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INTRODUCCION



El extraordinario progreso industrial que caracteriza a nuestra
época, ha planteado una gran variedad de complejos problemas. Uno
de ellos, aparentemente sencillo, ha sido proporcionar a los trabajado-
res el mejor ambiente en los sitios mas adecuados con objeto de conse-
guir seguridad y maximos rendimientos de su labor. Este problema,
di6 lugar a temas de investigacién psicofisiolégicas. Lo investigado
forma voluminosa experiencia y los ensayos, conducidos hasta la prac-
tica, son miltiples y expresan con claridad, la amplia significacion
de tal problema.

Las pruebas psicolégicas han hecho enfoques del asunto desde
los mas variados angulos. Un modo de analizar el tema ha sido el
método adoptado para entrevistar a los operarios y obtener, en for-
ma directa, informacién relativa a sus inconformidades y anhelos
para laborar en el campo de trabajo méas apetecido.

En determinadas especialidades de la industria la preocupacién
lleg6 hasta conseguir el mas alto confort con el propésito de que el
sujeto estuviese en condiciones de comodidad 6ptimas, para propor-
cionar el mas perfecto ambiente a las funciones del sistema nervioso.
Sin embargo, los resultados de la investigaciéon y de los ensayos
conducidos hasta la préactica, son un tanto contradictorios y hasta
paraddjicos. El problema consiste en que dentro de ese superpoblado
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mundo, factor dinamico de fabricas, laboratorios, centros de investi-
gacion, plantas con aparatos de radio y centrales atomicas, el grado
de confort alcanzado con la finalidad evidentemente dirigida a la
armonia del esfuerzo conjunto, los maximos rendimientos y las con-
diciones mas humanas, puede llegar a convertirse en una arma de
dos filos. La comodidad traducida en el ambiente considerado como
mas propicio, se tradujo en importantes estimulos hipnéticos, que
al actuar, rompieron todas las mas elementales normas de seguridad
en el trabajo.

Nunca se han realizado pruebas para seleccionar a los sujetos
en su capacidad para mantenerse en vigilia y atencién constantes,
no obstante encontrarse en situaciones ambientales favorecedoras
de induccién al suefio, franca hipnosis o que facilmente desarrollen
formacion de habito. La utilizacion de este método selectivo, signifi-
caria haber logrado valiosos adelantos para la seguridad personal
del operario y un mayor éxito en la realizacién de la labor que se
le confia.

Las investigaciones para explorar este tema, se habian basado
en el empleo de estimulos luminosos, estudiando el bloqueo del ritmo
alfa. En cambio las experiencias donde se usaron estimulos auditi-
vos, el ritmo alfa no se bloquea con facilidad. Los trenes acusticos
en series (trenes) largos favorecen a la inducciéon al sueno y la
habituacion, he estudiado las alteraciones de las respuestas motoras

bajo la influencia de los estimulos acusticos iterativos.
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En este trabajo se siguié el método de colocar a los sujetos
en estudio, en condiciones favorecedoras de la aparicion de suefio.
El sitio era obscuro y en él se procuré instalar el maximo confort
como antecedentes a la toma del trazo electroencefalografico. El
sujeto tenia que responder al cese de estimulos actsticos, oprimien-
do un botén. Este tipo de atencién mantenida a lo largo de la prueba
con respuesta motora, nos dié datos muy valiosos, de como e] tiempo
de reaccién se va alargando conforme transcurre el experimento y
la respuesta motora, por consiguiente presenta cambios. Es muy im-
portante observar estos fenémenos dado que el sujeto a pesar de
tener un reforzamiento (la voluntad para responder) la respuesta
motora va apareciendo tardiamente.

Este trabajo forma parte de una serie de investigaciones que
se siguen en el laboratorio de Estudios Médicos y Biolégicos de la
Universidad Nacional Auténoma de México, bajo la direccién del
doctor Augusto Fernandez Guardiola.

Con todos los que, con sus ideas orientaron el desarrollo del
trabajo o me orientaron con sus palabras de estimulo tengo contrai-
da una deuda de gratitud y como testimonio de mi reconocimiento
les dedico esta pequefia contribucién a la investigacién psicofisio-

légica.
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PRIMERA PARTE

ANTECEDENTES DE LA ELECTROENCELOGRAFTA.
Descripcion de los ritmos electroencefalograficos.
Ritmo Alfa.
Ritmo Beta.
Ritmo Theta.
Ritmo Delta.
Ritmo Kappa.
Ritmo Mu.



La electroencefalografia cuenta con un antecedente basico:
el descubrimiento de fenomenos eléctricos cerebrales por Galvani
(cit. por Walter,b 1961), a fines del siglo XVIII. Sin embargo, no
es sino hasta 1875, cuando Caton (1875) observa las fluctuaciones
eléctricas en la corteza cerebral de los conejos y monos, y las rela-
ciones con la actividad funcional del cerebro.

Beck (1890) registrando potenciales en la zona 19 (4&rea vi-
sual) de la corteza del perro observé que si se interrumpia el esti-
mulo, éstos se volvian pequefios.

En 1892, Gotch y Horsley (1892) informaron, en su estudio
sobre localizaciones de funciones en la corteza cerebral, que hay
algunas areas con respuestas eléctricas a estimulos periféricos; el
area visual respondia con iluminacién en los ojos y la temporal a
estimulos acusticos.

Beck y Cybulski (1892) a su vez demostraron que una le-
si6n en la corteza cerebral modifica su actividad eléctrica, y que la
estimulacién en la pata de un perro, produce una respuesta en el
area contraria.

Danilewsky (1891), Larionow (1898) y Trivus (1900) estu-
diaron esta respuesta eléctrica de la corteza, a varios tipos de esti-
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mulos. Llegaron a conclusiones semejantes a las de: Beck (1890 a,

1890 b), Gotch y Horsley (1892) y Beck y Cybulski (1892).

Neminski (1925) hizo la descripcién de la actividad eléctrica
de la corteza del perro, en términos muy parecidos a los que en la
actualidad se utilizan; su trabajo consistié en el registro de los cam-
bios espontianeos de potencial que podian mostrar una frecuencia
de 10 a 15 c¢/seg. (a los cuales llamé “ondas de primer orden”), o
de 20 a 32 c¢/seg. (“ondas de segundo orden”). Neminski creé el
término de “electrocerebrograma”, al cual més tarde Berger llamé

electroencefalograma.

En 1924 Hans Berger (1929) registré con notable éxito a
través de la piel de la cabeza, la actividad eléctrica del cerebro huma-
no; su primer trabajo no fue publicado sino hasta 1929 y fué tomado
con gran incredulidad y reserva por neurélogos y fisiélogos de la épo-
ca. Berger (1934) demostré que el cerebro del hombre tiene un 7itmo

eléctrico, que cambia con la edad.

Este ritmo aparece como una combinacién de cambios de vol-
taje mas o menos sinusoidales, con una frecuencia de 1 a 16 ciclos por
segundo. El registro en un nifio recién nacido se compone de ondas
irregulares muy lentas y el voltaje es moderado; a los tres meses
se aprecian ondas de 4 a 5 ciclos por segundo a los 12 meses aparecen
ondas de 5 a 8 ciclos por segundo y asi, con el crecimiento del sujeto,
los ritmos aumentan gradualmente de frecuencia hasta alcanzar el
ritmo alfa caracteristico del adulto, 8 a 13 c¢/seg. (Fischgold y col.,
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1960). Hill (1955) considera que no puede precisarse todavia la edad
en que el sujeto adquiere el “patrén” caracteristico de la edad adul-
ta, pero una vez adquirido este patrén, permanecerd mas o menos
cstable hasta los 47 afios, edad en que el trazo del electroencefalo-
grama se acelera, y los ritmos beta 13 a 50 ciclos por segundo apa-

recen con mas frecuencia.

