia y funcion del cerebro en modelos murinos y en nifios y nifias, que
describen alteraciones en el hipocampo y déficits en el aprendizaje y la memoria (Alamy &
Bengelloun, 2012; Heys et al., 2010). Conductualmente, el bajo consumo de proteinas se ha
asociado con mayor presencia de conductas impulsivas y comportamiento ansioso, cuyos efectos
pueden estar mediados por alteraciones en los sistemas GABAérgicos, noradrenérgicos y

serotoninérgicos (Alamy & Bengelloun, 2012).

Puesto que el consumo de proteina puede afectar el desarrollo y funciones cerebrales y ya
que las necesidades de los organismos difieren dependiendo de los periodos sensibles de
desarrollo en los que se encuentren, se han realizado estudios en los diferentes estadios de la
historia de vida humana. Entre sus resultados se encontr6 que si bien los bebés con una mayor
ingesta de proteinas animales se benefician en su crecimiento y desarrollo motor, esto no se
relacion6 con su funcionamiento cognitivo (Kuklina et al., 2006). Sin embargo, otro estudio
observo que el efecto del consumo de proteico sobre las funciones cognitivas se expresa en
edades posteriores. Este estudio longitudinal con suplementacion de proteina en nifios y nifas
menores de 8 afos, mostrd que los efectos se presentaron hasta la adolescencia, cuando la
muestra con suplementacion puntud mejor en pruebas cognitivas en comparacion con un grupo
control (Fernadndez, 2010). Con el objetivo de estudiar los efectos a largo plazo del consumo de
proteina durante el periodo sensible de desarrollo de los 6 a los 10 afos, Heys y cols. (2010)
realizaron un estudio epidemioldgico de gran envergadura al registrar la frecuencia de ingesta de

proteina animal durante la infancia de 18,436 adultos, mediante un cuestionario de frecuencia de
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consumo de alimentos y su relacion con la memoria verbal. Se encontr6 una relacion positiva
entre el consumo de proteina animal y el desempefio en una prueba de memoria verbal después
de ajustar posibles factores de confusion, tales como edad, sexo, educacion, nivel
socioecondmico en la nifiez y en la adultez, nivel educativo y actividad fisica.

En consecuencia, los estudios reportados permiten sugerir que hay una relacion funcional entre el
consumo de proteina animal y la cognicion, probablemente mediada por su impacto sobre el
neurodesarrollo. Sin embargo, se torna importante analizar como es que el consumo de este
macronutriente se expresa en el funcionamiento cerebral con técnicas sensibles, que ademas
permitan evitar efectos culturales y sociodemograficos confusores.

La actividad eléctrica cerebral en reposo: ventana de la arquitectura cerebral.

El mecanismo fundamental de la actividad coordinada del cerebro son las oscilaciones
neuronales (Buzsaki, 2007), las cuales pueden ser descritas como fluctuaciones ritmicas cuya
caracteristica importante es su periodicidad y la organizacion de sus dindmicas temporales en
ciclos (Thut et al., 2012); se han relacionado con el control ciclico de excitabilidad del cerebro,
pero su significado para el procesamiento de informacion va mas alla de eso: juegan un papel
crucial en la auto-organizacion de la actividad de las redes neuronales en desarrollo y
contribuyen a procesar la comunicacion en el cerebro mamifero, creando una estructura flexible
en el dominio del tiempo a multiples escalas y mediante la cual se acoplan temporalmente las
fases de alta excitabilidad entre las poblaciones neuronales sobre la que se procesa toda la
informacion del medio (Buzsaki et al., 2012; Uhlhaas et al., 2010).

Las influencias para el acoplamiento temporal de las oscilaciones entre grupos neuronales
pueden provenir de estimulos externos o influencias internas de un sistema auto- organizado. Las

oscilaciones no solo responden a eventos sensoriales o conductuales, sino también de forma
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variable e impredecible a un estado de reposo, esto es, la medicion de la actividad eléctrica
cerebral sin la necesidad de estimular de alguna manera al individuo (Buzséki, 2009). Evidencias
actuales sugieren que la actividad registrada en estado de reposo se expresa coherentemente en
extensas poblaciones neuronales y son funcionalmente significativas desde edades tempranas en
el desarrollo (Raichle, 2015).

Hasta la fecha, se ha demostrado que las fluctuaciones espontaneas de la actividad en
reposo se correlacionan temporalmente entre regiones cerebrales que estan implicadas en redes
asociadas a funciones especificas. A partir de esta evidencia, se han descrito alrededor de 15
redes cuya actividad es altamente coherente durante el reposo y al momento de ejecutar tareas
especificas relacionadas a funciones particulares. Se ha estimado que en el humano adulto el
20% de la energia total consumida por todo el cuerpo se designa al mantenimiento de la actividad
cerebral de base y que solamente hay un incremento del 1 al 5% cuando la actividad eléctrica
estd relacionada con el desempefio de una funcion, tarea o por estimulacion externa especifica
(Fair et al., 2008). Estos datos relacionados a los costos metabolicos del cerebro y la presencia de
redes de reposo pusieron el foco de atencion en la importancia de analizar la actividad de base, su
funcion y su desarrollo (Raichle, 2015). La evidencia de los estudios sobre la actividad de las
redes en estado de reposo ha resultado en diversas explicaciones sobre la importancia funcional

de la actividad de base, misma que:

e Permite mantener activas aquellas regiones que trabajan conjuntamente para lograr
una determinada funcidn cerebral; por lo tanto, la coincidencia o coherencia de
patrones de activacion en reposo entre diferentes regiones estaria asociada a una
mejor comunicacion entre ellas, facilitando asi el procesamiento de la informacion y

el desempefio (Herrmann et al., 2016).
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e Esta organizada a modo de sistema predictivo dinamico, es decir, las redes neuronales
permanecen en constante comunicacion en estado de reposo puesto que las regiones
implicadas han sido activadas frecuentemente de manera conjunta para solucionar una
determinada tarea, entonces, estas coactivaciones permanecen activas y preparadas

para posibles demandas ambientales (Fries, 2015).

Bajo estos supuestos, el estudio de la actividad cerebral en reposo se vuelve fundamental, ya que
representa la posibilidad de comprender como es que el sistema se prepara para responder a las
influencias tanto externas como internas al organismo de una forma flexible, siendo esta
actividad la puerta de entrada a la variedad de arquitecturas cognitivas de las que dispone el

cerebro para responder al mundo externo de una manera dinamica (Deco et al., 2013).

La actividad eléctrica de base puede ser estudiada en dos condiciones de reposo las cuales
se han asociado con estados diferentes de actividad cerebral: la condicion de ojos cerrados, que
se caracteriza por ser un estado interoceptivo del cerebro en el cual se activan areas asociadas a
la imaginacion, monitoreo intrinseco del estado fisiologico y la actividad multisensorial; y en la
condicidn de ojos abiertos, en la que se presenta el estado exteroceptivo asociado con procesos
de atencion, interpretacion semdntica perceptiva y actividad motora ocular (Marx et al., 2004).
Se ha demostrado que estas dos condiciones son estados fisiologicos con distintas actividades
cerebrales, principalmente en la corteza visual, motora, auditiva y en la red por defecto (default

network) (Soroko et al., 2014).
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Electroencefalograma en el estudio del funcionamiento cerebral.

La electroencefalografia (EEG) es una técnica con muchas ventajas para estudiar la
actividad de base en nifos y nifias, y en general de cualquier cerebro humano. El EEG permite
registrar la sefial eléctrica sincronizada de un gran nimero de neuronas a través del craneo y el
cuero cabelludo y brinda una representacion de cambios de voltaje (principalmente cortical) en el
tiempo de la comunicacion cerebral. Esta actividad es un biorritmo que refleja las corrientes
i6nicas producidas por los potenciales postsindpticos neuronales y es influenciada por la edad, el
ambiente en que se registre y desarrollo del individuo (Constant & Sabourdin, 2012).
Cléasicamente, el EEG se utilizaba unicamente con fines clinicos, realizando rastreos descriptivos
visuales para encontrar patrones morfoldgicos atipicos en las oscilaciones registradas,

comunmente buscados en epilepsia y suefio.

Los avances metodologicos y el desarrollo de nuevas herramientas matematicas
permitieron ampliar el panorama y usos de esta técnica. La aplicacion de esas herramientas
matematicas aplicadas al andlisis de la sefial eléctrica cerebral se denomina EEG cuantitativo y
permite la medicion de las propiedades especificas del registro EEG al realizar una
transformacion de la sefial eléctrica visual en pardmetros numéricos de los cuales se pueden

evaluar diferentes propiedades, entre ellas la potencia de la sefial (Ricardo-Garcell, 2004).

Abordandolo desde la perspectiva de la actividad eléctrica y en particular aquella que
proviene del cerebro, el calculo de la potencia de la sefial ofrece la posibilidad de medir la
amplitud y frecuencia de las oscilaciones de un conjunto neuronal como dimensiones fisicas, un
indicador de la cantidad aproximada de neuronas que descargan sincronicamente y que ha sido

asociado con el desempeio del procesamiento de informacion cortical (Klimesch, 1999). El
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analisis de potencia, como se le denomina, descompone la sefial compleja y calcula la cantidad
de voltaje de cada frecuencia o banda de frecuencia que compone al EEG. A partir de esto, se
puede realizar el espectro de potencia, que es la representacion grafica de la potencia en funcion
de la frecuencia. La Potencia Absoluta (PA) se obtiene del area debajo de la curva del espectro
de potencia y hace referencia a la integral de todos los valores de potencia obtenidos en total, o
en determinadas frecuencias medidas en Hertz (Hz). El andlisis de estos resultados se puede
realizar mediante la evaluacion de las amplitudes en cada frecuencia o de frecuencias agrupadas
en bandas (andlisis de banda ancha). Las bandas clasicas se clasifican como alfa (8 a 14 Hz),
beta (14 a 30 Hz), delta (0.5 a 4 Hz) y theta (4 a 8 Hz) y las mismas han sido correlacionadas con

la edad y con el proceso de maduracion del cerebro (Otero et al., 2003).

Mediante el analisis de PA de las bandas clasicas se han descrito cambios en la actividad
de base asociados al desarrollo. Ha sido ampliamente descrito que una banda lenta siempre es
reemplazada por una banda rapida como resultado del neurodesarrollo, en particular esto se ha
observado mediante la sustitucion progresiva de actividad theta por alfa rapida durante el
desarrollo en nifios y adolescentes sanos entre 6 y 17 afios (Gasser et al., 1988). La banda alfa
parece ser un indicador de desarrollo altamente sensible, prueba de esto son los cambios en un el
pico del espectro de potencia: la mayor potencia de la banda alfa dentro del registro varia
dependiendo de la edad; a los 12 afios se registra un pico de alfa de 10 Hz, en comparacién con la
edad de 7 afos, cuyo pico se presenta en las frecuencias 8 y 9 Hz para alfa acompafiado de pico
de theta en 4.5 Hz (Harmony et al., 1988; Harmony et al., 1990). A los 10 afios, se establecen
ciertos patrones similares al del cerebro adulto, la actividad alfa se vuelve mas rapida y los
patrones lentos de la actividad delta y theta son menos evidentes o son mas organizados hacia

areas posteriores (Constant & Sabourdin, 2012).
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Otro indicador de maduracion cerebral es la distribucion topogréfica de las bandas de
frecuencia en direccion lateral y anteroposterior. Asi, entre los 4 y los 11 afios no se encuentran
diferencias en la PA entre dreas homologas, pero si el analisis se hace de manera intrahemisférica
se detecta que la mayor presencia de alfa, relacionada con la maduracion de las regiones
cerebrales, aparece en regiones posteriores de manera previa que en regiones anteriores (Gasser

etal., 1988).