La mayor parte de las observaciones de Berger han sido rea-
firmadas, considerando valida su tesis de que los ritmos registrados
por el electroencefalograma, provienen de la corteza cerebral y es-
tan relacionados a la actividad fisica. Berger traté de encontrar
correlaciones entre la actividad eléctrica del cerebro y las funciones

psiquicas, lo cual signific6 una revolucién en el campo cientifico.

En la actualidad, la electroencefalografia (*) ha logrado avan-
ces considerables en diversos campos de la investigaciéon. La electro-
patologia del cerebro se ha revelado como un auxiliar valiosisimo en
el diagnoéstico de epilépsias, tumores cerebrales y otros trastornos

J

organicos. Ha abierto, por otra parte, un vasto campo en la investi-
gacion electrofisioldgica, al tratar de dilucidar el significado de los
distintos ritmos cerebrales y la causa de su desaparicién, sobre la
base de concebir y estudiar al cerebro como una sola unidad funcio-

nal, a diferencia de los métodos empleados por la fisiologia clésica.

{*) Registro de las oscilaciones eléctricas del cerebro, por medio de electrodos que
sirven de “camino” para que pase la corriente eléctrica. Los electrodos se sujetan
al cuero cabelludo y los minusculos voltajes originados por las fluctuaciones eléc-
tricas del cerebro son registradas previa amplificacion por medios electrénicos
en un aparato llamado electroencefalografo.
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Esto implica la posibilidad de relacionar los resultados de la elec-
troencefalografia con diversos aspectos de la psicologia.
DESCRIPCION DE LOS RITMOS ELECTROENCEFALOGRAFI-
COS.

El criterio del E. E. G. “Normal” qued6 establecido mediante
las observaciones del trazo y las condiciones clinicas de los sujetos.
El llamado trazo electroencefalografico normal, fué tomado de los
patrones que se presentaron frecuentemente en sujetos que, estruc-
tural y funcionalmente no presentan anomalias clinicas. Se con-
sideran ‘“normales” los siguientes ritmos: (Algunos de éstos se
presentan espontaneamente y otros sélo aparecen después de esti-
mulaciones).

Ritmo Alfa.

Berger (1934), descubrié que el E. E. G. del sujeto adulto

—en la mayoria de los casos— presenta un ritmo dominante aproxi-

mado de 10 c¢/seg. y lo llamé ritmo alfa.

e =X

Fig. 1 Ritmo Alfa.
En la actualidad se considera que su frecuencia normal es de

8 a 13 c¢/seg. Los sujetos normales pueden clasificarse en tres gru-

pos, de acuerdo con la frecuencia de su ritmo alfa:

Frecuencia rapida: 11 a 13 ciclos por segundo.
Frecuencia media : 11 a 9 ciclos por segundo.
Frecuencia bhaja: 9 a 7.5 ciclos por segundo.



El ritmo alfa se produce en los dos hemisferios aparentemen-
te con la misma frecuencia y en la misma cantidad, atin cuando la
amplitud del ritmo no siempre fluctie al unisono en los dos hemis-
ferios. Berger aseguraba que este ritmo era producto de todo el ce-
rebro.

Adrian y Matthews (1934b) demostraron que el ritmo alfa
se presenta en la parte media posterior de la cabeza, especialmente
en la regién parieto-occipital, y que en la parte restante reinaba un
“silencio relativo”.

Este ritmo se hace evidente cuando el sujeto estd en “estado
de reposo” y con los ojos cerrados; puede ser abolido o puede dis-
minuir por las siguientes causas:

1. Esfuerzo mental (al sujeto se le pide que dé el resultado de
algin problema, que conteste alguna pregunta o simplemen-
te se le hable).

2. Estado de tensién emocional,

3. Abrir los ojos.

4. Estimulacién aferente. La estimulaciéon luminosa es la mas
efectiva para producir bloqueo.

5. Aparicién de un estado ligero de suefio, ignorado hasta por
el mismo sujeto.

La presencia de somnolencia es suficiente para que aparezca

un aplanamiento de las ondas, el trazo electroencefalogrifico se len-

tifique y desaparezca el ritmo alfa.
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Durup y Fessard (1935, 1936) estudiaron la latencia del blo-
queo del ritmo alfa (el tiempo que tarda este ritmo en bloquearse
después de la iniciaciéon del estimulo), en relacién a la intensidad
del estimulo luminoso. Encontraron relacién inversa: mientras mas
intenso es el estimulo, menor es la latencia. Para el estimulo de mas
intensidad usaron 300 bujias por metro y la latencia fué de 150 milise-
gundos, mientras que a la intensidad umbral, correspondié una la-
tencia media que fué de 860 milisegundos. El estimulo tenia una du-
raciéon de 10 milisegundos.

La estimulacion actstica no tiene un efecto tan especifico
sobre el ritmo alfa como la estimulacion luminosa; en ocasiones lo
bloquea, otras veces no produce ninglin cambio en el trazo electro-
encefalografico, y en determinadas ocasiones puede causar incre-
mento de las ondas. (Berger, 1930; Durup y Fessard, 1935, 1936;
Jasper y Cruikshank, 1936).

En el proceso de la actividad mental, el ritmo alfa desapare-
ce o se ve disminuido, aumentando la actividad rapida y de bajo vol-
taje. (Durup y Fessard, 1936).Sin embargo, Drever (1955) afirma
que el ritmo alfa aumenta durante la resoluciéon de algunos problemas
mentales.

Darrow y col. (1942) observaron quc durante un estado emo-
cional hay disminucién del ritmo alfa, pero también se ha descrito
que el miedo puede incrementarlo. (Darrow, 1947).

Loomis y col. (1936) observaron la desaparicion del ritmo

alfa al evocar un hecho traumatico.
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Walter (1961) ha descrito tres tipos de ritmo alfa:

M - alfa.

P - alfa.

R - alfa.

Corresponde al caso en que a través de todo el registro,
el ritmo alfa es muy escaso o no llega a apreciarse. No se
logra observar en el trazo el efecto de abrir los ojos ni de
la actividad mental.

El ritmo alfa no se modifica con la actividad mental y dis-
minuye muy poco en amplitud al abrir los ojos.

El ritmo alfa aparece con una amplitud de 10 a 50 x V,
con los ojos cerrados; al abrirlos, la actividad mental re-

duce su amplitud en mas del 50 %.

Ritmo Beta.

Berger denominé ritmo beta a una serie de potenciales eléc-

tricos del cerebro que se diferencian del ritmo alfa por las siguientes

caracteristicas:

1.
2.

A s e

Fig. 2 Ritmo Beta.

La frecuencia es mas rapida de 13 a 50 c/seg.

La amplitud de las ondas beta es menor que la amplitud de
las ondas alfa.

Es dificil seguir la continuidad de las ondas beta; habitual-
mente estdn superpuestas a las ondas alfa y muchas veces
éstas enmascaran al ritmo beta. Las ondas beta se descu-
bren o se perciben claramente o cuando una actividad x
hace que el ritmo alfa desaparezca o se bloquee.
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4. Estas ondas tienen la peculiaridad de ser irregulares tanto

en frecuencia como en amplitud y continuidad.

5. Las estimulaciones visuales que bloquean el ritmo, no dis-
minuyen el ritmo beta; por el contrario, en algunas ocasio-
nes las ondas beta aparecen claramente bajo condiciones

de estimulacion psicosensorial.

Ritmo Theta.
Este ritmo se manifiesta, principalmente, en la zona temporo-

parietal con una frecuencia de 4 a 7 c/seg.

MR

Fig. 3 Ritmo Theta.

Es caracteristico de la ninez, y en algunos adultos se presenta
cuando surge un estado emocional o una situaciéon tensa. Al principio
este ritmo fué confundido con el alfa lento; posteriormente se ha
relacionado a lesiones talamicas. Con gran frecuencia aparece en el
trazo de adolescentes que sufren conflictos emocionales: sentimientos
de culpa desadaptacion y frustraciones.