El cerebro maduro se caracteriza por estar estructural y funcionalmente especializado, de
modo que determinadas areas cerebrales se encargan de procesar un tipo especifico de
informacion (Uddin et al., 2009). Las interacciones regionales cambian de un patron
predominantemente regional a uno local (anatdbmicamente cercano en el espacio), en nifios
pequetios se observa alta segregacion funcional y por el proceso de maduracion, se modifican a
interacciones predominantes a larga distancia en nifios mayores (Gogtay et al., 2004). Ademas,
se observa primero una interaccion bilateral entre hemisferios, indicando que se desarrollan de
manera paralela y por tltimo una comunicacion anteroposterior que madurara hasta la edad
adulta (Damoiseaux et al., 2006). También, se han documentado cambios notables entre los 6 y
17 afios en la potencia total del EEG y en la PA de cada una de las bandas de frecuencia, que no
sigue un patron lineal porque varia topograficamente. En 1981, Katada et al. estudiaron los
cambios de actividad en bandas de frecuencia como indicador de la maduracion entre areas
cerebrales, encontrando un incremento de alfa y un decremento de theta en zonas posteriores, asi
como un aumento de actividad en frecuencia beta en areas centrales (electrodos Cz y Pz) (Katada

etal., 1981).
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La simetria de la distribucion topografica de la potencia de las bandas de frecuencia entre
ambos hemisferios cerebrales, asi como la presencia anteroposterior de estas mismas bandas, son
otros indicadores que se emplean para estudiar la maduracion cerebral. La evidencia indica que
entre los cuatro y los once afios de edad, la simetria interhemisférica se mantiene, pero
intrahemisféricamente se observa una distribucion de los ritmos cerebrales comenzando en las
regiones posteriores hacia anteriores (Gasser et al., 1988). La banda alfa es la mdas variable entre
los hemisferios, pero también incrementa su presencia en areas occipitales y parietales (Pz), antes
que en centrales (Cz) y frontales. La banda delta sigue el mismo patréon de maduracion que alfa,
pero beta inicia su maduracion en parietales (Pz) y continta hacia derivaciones centrales (Cz),
para finalizar en occipitales y frontales. La sincronia de estas bandas, medida por la coherencia,
indica que puede haber una diferencia intrahemisférica anteroposterior, pero no entre areas
homologas de ambos hemisferios (Harmony et al., 1988).

A los diez anos ya se han establecido patrones de potencia absoluta muy semejantes a los
del cerebro adulto: la banda alfa se vuelve mas rapida y las frecuencias lentas son menos
evidentes o se organizan en areas posteriores (Constant & Sabourdin, 2012). También se han
descrito diferencias en la conectividad funcional dependientes del sexo. Las nifias muestran
mayor coherencia intrahemisférica entre zonas temporales y frontales, en comparacion con los
nifios en quienes se observa mas coherencia parieto-occipital (Harmony et al., 1990).

Resumiendo, estos hallazgos muestran que los cambios asociados al neurodesarrollo en la
nifiez implican el aumento en la potencia absoluta de alfa con reemplazo de la actividad theta,
acompafiadas de una disminucion de la PA de ondas lentas (theta y delta) en regiones parieto-

occipitales, mientras que la banda beta aumenta hacia la linea media (Pz y Cz).
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La relacion consumo de nutrientes y la actividad eléctrica cerebral

Estos mismos indicadores de patrones de desarrollo de la PA y se han empleado
escasamente para analizar la relacion del estado de nutricion, especificamente del consumo de
proteina, con la actividad eléctrica cerebral en relacion con la edad durante la nifiez. Por ejemplo,
en una muestra de nifios con el grado més alto de desnutricién por bajo consumo de proteinas, se
encontro mayor potencia de frecuencias lentas (delta y theta) en comparacion con lo esperado
para su edad, de manera correspondiente el patron eléctrico normal para la edad se alcanzaba
cuando se recuperaban nutricionalmente (Engel, 1956). Desde los afios cincuenta del siglo XX se
habia estudiado ya el efecto del nivel de nutricion sobre la actividad eléctrica, encontrandose
evidencia de patrones, considerados “anormales” de EEG en nifios con malnutricién en relacién
con lo esperado para la edad, estos patrones se caracterizaron por una reduccion en la amplitud y
frecuencia en la sefal eléctrica registrada en comparacion con el grupo control y, en algunos
casos, también se presentaron patrones de disparo tipo epilepsia (Nelson, 1959). En otro estudio
realizado varios afios después, se encontrdé mayor presencia de ondas lentas, theta y delta en areas
frontales, parietales y temporales asociadas con un peor desempefio en una prueba de motricidad
fina en niflos con deficiencias nutricionales en general (Agarwal et al., 1989). Debido a la poca
informacion referente a estas relaciones, los resultados observados entre el consumo de proteina
animal y la actividad eléctrica cerebral son muy controvertidos, por ejemplo, un estudio mas en
nifios de 8 a 13 afios de poblaciones rurales caracterizadas por tener de malnutricion severa, no se
hallaron efectos sobre la actividad eléctrica cerebral (Levav et al., 1995). No obstante, en
modelos murinos, diez afios antes se identifico que el consumo de proteina animal impactaba la
arquitectura del cerebro y su funcionamiento eléctrico, al observar alteraciones en el hipocampo

y mayor potencia en la banda theta en los grupos con restriccion proteica (Morgane et al., 1985).
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La poca evidencia existente en humanos sobre el efecto del consumo de proteinas en la
actividad eléctrica cerebral en la nifiez, hace necesario realizar estudios complementarios que
implementen ademds modelos estadisticos que permitan calcular la contribucion de otras
variables individuales a la resultante, en su caso, potencia absoluta de las bandas anchas, asi
como en su distribucion y sincronia, en poblaciones ecoldgicamente validas, y cuyas condiciones
sociodemograficas permitan asegurar que la variable nutricional, como es el acceso a proteina
animal, sea la principal diferencia en la muestra.

Caracteristicas sociodemograficas y de nutricion de la Poblacion Me’Phaa de “la Montafia
Alta” de Guerrero.

Meéxico se caracteriza por ser un pais megadiverso en diferentes &mbitos, que abarcan
desde la flora y la fauna hasta cultura. Esta diversidad determina las condiciones ecoldgicas y los
retos impuestos a las especies, incluyéndonos a los seres humanos. Un reflejo de esto a nivel
poblacional es la cantidad de pueblos indigenas que habitan en nuestro territorio. De acuerdo con
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), en el pais habitan 68 pueblos
indigenas, cada uno hablante de una lengua originaria propia, lo que equivale a 25.7 millones de
personas, es decir el 21.5% de la poblacion se autodefine como indigena (Esquivel Hernandez,
2015). Sin embargo, vergonzosamente, la riqueza cultural ha sido opacada por la desigualdad
social extrema a la que la poblacion indigena ha sido impuesta: indicadores estiman que su tasa
de pobreza es cuatro veces mayor a la general y, de acuerdo con el Consejo Nacional de
Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL, 2018), el 69.5% de la poblacion
indigena experimenta una situacioén de pobreza y el 27.9% una pobreza extrema, condiciones de
vulnerabilidad que se agudizan mas porque el 43% de los hablantes de alguna lengua indigena no

concluyeron la educacion primaria (ver figura 1).
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Figura 1.
Distribucion de la Poblacion de acuerdo a su situacion de pobreza multidimensional en 2012.
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Nota. Modificada de Esquivel Hernandez, 2015.

La pobreza arrastra consigo consecuencias en distintos ambitos vitales del desarrollo
integral de la poblacion humana, entre estos, se destaca la inseguridad alimentaria, la cual se
refiere a la dificultad para adquirir alimentos debido a la insuficiencia de recursos econdémicos,
también se puede definir como la probabilidad de una disminucion drastica del acceso a los
alimentos o de los niveles de consumo debido a riesgos ambientales o sociales de acceso seguro a
una cantidad suficiente de alimentos inocuos y nutritivos para el desarrollo sano.

En la actualidad, el indicador de seguridad alimentaria se utiliza como el principal eje de anélisis
de la problematica nutricional en México. Cifras del CONEVAL estiman que, en el afio 2018 el
20.1% de la poblaciéon en México padecia inseguridad alimentaria. Los estados que presentaron
la mayor prevalencia fueron: Tabasco (45.3%), Oaxaca (31.4%), Guerrero (27.8%), Michoacan
(25.9%) y Campeche (25.6%) con una afectaciéon mayor para la poblacion indigena pues, en
2012 una de cada tres personas indigenas padecia inseguridad alimentaria y para el afio 2016 se

coloc6 como el grupo con el mayor nivel de inseguridad de este tipo (CONEVAL, 2018). De
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manera geografica, la poblacion indigena ha sido desplazada en comunidades aisladas
localizadas en la periferia y alejadas de los centros de poblacion y de vias de comunicacion
transitables durante el afio, asi como de las fuentes de ingreso, lo que implica graves problemas
de abasto y, por consecuencia, dificultades severas de acceso a alimentos.

Los datos mencionados nos permiten dimensionar la situacion de exclusion y desigualdad
en el que se encuentra el sector indigena en las poblaciones aisladas en México con respecto a su
derecho a disfrutar de una alimentacion nutritiva y de calidad. Ademas de la problematica
alimentaria, existe una restriccion severa en el acceso a atencion médica, servicios sanitarios de
calidad, lo que se puede interpretar como una vulneracion al derecho a tener un nivel de vida que
le asegure, asi como a su familia, la salud y el bienestar, y en especial la alimentacion, el vestido, la
vivienda, la asistencia médica y los servicios sociales necesarios, como se dispone en el articulo 25
de los Derechos humanos de la ONU (ONU, 1948).

Este proyecto de tesis solo fue posible gracias a la participacion de familias
pertenecientes a las comunidades Plan de Gatica y El Naranjo, localidades indigenas ubicadas en
el municipio de y Ayutla de los libres y Acatepec (respectivamente) en la region de la Montafia
Alta del estado de Guerrero (ver figura 2 y 3), quienes tienen acceso restringido a atencion
médica, servicios sanitarios y baja disponibilidad de variedad de alimentos por el dificil acceso
carretero y los niveles de pobreza que enfrentan, lo que las vuelve dependientes de la época de
cosecha de alimentos y, como consecuencia, con altos niveles de malnutricion entre sus
habitantes. Como resultado de estas restricciones, el patron de dieta de este grupo es mondtono y
homogéneo, a base de maiz, frijol, arroz, verduras y frutas locales. La principal fuente de
proteinas es el frijol y el huevo, pero su dieta tiene deficiencias en proteina animal, hierro y

vitaminas A y B2 (Barragan, 2007).
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Figura 2.
Municipio de Acatepec, Guerrero.
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Nota. La figura muestra en color amarillo la localizacién del municipio Acatepec en donde se encuentra la
comunidad Me’ Phaa en el Estado de Guerrero.

Figura 3.
Distribucion de comunidades indigenas en el estado de Guerrero. Atlas de los pueblos indigenas de
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Para evaluar los posibles efectos de la nutricion limitada en este tipo de poblaciones, seria
necesario contar con herramientas que posibiliten el acercamiento a los mismos, no obstante, nos
hemos encontrado con una dificultad prioritaria para la inclusion de la poblacion indigena en los
protocolos de investigacion, debido a que las pruebas neuropsicologicas y psicométricas se han
validado unicamente en poblacion urbanizada o rural y de habla en castellano, lo cual ha
excluido a aquellas personas de habla indigena, por lo tanto, no seria posible realizar
acercamientos en este nivel de andlisis, ademds, los estudios comparativos de los posibles efectos
de la malnutricion en el desarrollo se han realizado en poblaciones urbanizadas.