El ritmo theta aparece con facilidad como consecuencia de
estimulos agradables. Se incrementa y declina en un periodo apro-
ximado de 20 seg. Clinicamente la persistencia de este ritmo puede
ligarse con rasgos psicopaticos. El ritmo theta —asi estd sugerido—,
es el ritmo representativo de los cambios del estado emocional.
(Walter, 1960).
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Ritmo Delta.

Es un ritmo lento con una frecuencia alrededor de 0.5 c/seg.

MM M

Fig. 4 Ritmo Delta.

a 3.5 c/seg.

El ritmo delta surge en estado de vigilia en zonas invadidas
por funciones anormales o alteradas por lesiones. Por otra parte, es
un ritmo normal y dominante que abarca el primer afio de la vida

y después aparece en el adulto dentro del suefio. (Walter, 1961).

Al ritmo delta se le denominé como asociaciéon de las palabras
inglesas para enfermedad (‘“disease”,) degeneracion y muerte
(“death”). La presencia de este tipo de actividad permite localizar

tumores cerebrales sin causar molestias al sujeto. (Walter, 1961).

Ritmo Kappa.

La frecuencia del ritmo kappa es de 8 a 12 ¢/seg. Es una acti-
vidad semejante a las caracteristicas del ritmo alfa y se registra en
las regiones fronto-temporales; parece ser que esta asociada con el
movimiento de los parpados. Este ritmo generalmente aparece cuan-
do el registro es con los electrodos muy préximos al globo ocular.
El ritmo se inhibe al abrir los ojos. Este ritmo kappa se acentia
cuando hay actividad mental. Lo mas probable es que sea de origen
extracerebral y debido a las oscilaciones de los campos eléctricos
oculares. Sin embargo, hay aﬁtores que persisten en afirmar que los
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movimientos de los parpados son los que dan origen a las ondas
kappa en el trazo electroencefalografico. En hipétesis se dice que
este ritmo tiene relacién con la actividad del pensamiento. (Harlan

y col., 1958).

Ritmo Mu.

En ocasiones, la actividad beta, localizada en la regiéon cen-
tral, puede ser abolida por movimientos de las extremidades contra-
laterales. El ritmo rolandico en arco, descrito por Gastaut y col.
(1952) reacciona en forma similar., Tiene la forma de husos con
una frecuencia de 9-2 c/seg. siendo la fase negativa redondeada y
la positiva en pico. Este ritmo no se bloquea por el esfuerzo mental
o por un estimulo luminoso, pero puede responder a la intencién de
mover un miembro contralateral (Chatrian y col., 1959). Sin em-
bargo, este efecto puede estar relacionado a una tensién muscular
del miembro referido. El ritmo p aparece en un 7% de los sujetos

adultos, haciéndose menos visible después de los 30 afios.
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HABITUACION

Formacién Reticular.



El fenémeno que vamos a considerar, constituye una propiedad
de todo el reino animal. Cuando un estimulo se repite varias veces,
la respuesta a éste tendera a disminuir o a desaparecer por completo.

(Harris, 1943).

Este fenémeno se observa frecuentemente en el hombre: los
empleados de una armadora, acaban por no percibir el ruido de las
méquinas; un sujeto que trabaja en una oficina situada en una calle
céntrica, trabaja sin que el ruido le perturbe; un sujeto que duerme
cerca de la via del ferrocarril, lo hace sin que el paso del tren lo

despierte,

Pieron (1913) llamé a este fenémeno “fatiga de asociacion”,
Griffit (1920) propuso el nombre de “fatiga de practica”. Pavlov
(1927), al observar que la repeticién de un estimulo hace desapare-
cer el reflejo de orientacién, llamé a este fenémeno “inhibicion inter-
na”, Harris (1943) lo llamé: aclimatacion, inactivacién o acomodacion.

En el presente trabajo se utilizara el término de Dodge (1923) Habi-

tuacion.

Hernandez Peén y col.(1956) consideran que el signo eléc-
trico de la habituacién se manifiesta por la disminucién en la ampli-
tud de los potenciales evocados; esta disminucién ocurre en todas
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las vias aferentes exploradas y desde los primeros relevos neurona-

les.

Se han considerado varios aspectos para estudiar el fenémeno

de la habituacion:
‘ 1 Ea desaparicion de la reaccién de orientacion (Pavlov,

‘ "‘“'1‘927‘)‘ (cualquier estimulo sorpresivo origina en el perro
una reaccién determinada: el perro mueve las orejas hacia
atras, se incorpora y se pone en actitud de alerta).

2. La atenuacién y abolicién del a reacciéon de despertar elec-
troencefalografica, en la cual se ha demostrado que inter-
viene la formacién reticular (Moruzzi y Magoun, 1949).
Caspers y col. (1958) estudiaron la desaparicion de la
reaccion de despertar en ratas doimidas (no narcotizadas),
la repeticiéon de un estimulo auditivo no despertaba a las
ratas y el trazo electroencefalografico permanecia mostran-
do patrén de suefio. Sharpless y Jasper (1956) y Jouvet
y Michel (1959) observaron habituacién, en gatos dormi-
dos, a tonos especificos, él gato despertaba, pero cuando
se volvia a aplicar el sonido, ¥ se repetia sucesivamente, el
comportamiento del animal y el trazo electroencefalografi-
co de despertar desaparece). Sin embargo, una pequeiia
diferencia del tono era suficiente para producir deshabitua-
cion, y el gato se volvia vigil.

En la actualidad se ha estudiado principalmente la habituacion

en relacién con el bloqueo del ritmo alfa en el hombre. La respuesta
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de bloqueo del ritmo alfa, posee las caracteristicas de un reflejo
innato, no condicionado y puede utilizarse como tal en. procesos de
habituacién. La aplicacién de estimulos visuales  repetidos ,induce,
en tiempos variables a la desaparicién de este fenémeno y coincide
con la depresion de las respuestas eléctricas corticales y con la apa-
ricién de somnolencia y suefio. (Fernindez Guardiola, 1962).

Gastaut y Bert (1961) pretenden establecer una relacion en-
tre la velocidad en que aparece el bloqueo del ritmo alfa y la ten-
dencia temperamental a caer en estado de suefio, que muestran
algunos sujetos.

En el hombre se observa que la estimulacién repetida, induce
a la desaparicién del blogueo del ritmo alfa en tiempos variables.
(Adrian y Matthews, 1934a, 1934b; Gastaut y col., 1957; Jus y Jus,
1960 Popov, 1955; Vanzulli y col., 1960).

La disminucién de la respuesta (habituacién) se presenta
s6lo ante el estimulo especifico que se estd usando para habituar
v el solo hecho de cambiar la frecuencia del estimulo o la intensidad,
del mismo, produce retorno de la respuesta; a este fenémeno se le
da el nombre de “deshabituacion” (Sharpless y Jasper, 1956).

Se ha pensado que el proceso de la habituacion debe efectuar-
se en niveles bajos del Sistema Nervioso Central o en los receptores.
(Hernandez Pedn y col., 1956).

Estos investigadores (1956, 1957 y 1958) consideraron la
“formacién reticular” como responsable del fendmeno de la habitua-
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cién y consideraron que ésta tiene una accion directamente inhibidora
sobre los primeros relevos neuronales, inhibiendo de esta manera
los potenciales evocados en los distintos niveles de las vias explora-
das. Por otro lado, Humphrey (1933) opina que la corteza cerebral
interviene en los procesos de habituacién y reafirmando lo anterior,
Jouvet y Michel (1959) quienes no pudieron observar el fenémeno

de la habituacion, en gatos decorticados.

Fernandez Guardiola y col. (1960) sefialan que la habituacion
corresponde a una desactivacién reticular, a juzgar por los ritmos
corticales y la conducta del animal, mientras que la deshabituacion

esta ligada a una activacion reticular.