De manera general, analizar el efecto de un recurso nutricional necesario para el
desarrollo saludable del cerebro en poblaciones en donde existe una restriccion palpable del
recurso, generado por la desigualdad social y econdmica, nos permite identificar con una mayor
validez ecoldgica el posible efecto sobre la actividad eléctrica cerebral, pero, debemos ocupar
una herramienta que nos permita reconocer esta posible relacion sin el efecto de las variables

culturales que ya se han mencionado.
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V.  JUSTIFICACION

Es bien sabido que el desarrollo cerebral es dirigido por la interaccion entre factores
genéticos y ambientales. Sin embargo, el grado en que el desarrollo cognitivo depende de
genética o presiones ambientales en los periodos sensibles varia dependiendo de factores sociales
y econdmicos, en donde el entorno en el que se desarrollan los nifios y nifias muestra mayor
efecto cuando existen mayores restricciones (Turkheimer et al., 2003). Por esto, es importante
comenzar a enfocar la investigacion en aquellas poblaciones cuyos recursos son limitados, que
permiten conocer el efecto de las diferentes presiones ambientales en el desarrollo cerebral.

La inseguridad nutricional ocasionada por factores sociales y econémicos predispone a
los individuos a una disminucion drastica de los recursos necesarios para el desarrollo y
mantenimiento del sistema nervioso central, los efectos ocasionados de la baja disponibilidad de
recursos durante el neurodesarrollo, especificamente en la infancia, pueden provocar diferentes
alteraciones en la arquitectura y comunicacion cerebral y, por consiguiente, generar alteraciones
cognitivas y conductuales.

Con relacion a esto, las condiciones a las que los individuos se desarrollan estan altamente
determinadas por la ubicacion geografica y social a las que se ven impuestos. Teniendo esto en
mente, se planted la problematica constante de la investigacion basica: ;Qué tan valido es un
resultado afuera de un laboratorio? A partir de esto, el enfoque prioritario con el que se abordo
este proyecto fue la de procurar generar una tesis con validez ecoldgica. Validez ecologica, que,
aunque no existe un consenso al respecto, se describe mayoritariamente como la relacion entre
los fenémenos del mundo real y la investigacion de estos fenomenos en contextos
experimentales; con base en esto se debe considerar la naturaleza de los estimulos que se utilicen,

las respuestas y el contexto en el que se desenvuelven estas respuestas (Schmuckler, 2001).
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Con relacion a lo mencionado, en este proyecto de investigacion se realizé con la
participacion de las comunidades Mephaa’ de la Montafia Alta de Guerrero, mediante la cual
pudimos obtener una muestra de participantes que han sido expuestos a las mismas condiciones
ecoldgicas: nacimiento por via vaginal, un periodo de lactancia mayor a los dos afios de edad,
restriccion médica y de uso de farmacos alopéticos, limitacion en las condiciones de salubridad
y, no menos importante, mismo ambiente sociocultural y educativo. Desde este punto de vista,
realizar este proyecto de tesis en comunidades indigenas aisladas nos brindo la ventaja de
estudiar el posible impacto de la restriccion del recurso -proteina animal- en la organizacion
cerebral durante el periodo sensible que se presenta durante los 6 a 10 afos en individuos cuya
dieta y condiciones son homogéneas, y las ligeras o grandes varianzas en el consumo pueden
reflejar relaciones mas directas con la madurez cerebral, en particular, con la potencia absoluta
de la actividad eléctrica cerebral. Como aproximacion de la comunicacion cortical en este
periodo sensible, se estudi6 la actividad eléctrica en estado basal mediante el EEG cuantitativo;
dicho método de andlisis nos brinda ventajas de transporte, no es invasivo y elimina las barreras
culturales en el proceso de adquisicion y el registro en reposo. Ademads, nos permite tener un
acercamiento de como es que el sistema se prepara para responder a las influencias tanto externas
como internas al organismo.

Tomado en conjunto, el presente proyecto de tesis amplia horizontes respecto a los posibles
efectos de la proteina animal en poblaciones con estilos de vida no occidentalizados, mismas que
han sido poco exploradas pero que podrian brindar datos contrastantes respecto a las
comunidades urbanizadas que ya han sido ampliamente estudiadas. Ademas de utilizar una
herramienta de estudio que respeta las condiciones socioeducativas en las que se desarrollan los

nifios y nifias y que brinda informacion precisa de la sefial eléctrica cerebral en tiempo real.
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VI.  OBJETIVOS

Objetivo general:

Conocer la relacion entre el consumo de proteina animal y la actividad de base de nifios y
nifias de 6 a 10 afios de comunidades indigenas Me phaa, mediante el anélisis de potencia

absoluta en las condiciones ojos abiertos y cerrados.

Objetivos particulares:

1. Comparar el consumo de proteina animal y las caracteristicas antropométricas de peso y
estatura de los participantes con el estandar internacional para nifios de las mismas
edades.

2. Describir la potencia absoluta de las bandas anchas tradicionales de la actividad eléctrica
cerebral de base de los y las participantes en 19 derivaciones de la corteza cerebral,
agrupadas en las regiones de interés anterior izquierda, anterior derecha, posterior
izquierdo y posterior derecho.

3. Evaluar la asociacion entre el consumo de proteina animal y la potencia absoluta de la
actividad eléctrica cerebral de base en cada banda tradicional en las regiones de interés
anterior y posterior, para cada condicion de reposo.

4. Evaluar la asociacion entre el consumo de proteina animal y las diferencias
intrahemisféricas e interhemisféricas de potencia absoluta de cada banda tradicional, alfa,

beta, delta y theta en cada condicion de reposo.

VII. HIPOTESIS Y PREDICCIONES
Hipétesis: La potencia absoluta de la actividad de base sera predicha por el consumo de proteina

animal.
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Predicciones:

Se encontrara una asociacion positiva entre el consumo de proteina animal y la potencia absoluta
de la banda alfa y beta en la condicion de ojos abiertos en la region anterior.

Las diferencias intrahemisféricas de la potencia absoluta tendran una asociacion negativa con el

consumo de proteina animal en la condicion de ojos abiertos en las bandas alfa y beta.

VIII. PARTICIPANTES

La muestra se conformo por 37 nifios y nifias entre las edades de 6 y 11 afios, de los
cuales se consideraron 31 para el analisis final (12 nifios y 19 nifias) (x= 8.09 +,-=1.67). Se
excluyeron 6 participantes para el analisis de datos porque no se contaba con el cuestionario de
consumo de alimentos o no completaron el tiempo minimo de registro EEG de cada condicion.
Todos los integrantes de la muestra fueron habitantes de las comunidades indigenas Plan de
Gatica y El Naranjo de la zona Montafia Alta del Estado de Guerrero (ver figura 4).

Los criterios de exclusion fueron: Referencia por parte de la madre de alteraciones
neurologicas o de haber padecido algiin traumatismo craneoencefélico y actual consumo de

medicamentos.

Para realizar el presente proyecto se contd con la aprobacion y participacion de los
miembros de las comunidades a través de asambleas comunitarias y gracias a la mediacion de la
ONG, Xuajin Me’phaa, después de haber presentado los objetivos y procedimientos que se
llevarian a cabo con los nifios y nifias.

Después de explicar todo lo que se abordaria en las asambleas, se entregd a cada madre
de familia un formato de consentimiento informado mismo que fue traducido por un intérprete,

mismo que apoyaria en la comunicacion durante todo el procedimiento.
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Este proyecto fue aprobado por el comité de ética de la Facultad de Psicologia de la UNAM

(FPSI/CE/01/2016).

Figura 4.
Punto de encuentro Naranjo, Acatepec. (Laboratorio de Neuroecologia, 2017).

IX. METODOS.
Materiales para el registro de consumo de proteina animal y toma de datos

antropométricos:

Con la finalidad de conocer la frecuencia y tipo de alimentos que consumen los nifios y
nifias de las comunidades, se construy6 un cuestionario breve de Frecuencias de Consumo
Nutricional basado en la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion del 2012, el cual fue adaptado a
la disponibilidad de alimentos de la region de la Montafia Alta de Guerrero. La adaptacion del
cuestionario se realizd con base en entrevistas semiestructuradas a los pobladores con ayuda de
intérpretes del idioma Mé phaa. El cuestionario cont6 con una lista de 38 alimentos con

porciones especificas de cada uno; asi como frecuencia de consumo por semana y por dia (Anexo

).
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Las medidas antropométricas consideradas para este estudio fueron peso y estatura, y se
realizaron por triplicado mediante una balanza marca OMRON modelo hbf-514c y un
estadimetro de pared marca ADE modelo MZ10017, colocado a dos metros del suelo. Las
medidas se anotaban por cada nifio en una tabla de registro. (Anexo 2).

Materiales para adquisicion de la sefial:

Para la adquisicion de la sefial eléctrica cerebral (EEG) se utilizé un Amplificador portatil
GRAEL 4K EEG de 45 canales y el software de adquisicion para Microsoft Profusion EEGS de
Compumedics mediante una computadora Laptop Lenovo Ideapad S340 Intel Core IS5 8va
Generacion. Tres gorras universales marca Electrocap: chicas (50-54 cm) y mediana (54-58 cm)
con 19 electrodos con las derivaciones clasicas del Sistema Internacional 10-20, electrodos de
disco de cloruro de plata Electrocap (SKU: 02-E21-9S) para el registro de electrooculograma y
tierra, y dos electrodos de arete tamaino pediatrico marca Electrocap para la referencia. Para los
electrodos de gorra se empeld gel conductivo marca ECI (SKU: 02-E10) y a los electrodos de
referencia, tierra y oculares se les aplico pasta conductora marca Ten20 (SKU: 03-10-20-08). La
limpieza del cuero cabelludo de los participantes se realizé con gel dermo-abrasivo Nuprep

(SKU: 03-10-19-30) y alcohol al 70%.

X. PROCEDIMIENTO:

Aplicacion de cuestionario de consumo de alimentos y toma de medidas antropométricas:

La aplicacion del Cuestionario de alimentos en la region Montafa se realizoé con ayuda de un
intérprete del idioma Me’ Phaa previamente capacitado. El cuestionario estaba disefiado para
preguntar a la madre de cada niflo cudntas veces al dia y cudntas veces a la semana el nifio

consumia cada alimento, sin embargo, el consumo semanal era tan bajo que las personas de cada
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comunidad Unicamente podian determinar las cantidades que se consumian al mes, por lo que fue

necesario registrar el consumo mensual.

También se obtuvo el peso en kilogramos y talla en metros de cada nifio realizado por triplicado

y promediado para obtener un valor Unico, para evitar sesgos de medicion.

Evaluacion del consumo de proteina animal

Se evalud el consumo mensual de 7 alimentos de origen animal: huevo, leche, yogurt, carne de
cerdo, carne de res, pollo y pescado (Anexo 1). Para obtener un aproximado de consumo diario

se dividi6 la porcion mensual entre 30, referente a los dias promedio en un mes.

Para convertir las porciones al dia en gramos de proteina animal, se utilizé el Sistema Mexicano
de Alimentos Equivalentes (Perez-Lizaur et al., 2014). Este es un listado de alimentos
clasificados en grupos definidos por un componente nutricio clave, cuenta con una descripcion
del aporte caldrico (kcal), macronutrientes (gr) y micronutrientes (mg) de cada alimento a partir

de raciones comunmente utilizadas en la cocina mexicana en medidas estandarizadas (Tabla 1).

Tabla 1.