Para explicar el mecanismo de la habituacién visual, Fernan-

dez Guardiola y col. (1960) proponen el mecanismo siguiente:

a) La estimulaciéon repetida, al actuar sobre el receptor y producir
miosis progresiva, causa la disminucién de la descarga espontanea

retiniana.

b) Esta disminucién de la actividad contripeta provoca la desacti-
vacién de las estructuras reticulares y corticales responsables

del manlenimiento del cstado de vigilia.

¢) La desactivacion central trae como consecuencia el cese de las
acciones centrifugas facilitadoras sobre la retina, incrementan-
dose de este modo la accién inhibidora sobre la actividad espon-

tanea del receptor.
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Formacion Reticular.

Dada la importancia que tiene la formacién reticular en el
mecanismo de los fenémenos de los estados de vigilia, suefo, habi-
tuacién y deshabituacién, haremos una breve descripcion de la for-
macion reticular.

La formacion reticular forma parte del tallo cerebral (en la

parte interna central) ; es una red de axones y neuronas. (fig.5).

La corteza cerebral por si sola no puede percibir o pensar
si no es “despertada”. Algo debe despertar al cerebro y es la for-
macién reticular la responsable. (French, 1957).

Moruzzi y Magoun (1949) exploraron la formacién reticular
con electrodos implantados en esta area, encontrando que la esti-
mulacién de este lugar, con una pequena corriente eléctrica, podia
despertar a un gato que estaba en estado de somnolencia. La con-
ducta del animal y el trazo electroencefalografico mostraron los sig-
nos de un despertar normal, estos autores nombraron a la formacién
reticular R A S (Reticular Activator System) anadiendo, que las
senales sensoriales que provienen de las vias sensitivas especificas
e inespecificas del animal convergen hacia el tallo cerebral.

Cuando un estimulo llega a la formacion reticular, ésta manda
sefiales a la corteza, y una vez “despertada”, estd en condiciones pa-

ra interpretar las sefiales recibidas.

Se considera a la formacion reticular como un sistema de
alarma, que responde de la misma manera a cualquier estimulo:
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acustico, visual, tactil u olfatorio. La formacién reticular responde
al estimulo para activar a la corteza cerebral y no actia como re-
levo de mensajes especificos. Estas sefales se dispersan por toda
la corteza: un ruido, un destello de luz, un olor, o un piquete en
la mano, excitan de igual manera la formacion reticular para que ésta
ponga en estado de alerta a la corteza y efectiie posteriormente la
discriminacion entre los estimulos recibidos.

La Formacién Reticular, no sélo es estimulada por los siste-
mas especifico e inespecificos, sino también por impulsos de alguna
parte de la corteza misma. Parece ser que la formacién reticular,
en estado de vigilia, estd en intima relacién con la corteza para
centrar la atencién, y probablemente esta involucrada en los procesos

mentales.

34



ELSUENO Y LOS CAMBIOS FISIOLOGICOS Y E.E. G.

Etapas de suefio.

Etapa “A”

Etapa “B”

Etapa “C” y el Complejo “K”

Etapa “D”

Etapa “E”

Cambios entre el trazo EEG y los. patrones de sueilo.

Paralisis de sueio.



Dormir es estar en una condicién, de “no respuesta”. Pavlov
(1955) describe el suefio como un fenémeno que se manifiesta en di-
versas areas del cuerpo; empieza por la lengua, el maxilar y se ex-
tiende a todo el cuerpo.

El tiempo que invierte el hombre cada dia en suefio, varia
con la edad, durante los primeros 6 meses de vida necesita un pro-
medio de 20 horas diarias. Esta necesidad disminuye conforme el
sujeto va creciendo; en el caso de los adultos la necesidad de dormir
varia de individuo a individuo; un nimero reducido duerme sola-
mente de 4 a 5 horas, pero en general se necesitan 8 horas de suefio
diarias.

Los cambios fisiolégicos que se han encontrado durante el
suefio son los siguientes:

1. Las secreciénes de las glandulas salivales, nariz y garganta,

disminuyen, asi como la secrecién de las glandulas lacri-
males.

Los ojos se sienten secos y ‘“‘arenosos’.

La secrecién géastrica y biliar también disminuye.

= W N

El peristalismo intestinal disminuye.

La resistencia eléctrica de la piel varia de acuerdo con el

(o1}

nivel de profundidad del suefio.

6. Aparece bradicardia.

c2
S|



7. La curva del metabolismo basal tiende al aplanamiento, por
una disminucion del consumo de oxigeno y de la produccién

de bioéxido de carbono.

8. Aparece bradipnea y disminucion de los reflejos tendino-

SOS.
9. La presion arterial disminuye a expensas de la sistole,

10. Las pupilas se contraen. Los ojos se mantienen centrados,

apareciendo discreto nistagmus horizontal.
11. Hay una baja temperatura corporal.
12. La miccion disminuye.

Durante el sueflo también se producen cambios en el EEG
(*). EI primer estudio sobre suefio desde el punto de vista, electro-
encefalografico, fué realizado por Loomis y col. (1937) quienes lo
clasificaron en etapas: “A” “B” “C” “D” y “E”.

Etapa “A”

En esta etapa, se considera como la ‘“etapa de somnolencia”,
persiste en el trazo electroencefalografico, el ritmo alfa que aparece
vy desaparece con una duracién variable. Primero tiene un voltaje
alto, para desaparecer al segundo o dos segundos, reaparece y
desaparece otra vez por algunos segundos, con un voltaje menor y
asi sucesivamente se repite el ciclo.

El ritmo alfa se lentifica, variando el grado de lentificacién
en cada sujeto; en algunos sujetos la lentificacion es de 8 a 10 ¢/seg.

llegando en algunas ocasiones a 7 c/seg. para fundirse dentro de la

(*) Ver pagina 21 bloqueo del ritmo alfa.
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actividad lenta de la etapa “B”. La aparicién y desaparicién del rit-
mo alfa durante la somnolencia, nos indica que existe una fluctuacion
constante de la vigilancia cerebral entre lo que podria llamar “vigi-

lia languida”, y el suefio ligero..

Etapa “B”

La etapa “B” es la de suefo ligero; el ritmo alfa desaparece,
el trazo electroencefalografico es moderado, pero se observan
ondas de 4 a 6 c¢/seg., que aumentan de amplitud cuando el suefio
se profundiza. Cuando el sujeto no tiene ritmo alfa en estado de vi-
gilia, no es facil distinguir la transicién del EEG del estado de vigilia
al suefio en etapa “B”. La estimulacién durante la etapa “B”, tien-
de a aumentar la vigilia cerebral y el ritmo alfa reaparece, sobre
todo cuando el estimulo es “novedoso” o intenso. Si se trata de un

estimulo conocido, el ritmo alfa puede no reaparecer.

Etapa “C” y el complejo “K”

Esta etapa es considerada como la etapa de suefio semi-pro-
fundo. El trazo electroencefalografico muestra ondas lentas como
en la etapa “B”, pero éstas se vuelven irregulares, la frecuencia se
lentifica (1 a 6 c/seg.) con aparicién de aumento de voltaje; espon-
tdneamente aparecen y desaparecen ‘estallidos” de ondas rapidas
que se distinguen con mayor claridad en las zonas frontales. Estas
ondas tienen una frecuencia de 12 a 15 c/seg., pero hay variaciones
individuales considerables, tanto que en algunas personas se pue-
den presentar con una frecuencia de 8 a 9 c/seg.
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En el sujeto normal, la estimulacién en la etapa “C” de suefo
evoca un fenémeno denominado Complejo K. (Roth y col., 1956).

Que tiene tres componentes principales:

1. aparece una pequeiia onda “espiga’” que dura 1/4 de seg.;
le siguen una o méas ondas lentas de gran amplitud y en tercer lugar,
después de mas o menos un segundo, aparecen ondas rapidas cuya
frecuencia es mas o menos de 12 c¢/seg.; siendo mas notables en la
region frontal del sujeto, superpuestas en las ondas lentas.