Alimentos y porciones evaluadas en gramos de proteina

Alimento Porcién Gr. Proteina
Leche 1 vaso (240ml) 11.2

Yogur 1 envase (150g) 10.6

Carne de puerco 1 bistec chico (55g) 14.3

Carne de res 1 bistec chico (55g) 11.55
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Pollo 1 pieza (90g) 17.66

Huevo 1 pieza entera (62g) 5.5

Pescado Y filete mediano (45g) 7.5

Nota. Las porciones de los alimentos fueron obtenidas a partir del cuestionario de ENSANUT 2016 y los
gramos de proteina fueron derivados de la equivalencia de porciones del SMAE (Perez-Lizaur et al.,
2014).

Comparacion de consumo de proteinas al dia con el estandar internacional

Para hacer el andlisis comparativo, se calculd el Requerimiento Promedio Estimado
(RDA) de cada nifio dependiendo de su edad. Se multiplic el factor .92 para nifios de 6 a 8 afios
y .90 de 7 a 11 aios por el peso en kilogramos (Institute of Medicine IOM, 2000). Dicho factor
se refiere a la cantidad estandar recomendada de un nutriente en particular para cubrir las
necesidades del 98% de la poblacion mundial sana en estos periodos de edad (Centre for

Genomic Pathogen Surveillance, 2020).

Se obtuvieron valores estandarizados o Z de los gramos de consumo de proteina animal respecto
al RDA para la edad, y también se obtuvieron estos valores respecto al consumo promedio de la
muestra. Estos dos valores se obtuvieron con el objetivo de tener una estimacion de las
desviaciones estandar en el consumo de proteina animal con respecto a la poblacion mundial, y

con respecto a las variaciones entre la misma poblacion.

Evaluacion del estado nutricional de los ninos.

Por otro lado, también se evalu6 el grado de desnutricion de cada participante utilizando
la talla para la edad de acuerdo con la clasificacion de Waterlow (Waterlow, 1973; Waterlow &
Schrimshaw, 1957), para determinar el nimero de participantes que podrian estar en este estado

nutricio.
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tallareal

% talla/edad = ( ) 100

talla esperada

La talla esperada fue el percentil 50 para la edad de la tabla de valores de la CDC (Kuczmarski et

al., 2000).
Adquisicion de sefial de EEG:

Se realiz6 un registro EEG de base en milivolts al cuadrado para las 19 derivaciones del
Sistema 10-20 tradicional, con derivacién monopolar con referencia a cada 16bulo de la oreja
ipsilateral y registro simultdneo de movimiento ocular con un electrodo colocado en el canto
inferior del ojo izquierdo (ver figura 5), a una frecuencia de muestreo a 512 Hz y filtros entre 0.5
y 70 Hz, con impedancias menores a 10 kQ, mediante el programa de adquisicion Profusion
EEGS. Para la visualizacion de la sefial en pantalla se utilizé un filtro Notch on line. El registro
se llevo a cabo en un sitio alejado apartado y de manera individual. Toda la informacién del
procedimiento se le dio al nifio y a su madre y padre en idioma Me’ Phaa, con apoyo de un
intérprete de la propia comunidad, quien estuvo presente durante todo el registro para garantizar
el puente de comunicacion con los participantes, a fin de que permanecieran relajados y con el
menor movimiento posible. Después de la calibracion, se les dio la instruccion de abrir o cerrar
los ojos, segun fuera el caso. La duracion total del registro fue de entre 13 y 15 minutos,
incluyendo el tiempo de calibracion. Cada registro se dividi6 en periodos de dos minutos, para
contabilizar un total de 6 minutos por condicion (ojos abiertos y ojos cerrados), alternando una y

otra para evitar la fatiga y el suefio.
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El registro fue llevado a cabo en un cuarto aislado el cual fue designado por los miembros
de la asamblea en cada comunidad; contaban con ventilacion acorde a las altas temperaturas y se
cubrieron ventanas a fin de evitar la entrada directa del sol.

Figura S.

Montaje monopolar de registro.
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Nota. La figura muestra el montaje de registro empleado. Las siglas de cada derivacion corresponden al
sistema clasico 10-20 (Jasper, 1958), los electrodos auriculares izquierdo (A1), auricular derecho (A2) y
el electrodo de registro ocular, ojo izquierdo (OIA). Las flechas negras indican hacia cual electrodo hizo
referencia cada derivacion. El electrodo A1 se utilizé de referencia para los electrodos activos del
hemisferio izquierdo (OIA, Fpl, F3, F7, Fz, T7, C3, P3, P7y Ol) y A2 fue el electrodo de referencia de
los electrodos activos del hemisferio derecho (Fp2, F4, F8, Cz, C4, TS, Pz, P4, P8, O2).

Preparacion de la sefial para el analisis fuera de linea.

La sefial adquirida se inspecciono visualmente fuera de linea y se eligieron segmentos de
un segundo no continuos sin ruido por movimiento ocular o contraccién muscular por cada
condicién y para cada participante. A los segmentos seleccionados se les aplico un filtro de 1 a

40 Hz, mediante el programa MATLAB Version 9.3 (R2017b).
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Aunado a esto, cada segmento de un segundo fue sometido a un filtrado mediante la
toolbox Fieldtrip de MATLAB (Oostenveld et al., 2011; Solis-Vivanco et al., 2018), con la
finalidad de rechazar los artefactos por el método de distribucion entre ensayos basado en
varianza, después y con la finalidad de cerciorarnos de que la sefial para andlisis estuviera libre
de ruido, se realiz6 una segunda inspeccion visual, quedando finalmente un total de 39 y 42

segmentos de un segundo.

Analisis de la sefial eléctrica cerebral.