Davis y col. (1939b) fueron los primeros en describir la evo-
cacién del complejo “K”, por medio de estimulacién auditiva.

La aparicion del complejo “K”, por medio de‘la estimulacion
sonora proporciona un medio para determinar umbrales auditivos
para sonidos de frecuencia variables en ninos sordos_en los que no
puede ser explorado en nivel auditivo por medio de las técnicas con-
vencionales durante la vigilia. (Derbyshire y col., 1956).

Ortiz Estrada y col. (1963), describen 25 casos de nifios con
trastornos auditivos que bajo condiciones de suefio inducido con se-
cobarbital sédico, la estimulaciéon auditiva hace aparecer el complejo
“K”, y concluyen que éste no representa umbrales, sino que mani-
fiesta una “gruesa informacion” de la funcién auditiva.

La modalidad en el cambio de estimulo es lo que provoca el
complejo “K”. Un estimulo imprevisto de despertar evoca por un
instante este complejo en el trazo electroencefalografico seguido por

una breve taquicardia. Si un sonido es producido durante un periodo
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FIGURA 5. FORMACION RETICULAR. La formacién reticular corresponde’
al area punteada en el tallo cerebral. Obsérvese el impulso provenientes del receptor
que llega a la formacion reticular y las ramificaciones ascendentes hacia la corteza.



prolongado, aparece el complejo “K’ al principio, y con menos fre-
cuencia al final. Oswald y col. (1960) estudiaron la evocacién de es-
te complejo llegando a la conclusién de que si se repite el estimulo
durante 3 segundos o menos, los complejos “K” no aparecen des-
pués de cada estimulo. Usaron 260 estimulos sonoros y observaron

que después de 7 estimulos este complejo desaparecia.

Estos resultados se oponen a los de Roth y col. (1956) quie-

nes no encontraron evidencia de habituacién del complejo “K”.

El complejo “K” responde a estimulos significativos, Oswald
y col. (1960) demostraron que al llamar por su nombre a la per-
sona, no sélo aparecia el complejo, sino también fenomenos de des-
pertar, si se nombraba una lista de nombres, entre ellos el nombre

de un ser querido, reaparecia el complejo.

Etapa “D” y “E”.

Estas etapas representan el suefio profundo. En la etapa “D”
encontramos que la actividad rapida de la etapa “C” persiste, y con-
forme el suefio se profundiza, las ondas se van haciendo cada vez
méas lentas (1 a 2 c/seg.). Durante la etapa ‘“‘D” un estimulo pue-
de muchas veces provocar el complejo “K”, ya que la activacion
de fondo del EEG presenta 1 6 2 ondas lentas de gran amplitud con
actividad rapida asociada.

La etapa “E” se considera la etapa de suefio mas profundo,
apareciendo ondas de 0.5 a 1 c/seg. La estimulacién durante esta
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etapa tiene que ser muy intensa para que provoque respuesta elec-
troencefalografica.

El complejo “K” durante esta etapa no se puede apreciar
claramente y el estimulo provoca sélo la aparicién breve de “spindles”,

con frecuencia de 10 a 12 ¢/seg. entre las ondas de alto voltaje.

Las etapas “D” y “E” son caracteristicas de las primeras ho-
ras de suefio; sin embargo la etapa “E” sélo se alcanza en circuns-

tancias normales durante breves instantes.

]

En los nifos con edades comprendidas entre los 7 meses a 3
anos, el adormecimiento se caracteriza electroencefalograficamente
por una transformacién peculiar que consiste, en una regularizacion
de las ondas lentas; fenémeno conocido por hipersincronia. (Fisch-
gold, 1960). Esta regularizaciéon de las ondas lentas durante la eta-
pa “A” del suefio (adormecimiento) en el nifio, es equivalente a la
etapa “B” en el adulto, ya que en ambos casos la frecuencia es de
4 a 5 c/seg., aunque el voltaje del trazo electroencefalografico de
la etapa “A” del nifio es mucho mayor que el de las ondas que se
presentan en el adulto durante la etapa “B”.

Cambios entre el trazo electroencefalogrdfico y los patrones de suefio.

El suefio no se va haciendo gradual y progresivamente mas
profundo, ni gradual y progresivamente mas ligero durante el curso
de la noche, sino que hay fluctuaciones constantes entre la etapa
CYA” y “B” y “B” y “A”, asi como cambios repentinos de la etapa
“C” o “D” para pasar a una etapa mais ligera de suefio. De acuerdo
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con Blake y col. (1939) los cambios electroencefalograficos van
acompafiados por los movimientos del cuerpo que ocurren varias ve-
ces durante el suefio o sea, siempre que aparece un movimiento del
cuerpo, aparece un cambio en el EEG.

Los cambios de suefio profundo a sueho ligero ocurren gene-
ralmente de manera brusca en el lapso de varios segundos; sin em-
bargo, Oswald (1962) ha observado que también puede haber tran-

sicién muy lenta de las etapas “D” o “E” a la etapa “A”. .

Pardlisis de sueno.

Ocasionalmente, en individuos ‘normales”, se presenta un fe-
némeno llamado “paralisis de suefio”; episodios en los cuales el su-
jeto, aunque conciente, “se siente incapaz” de moverse. Esto se ha
asociado a la etapa de suefio ligero y es comun en el adormecimiento
matutino, después de una noche de suefio.

Muchas veces se asocia con breves episodios de suefio ligero
que ocurren durante una vigilia prolonada; este fenémeno se obser-
va generalmente en personas que velan: médicos, enfermeras, velado-
res, vigias, oficiales navales etc. Rudolf (1946) lo denominé ‘“‘paralisis
de las enfermeras que velan” y esto es bien conocido en la vida de hos-
pital: la enfermera de guardia esta sentada en la obscuridad y co-
mienza a adormecerse; sorpresivamente es llamada y se siente
incapaz de moverse, levantarse o hablar.

Hay evidencias (Pond, 1952; Roth, 1959) de que durante la
paralisis de suefio el trazo electroencefalografico es de adormecimien-
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to o de suefio muy ligero (etapa “A” de suefio). Schneck (1957) des-
cribe el caso de una mujer que durante la paralisis experimenté
que alguien caminaba en la recaAmara sentidndose sobre el colchén y
moviéndolo.

Levin (1933) y Chodoff (1944) describen pacientes narcolép-
ticos en los cuales la paralisis estuvo acompaiiada de alucinaciones
auditivas (voces) y visuales, sintiendo los enfermos que alguien se
sentaba sobre su térax impidiéndoles respirar.

Levin (1957) describe una experiencia vivida por é mismo
de parélisis de suefio; refiere que se daba cuenta de una completa
incapacidad para moverse y solamente podia respirar, aunque le cos-
taba trabajo. Tenia la idea de que la cobija le tapaba la boca y no
podia remediarlo, pero inmediatamente se rompié el ‘“hechizo” y
estaba completamente despierto y en plena posesién de sus facultades.

La paralisis de suefio va acompafnada de un sentimiento de
incapacidad para respirar lo que causa angustia intensa.

Estos episodios de paralisis de suefio, no son explicables sa-
tisfactoriamente y se precisa que estén relacionados al suefio ligero,
siendo mas comunes en la narcolepsia. (Oswald, 1962).

Ethelberg (1956) reporté un caso el cual se creyé que un tu-
mor frontal producia los numerosos ataques de paralisis de suefio.

Este fenémeno se ha interpretado en términos Pavlovianos

como suefio motor producido por una inhibicién cortical.
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TIEMPO DE REACCION



Wundt (1874) fué fundador del primer laboratorio de Psico-
logia Experimental; su interés principal fué hacer estudios sobre el
tiempo de reaccién. Para Wundt, el proceso del tiempo de reaccion
se puede descomponer psicolégicamente en : percepcién y apercep-
cién y en la voluntad para responder. Sin embargo, Cattel (1886)
considera que la percepcién, se produce después de que se ha efec-
tuado la reaccién, mientras que la voluntad para responder, es sim-
plemente la preparaciéon para el movimiento de responder, y éste
deja de ser un factor a medida que las reacciones se vuelven automa-
ticas.

Antes que Wundt, muchos investigadores habian estudiado
el tiempo de reaccién y sus cambios, alterando la condicién del sujeto,
y manteniendo el estimulo constante. Con ésto se ha tratado de medir
los efectos de las drogas, la fatiga, el suefio etc., sobre el tiempo
de reaccion de los sujetos.

El tiempo de reaccién es: el tiempo transcurrido entre la apli-
cacién de un estimulo y la respuesta motora del sujeto.

El tiempo de reaccion fué utilizado primero en la astronomia
para determinar la “ecuacién personal” en la observacion del transito
de las estrellas. (Bessel, 1922). Después los fisidlogos han estudiado
el tiempo de reaccién en el curso de diversas investigaciones.
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Donders (1868) intenté medir el tiempo que toman ciertos
procesos mentales, como la discriminacion y la eleccién; pensé que
restando el tiempo de reaccién sencillo del tiempo de reaccién de dis-
criminacién se obtenian los tiempos de discriminacion; Ach (1905)
afirmé que la preparacion de un sujeto para una reacciéon sencilla
u otra reaccién de indole discriminativa hace que las dos sean desde
el punto de vista psicolégico muy distintas. Exner (1873) hace hin-
capié en la importancia que tiene ‘el estado preparatorio del sujeto
para responder adecuadamente”.

El tiempo de reaccién depende principalmente de dos factores:
A. Factores extrinsecos (la modalidad del esﬁmulo).

B. Factores intrisecos (el estado del organismo).

Factores extrisecos

Los tiempos de reaccion sencilla a los estimulos aplicados a

diferentes 6rganos sensoriales son los siguiente: (Garret, 1958).

Estimulacion Tiempo de reaccion
Visual 120 - 200 milisegundos.
Auditiva 120 - 160 milisegundos.
Tactil. 110 - 160 milisegundos.
Olfativa. 200 - 800 milisegundos.
Gustativa. 300 -1000 milisegundos.
Al dolor. 400 -1000 milisegundos.

Notamos que el tiempo de reaccién varia, de acuerdo al 6rgano
sensorial que ha sido estimulado.
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11. Bloqueo del ritmo alfa. Obsérvese el bloqueo producido al abrir
los ojos, al cerrar los puiios y por el calculo mental.
P-O d: Derivaciéon Parietal-occipital derecho. TA-Pd: Temporal anterior-
parietal derecho. P-Oi: Parietal-occipital izquierdo. O-TAd: Occipital-tem-
poral anterior derecho. TA-Pi: Temporal anterior-parietal izquierdo. TP-
Od: Temporal posterior-occipital derecho. O-T4i: Occipital-temporal ante-
rior izquierdo. TP-Oi: Temporal posterior-occipital izquierdo. Calibracion:

S0uV, 1 seg.
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FIGURA 8. FENOMENO DE LENTIFICACION DEL TRAZO. Obsérvese
como el trazo electroencefalogréfico se va lentificando durante las estimulaciones, para
volver a sus caracteristicas iniciales en la deshabituacion. T. R. A. M.: Tiempo de

reaccién acistico motor. st.: estimulo.
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FIGURA 9a. EVOLUCION DE LOS RITMOS EEG DURANTE LA PRUE-
BA. En el 50. estimulo se observa una breve desincronizacién del ritmo alfa concomi-
tante a la respuesta motora; al cesar el 10o. y 14o. estimulos, el ritmo alfa aparece
reforzado; cuando el trazo se ha lentificado durante el estimulo, el cese del mismo
provoca reaparicion del ritmo alfa (st. 47 y 48).
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FIGURA 9b. En ofro momento de la prueba se observa la repeticion de los fe-
némenos anteriormente descritos.
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FIGURA 9c. Durante el estimulo o. observamos lentificacién del trazo duran-.
te la estimulacién que prosigue durante el cese del estimulo. Hacia el estimulo 180o.
el ritmo alfa aparece tardiamente. En el estimulo 1900. aparece espontaneamente el ritmo
alfa, sin variar durante el intervalo. Finalmente en la deshabituacion el ritmo alfa vuel-
ve a sus caracteristicas iniciales.
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La intensidad, magnitud y duraciéon del estimulo, modifican
el tiempo de reaccién; si se aumenta la intensidad del estimulo, el
tiempo de reacciéon disminuye.

Froeberg (1907) afirma: “El tiempo de reaccion aumenta
aritméticamente en relacién a la disminucién geométrica de la in-
tensidad del estimulo, pero a valores de umbral, el aumento se hace
mas rapido”.

CGregg v Brogden (1950) utilizaron cstimulos auditivos para
estudiar el tiempo de reaccién e informaron que el tiempo de reaccion
aumenta ligeramente al aumentar la duracién del estimulo a mas
de 100 milisegundos.

Una vez adaptado el ojo a la obscuridad, un estimulo con una
intensidad constante, no sélo se percibe con méas brillantez, sino que
la respuesta motora es mucho mas rapida. (Todd, 1912).

Woodrow (1915) consideré que el tiempo de reaccién al

inicio o al cese del estimulo era el mismo. Sin embargo Jenkins (1926)
afirma que el tiempo de reaccién es menor al cese que al inicio del
estimulo, Jenkins mandaba un estimulo luminoso cada 4 segundos,
y el sujeto tenia que reaccionar tanto al inicio como al cese del esti-
mulo, El tiempo de reaccion fué: al inicio de 230 milisegundos y

al cese de 200 milisegundos.

Factores Intrinsecos.
Para Wundt (1904) lo fundamental era que el sujeto se con-
centrara durante la prueba, para asi lograr tiempos de reaccion
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mas cortos; Cattel (1885) sin embargo, consideraba que el tiempo
de reaccion simple se convertia con la practica en un reflejo sub-
cortical y que por lo tanto podia depender de la concentracién de la
atenciéon durante la respuesta; consideraba que se puede retardar
el tiempo de reacciéon si las condiciones experimentales se modifi-
can de tal manera que fuera dificil para el sujeto mantener las vias
de comunicacién y el centro motor en estado 6ptimo de preparacién
para el estimulo, Cattel estudié al periodo preliminar (tiempo que
transcurre entre la senal de “listo” y la presentacion del estimulo,
periodo en el cual el sujeto se “prepara” para reaccionar lo méas
pronto posible). Consideré que la magnitud del periodo preliminar
puede modificar el tiempo de reacciéon y concluy6 que lo que influye
particularmente en el tiempo de reaccién, no es la atencién para res-
ponder sino la voluntad de poner los centros nerviosos en un estado
de preparacion.

Woodrow (1914, 1915) estudié en forma mas sisteméatica la
influencia del periodo preliminar sobre el tiempo de reaccién, y con-
sideraba que durante el periodo preliminar se provoca la “adaptacién”
de la atencién, usé los periodos preliminares con distintas duracio-

nes dadas en forma irregular, para medir asi el grado de atencién,
observé que los tiempos de reaccién eran mayores que los encontra-
dos con cualquier periodo preliminar, repetido en forma regular, con-
diciones en las que segin él, habia una menor adaptacién de la aten-
cién.

50



Davis (1940) dice que durante el periodo preliminar ocurren
fenémenos fisicos; los miusculos del antebrazo se ponen tensos du-
rante este periodo, obteniendo los siguientes resultados:

1. La tensién de los musculos empieza a aumentar entre los
200 a 300 milisegundos, después de la sefial de alerta y se

refuerza hasta el momento en que se da la respuesta.

Mientras mas alta es la tensién, mas rapida es la respues-

Do

ta.

La tensién es mayor cuando el periodo preliminar es de

W

una duracién de 2 segundos y en forma constante.