Se realiz6 analisis de Fourier mediante el software de programacion MATLAB para
obtener la potencia absoluta de las bandas de frecuencia clésicas: delta: 1-3 Hz, theta: 4-7 Hz,
alfa: 8-14 Hz y beta: 15-30 Hz en cada derivacion y en cada condicion. La potencia registrada en
milivolts se transformo a logaritmo natural para realizar el analisis comparativo. Con el proposito
de analizar a partir de regiones de interés (ROIs), se obtuvo el promedio de grupos de
derivaciones y se conformaron en cuatro regiones (Tabla 2).

Tabla 2.

Regiones de interés analizadas.

Regiones de interés Electrodos
Anterior Izquierdo Fpl, F3, F7
Anterior Derecho Fp2, F4, F8
Posterior Izquierdo P3,T7, 01
Posterior Derecho P4, T8, 02

Nota: La tabla presenta los electrodos seleccionados para conformar cada region de interés analizada. La
potencia promedio de los electrodos se agruparon en cuatro regiones de interés: anterior derecha, anterior
izquierda, posterior derecho y posterior izquierdo. La nomenclatura utilizada para los electrodos es la
definida por el sistema clasico 10-20 (Jasper, 1958).

Calculo de diferencias medias entre regiones de interés
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Puesto que existe evidencia de que la comunicacidn entre regiones anteriores y
posteriores es de las ultimas en desarrollarse y es altamente sensible a disrupciones (Gasser et
al., 1988), se emple6 como indicador de dicha comunicacioén la diferencia en la potencia absoluta
entre regiones de interés de las cuatro bandas tipicas, con base en esto, se calcularon las
diferencias intra e interhemisféricas de las medias de la PA entre regiones de acuerdo con el

siguiente procedimiento:

1. Para obtener la diferencia entre regiones de cada hemisferio (diferencia
intrahemisférica), se resto el promedio de la potencia de la region posterior a la
anterior tanto del hemisferio derecho como del izquierdo (Figura 6).

2. Ladiferencia entre regiones homologas entre hemisferios (diferencia
interhemisférica) fue obtenida de restar la media de la PA de la region anterior
izquierda a la media de la PA de la con la region homologa contralateral. Se hizo lo
mismo para las regiones posteriores (Figura 6).

Figura 6.

Diferencias interhemisféricas e intrahemisféricas de la potencia absoluta.
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Nota. La figura describe el procedimiento para obtener las diferencias interhemisféricas e intrahemisféricas. Se
utiliza la nomenclatura de electrodos del Sistema clasico 10-20 (Jasper, 1958). Anterior Derecha (AD), Posterior
Derecha (PD), Anterior Izquierda (Al), Posterior Izquieda (PI).
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XI.  ANALISIS ESTADISTICOS.

Con la finalidad de describir la distribucion y diferencias de las bandas de frecuencia de la
actividad de base en las condiciones de ojos abiertos (OA) y ojos cerrados (OC), se realizé un
andlisis paramétrico de comparacion de medias T de student, de la potencia absoluta entre las
regiones anteriores y posteriores de cada hemisferio, y entre regiones homoélogas de ambos

hemisferios.

Con el objetivo de analizar la asociacion entre las diferencias interhemisféricas e
intrahemisféricas con el consumo de proteina animal, se realizaron inferencias de modelos
multivariados, construyendo modelos lineales generalizados mixtos (Burnham & Anderson,
2004). Estos modelos se construyeron para cada diferencia en PA de las bandas anchas clésicas,
tanto en regiones intrahemisféricas (ROIs anterior izquierda vs posterior izquierda, anterior
derecha vs posterior derecha), como interhemisféricas (ROIs anterior derecha vs anterior
izquierda, posterior derecha vs posterior izquierda). Como resultado, se elaboraron 8 modelos;
uno para cada diferencia (2 intrahemisfericas, 2 interhemisfericas) y para cada condicion (1 para
ojos abiertos y 1 para ojos cerrados). Los predictores en cada uno de los 8 modelos fueron la
banda de frecuencia, gramos de consumo de proteina animal (CPA), edad, sexo, y la interaccion
entre banda de frecuencia y CPA; Como variable aleatoria se incluy6 a cada individuo. De los
estimados obtenidos para cada predictor en el modelo se calcularon los valores de significancia e

intervalos de confianza.

Finalmente, ademas de evaluar si las diferencias inter o intra hemisféricas se asocian a la
proteina animal consumida, se realiz6 un segundo set de modelos para evaluar si la potencia por

regiones anteriores o posteriores agrupadas, podrian ser afectadas por el consumo de proteina.
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Para esto, se evalud en una primera instancia si las PA interhemisféricas fueron diferentes
mediante un analisis paramétrico de medias T-student entre las regiones anteriores (i.e. AD vs
Al) y las regiones posteriores (i.e. PD vs PI). En caso de no ser diferentes, se promediaron las
regiones anteriores y las posteriores para generar dos variables nuevas; RA (region anterior) y RP
(Region posterior). Cuando se encontraron diferencias se generd un modelo para cada region
(AD, AL, PD y PD). A partir de estos valores se generaron modelos independientes para cada
variable RA y RP (dependientes), incluyendo las mismas variables predictoras del primer grupo
de modelos construidos. De igual forma, de los estimados obtenidos para cada predictor en el
modelo se calcularon los valores de significancia e intervalos de confianza. Todos los analisis

fueron realizados en el lenguaje de programacion R (R Core Team, 2020),
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XII. RESULTADOS

Estado nutricional y caracterizacion de la actividad eléctrica de base.

El estado nutricional de los miembros de la muestra fue evaluado por el indicador de talla
para la edad. De 31 participantes evaluados, 9 tuvieron un estado nutricional normal, el resto de
la muestra fue clasificado en algin grado de desnutricion: 12 con desnutricion leve, 6
desnutricion moderada, y 3 con desnutricion severa (Grafica 1). El puntaje Z del CPA fue
comparado en relacion con el RDA para la edad y se encontr6 que todos los participantes se
hallaron por debajo del mismo (Gréfica 2). Respecto al puntaje Z del CPA en relacion con el
consumo promedio de la muestra, el 64.5