Cuando la tensiéon muscular es baja, el tiempo de reaccion
aumenta considerablemente y aparecen fallas en las respuestas; es-
to puede tener como consecuencia la medida del estado de alerta
del sujeto. (Travis y Kennedy, 1947, 1949).

Johanson (1922) estudio el efecto del incentivo y el castigo
sobre el tiempo de reaccién. Como incentivo, informé a los sujetos el
resultado. Cuando el tiempo de reaccién era muy largo, castigaba
al sujeto, dandole un choque eléctrico, obtuvo tiempos de reaccion
méas cortos, después de haber aplicado la descarga eléctrica que uti-
‘1iz6 como castigo.

Blank (1934) encontré que el efecto de la practica es mucho
mas notable en las reacciones disyuntivas que en la reaccién simple;
en ésta s6lo se logra disminuir de 200 milisegundos., a 180 milise-
gundos, mientras que la reaccién disyuntiva baja de 600 a 490 mi-

lisegundos.
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Con la edad el tiempo de reaccién disminuye. El tiempo de
reacciéon disminuye durante el desarrollo del sujeto, alcanzando un
valor estable alrededor de los 25 afios y empieza a disminuir lenta-

mente hacia los 60 afos.

La relaciéon entre el tiempo de reaccién y las caracteristicas
psicologicas de los sujetos influye en el tiempo de reaccién. Se ha
encontrado cierta correlacién entre el tiempo de reaccién y los suje-
tos endomérfico, mesomoérficos y ectomorfos. El tiempo de reaccién
de los psicéticos es muy variable. (Sheldon, 1940).

En un mismo sujeto el tiempo de reaccién varia constante-
mente, influyendo un sinnimero de situaciones: cambios de atencion,
angustia, modificaciones en la actitud motora o sensorial. (Tiffin

v Westhafer, 1940).

Loomis y col. (1936) utilizaron técnicas electroencefalogra-
ficas para relacionar la latencia del bloqueo del ritmo alfa con el
tiempo de reaciéon visuo-motor; encontraron que la latencia del blo-
queo del ritmo alfa a la luz es siempre menor que el tiempo de reac-
cion, siendo el primero del orden de 150 milisegundos y el segundo

de 350 milisegundos.

Durup y Fessard (1936) estudiaron el bloqueo del ritmo alfa
v el tiempo de reaccién bajo diversas condiciones de intensidad de
estimulo y llegaron a la conclusiéon que existe una divergencia entre
estos dos fenémenos, ya que la latencia de bloqueo al disminuir la
intensidad de la luz, se alarga con un margen de 190 milisegundos
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més que el tiempo de reaccién. Consideraron que se debe, probable-
mente, a que cada fenémeno tenga distinto lugar de integracion en
el Sistema Nervioso Central.

Para Bernard (1940) y Mita (1941) la diferencia entre el
tiempo de reaccién motora y la latencia del bloqueo es la misma,
independientemente de la intensidad de la luz y llegaron a la conclu-
sién que el tiempo de percepcién y la latencia del bloqueo estidn en
intima relacion.

Travis y col. (1937) encontraron que la respuesta motora
hace disminuir el periodo de latencia de 270 milisegundos a 240 mili-
segundos, difiriendo de los autores anteriores en que el bloqueo del
ritmo alfa no siempre precede a la respuesta motora.

Morrell y col. (1953) abordan el problema desde el punto de
vista de la escuela rusa y consideran que el tiempo de reaccion
visuo-motor es una medida de tiempo de conduccién central ligado
al estimulo incondicionado (en este caso la luz). El tiempo de reac-
cién visuo-motor también representaria una conexiéon temporal ba-
sada en la irradiacién de un proceso de excitacion de una Aarea
cortical a otra; siendo esto asi, se induce un proceso inhibitorio del
Sistema Nervioso Central y el Tiempo de Reacciéon Visuo-Motor (T.

R. V. M.), se alargaria. Condicionando el bloqueo del ritmo alfa a
la luz, un sonido que por si mismo no logra producirlo, logra blo-
quearle actuando como reflejo condicionado. Se pide al sujeto que

responda a la luz apretando un botén; cada vez que se esfuerza el
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reflejo condicionado, se obtiene una medida del tiempo de conduc-
ci6én, cortical, (en condiciones normales es de 300 milisegundos), y
después de un periodo de no reforzamiento, aparece la extincion del
reflejoy- (el ritmo alfa no se bloquea por el sonido) lo cual revela
un proceso inhibitorio. Si en este estado se da de pronto un estimulo
incondicionado (luz) el tiempo de reaccién visuo-motor (T. R. V. M.),
se alarga considerablemente hasta los 800 milisegundos.

El tiempo de reaccién a sido analizado en los trabajos ante-
riores durante cortos periodos, estudiando asi un breve aspecto del
proceso; ademéas para provocar la respuesta voluntaria se han utili-
zado estimulos Unicos: destello y “click”.

En el presente trabajo, se analizan los cambios del electroen-
cefalograma humano, del fenémeno de bloqueo del ritmo alfa y del
tiempo de la respuesta motora al cese del estimulo acustico, durante
periodos largos de estimulacién iterativa, (60 a 180 minutos)em-
pleando “trenes” de estimulos sonoros a diversas frecuencias; se es-
tudia también la influencia de éstos sobres el tiempo de raeccién en
periodos prolongados, asi como los cambios electroencefalograficos

que acontecen durante la estimulacién monétona e iterativa.
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VIA ACUSTICA



La via auditiva (fig 6) hasta la corteza cerebral tiene una
estructura muy compleja y no se ha esclarecido su composicién ni su
direccién exactas. Es la via que tiene una composicion mas compleja
sobre los sistemas estudiados hasta la fecha; recibe contribuciones
de un nimero de masas nucleares intercaladas y tiene una represen-
tacion ipsilateral considerable. Es muy dificil calcular la cantidad de
neuronas comprometidas en la via auditiva desde la periferia hasta
la corteza, pero las principales se encuentran en:

1. El ganglio espiral y el nervio coclear.

2. Los nucleos cocleares dorsales y ventrales y el lemnisco

externo.

(VM)

La oliva superior y el lemnisco externo.

El tubérculo cuadrigémino inferior y su brazo conjuntival.

(L S

El ntcleo geniculado interno y las fibras geniculocorticales
(radiaciones auditivas).

No se ha establecido si todos estos ntcleos suministran fibras
que transportan excitaciones que en ultima instancia llegan a la cor-
teza. Hay evidencia que las fibras trapezoides dorsales e inter-
medias que se originan del nucleo coclear dorsal y de la parte dorso-
media del nucleo ventral, pasan directamente al cuerpo geniculado
interno y desde ahi, por un tercer sistema neuronal, a la corteza.
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Esa via trineural puede ser la via de la audicién. Los otros ntcleos
de la via coclear estarian relacionados con las funciones reflejas.
Probablemente todos los ntcleos intercalados en la via audi-
tiva (oliva superior, ntucleo trapezoide, nicleo del lemnisco externo
y tubérculo cuadrigémino inferior) estan comprometidos en esos cir-
cuitos reflejos y envian fibras a los diversos nucleos motores para
los movimientos reflejos que se originan en respuestas a excitacio-
nes cocleares (sonido). De la oliva superior se origina un manojo de
fibras llamado pedinculo de la oliva superior, algunas pasan por de-
tras y por dentro del ntcleo del motor ocular externo y estadn vincu-
ladas con la rotacion refleja de los ojos. Otras corren en la formacion
reticular o penetran en el fasciculo longitudinal medio y se dirigen
al nucleo del nervio facial, a los nucleos que inervan los musculos
del cuello, del ojo y del oido (cierre de los ojos ante un fuerte ruido,
rotacion de la cabeza ante un estampido). El ntcleo del lemnisco ex-
terno da origen a fibras que se decusan y ascienden en el lemnisco
externo hacia el tubérculo cuadrigémino inferior del lado opuesto.
Otras fibras de este nicleo penetran en la formacion reticular de la
protuberancia para ser distribuida a varios nucleos motores. El tu-
bérculo cuadrigimino inferior suministra probablemente fibras a los

haces tectobulbar y tectoespinal, aunque segin algunos de esos ha-
ces se originan Unicamente en el cuadrigémino superior. Dado que
el tubérculo cuadrigimino inferior también envia fibras al superior,
éste ultimo probablemente esté relacionado tanto con los reflejos

auditivos como 6pticos. (Strong y Elvin, 1961).

58



SEGUNDA PARTE

(TRABAJO EXPERIMENTAL).



Se practicé el electroencefalograma a 26 sujetos voluntarios, cuya
edad oscilé entre 17 y 32 afios, 14 mujeres y 12 varones, normales
ianto desde el punto de vista fisico como en su trazado electroence-
falografico, en su mayoria estudiantes universitarios y profesionis-
tas. Todos fueron sometidos a una observacién previa, destinada a
precisar la normalidad electroencefalografica y determinar las carac-
teristicas del ritmo alfa, en cuanto al area de distribucién, frecuen-
cia(*) voltaje, grado de reactividad (al sonido, luz, apertura de los

(*) Teérminos técnicos:
1. Amplitud: distancia entre los puntos maximos de las fases positivas de la onda.

Fase negativa.

amplitud

A /4 Fase positiva

Ciclo: serie completa de cambios en la amplitud de una onda antes de presen-

tarse la repeticion.

Frecuencia: nimero de ciclos completos de las ondas que transcurren en la unidad

de tiempo (1 segundo).

Frecuencia dominante: frecuencia de la onda que ocupa la mayor parte del trazado.

Blogueo del ritmo alfa: desaparicion o disminucién en mas del 50% de la amplitud

de ondas.

Ritmo alfa regular: ritmo alfa constituido por ondas que se suceden con varia-

ciones graduales en su amplitud y que llegan a constituir las llamadas lunas de

Berger, o bien las variaciones de su voltaje son escasas.

7. Ritmo alfa irregular: es el ritmo alfa constituido por ondas que se suceden con
variaciones irregulares de su amplitud, o las ondas que lo constituyen varian en su
forma alejandose de la forma tipica sinusoidal.

8. Ritmo alfa continuo: es el ritmo que se presenta durante todo el trazado, al encon-
trarse el sujeto con los ojos cerrados y en estado de reposo.

9. Ritmo alfa discontinuo: frenes de “ritmos alfa” que aparecen y desaparecen es-
pontaneamente.

S ik LN
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ojos, esfuerzo motriz y calculo mental). Después se realiz6 la prueba
con estimulacion iterativa sensorial, al cese del estimulo actstico con
respuesta motora.
Se empleé un aparato electroencefalografico marca ‘“Alvar’”
de 10 canales, con dispositivo “Tempo”.
. "Por las caracteristicas de nuestro experimento, las personas
tendian a mostrar un estado de ansiedad que se traducia en tensién
muscular, lo que obligaba a poner el control de filtros en 1 0 en 2,

debido a la presencia de potenciales eléctricos musculares.

Se hicieron derivaciones bipolares transversales, longitudina-
les y temporo-parieto-occipitales. Para los efectos de la prueba se
colocaron 9 electrodos y se utiliz6 una derivacién temporo-parieto-
occipital. Mediante esta derivacién se obtenia una amplia distribu-
cién del ritmo alfa en todo el trazado.

Una vez preparado el sujeto para la prueba, se acosté6 en un
sofa con brazos a los lados, en el lado derecho se acomodé el dispo-
sitivo “Tempo” a la altura de la mano.

Este sofda se encontraba dentro de una cabina de Faraday,
con objeto de eliminar las interferencias de corrientes parasitas en
los Llrazos electroencefalograficos.

La estimulacién actstica consistié en un tren de ‘“cliks” con
una duracién de 20 segundos e intervalos de 4 segundos entre cada

tren de estimulos.
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El estroboscopio para la estimulacién acustica se encontraba
en la parte posterior del sujeto.

Se le di6 la 6rden siguiente: “Usted va a recibir un conjunto
de estimulos actsticos y debe responder, presionando el botén con
su dedo tan pronto como sea posible, cuando cese el estimulo; suelte
inmediatamente el botén y vuelva a presionarlo en cuanto cese el
estimulo siguiente. Durante toda la prueba permanezca con los 0jos

cerrados, no trate de calcular, manténgase tranquilo, no hable, pués
no le responderemos, siga asi hasta nuevas érdenes”.

Los periodos de estimulacién y los intervalos siempre fueron
regulares para cada sujeto. Las sefiales del estroboscopio se regis-
traron en uno de los canales del electroencefalégrafo, mientras que
las respuestas motoras iban a otro canal.

Cada prueba constaba de cinco etapas:

La primera, de 90 minutos o més, consistia en la estimulacion sen-
sorial y respuesta motora, registrandose en forma continua durante
los primeros 10 minutos. Después se recogian tnicamente, cada cin-
co minutos, los cuatro tltimos trenes de estimulos, procediéndose asi
hasta finalizar la primera etapa.

La segunda etapa: consistia en aplicar el estimulo continuo por es-
pacio de 100 segundos con registro completo concomitante.

La tercera etapa: Se prendian las luces, se conversaba con el sujeto

v después de 2-3 minutos se le daba la siguiente consigna o indica-
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cién: “Ahora continuamos para finalizar en breves minutos, siga
usted respondiendo exactamente igual”. Se registraba en forma con-
tinua hasta obtener 10 estimulos.

La quinta etapa: durante ésta se hacian estimulaciones cambiando
constantemente la frecuencia y la duracién de estimulos. Esto se ha-
cia durante cinco minutos y se daba por terminado el experimento.

Durante la prueba siempre se encontraban dos personas pre-
sentes. Una de ellas se encargaba de controlar el aparato y la otra
se dedicaba a observar al sujeto sometido a la experimentacién, Se
anotaron los movimientos inusitados del sujeto, las anomalias en la
forma de responder y las omisiones que ocurrieron durante las es-
timulaciones que no se registraron.

Los tiempos de reaccion se determinaron, midiendo la distancia
lineal en el papel, entre la aparicion del estimulo y la respuesta. La
medida obtenida se convertia en unidades de tiempo (milisegundos).
Si por ejemplo, se obtenia una medida de 12 mm, entre una sefial y
otra, como el papel se movia a razén de 30 mm. por segundo esta
distancia correspondia a 400 milisegundos.

Se elaboraron curvas de evoluciéon del tiempo de reacciéon de
cada sujeto, tomando en cuenta la duracion total de la prueba y la
respuesta del sujeto a cada una de las estimulaciones registradas.
Se calcul6 la linea representativa de las curvas, para vorificar la

tendencia, por medio del método de los “minimos cuadrados”.
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y: @, +a._, Y

a,= (Z4) (£x? ~ (£ x)( £xy)
N =x* - (éar)l

aQ, = N £xy -— (£¢)( £y)
N 2x? -~ (2x)°

Explicacién de los simbolos:

Y = tiempo de raeccion.

a, = el lugar de la interseccién de la recta en la linea de las
ordenadas.

a, = la inclinacién de la recta.
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RESULTADOS

Caracteristicas de los trazados de control.
Evolucién de los ritmos electroencefalograficos
durante la prueba.

Tiempo de reaccién al cese del estimulo aciistico.
Relacion entre las respuestas motoras y electro-
encefalograficas.

Induccién al suefio.

Influencia del cambio de frecuencia.

Alfa constante.



Caracteristicas de los trazados de control.

Los trazados de control de los 26 sujetos estudiados presen-

tan las siguientes caracteristicas:

Ritmos alfa:

Alfa continuo regular.
Alfa continuo irregular.
Alfa discontinuo regular.
Alfa discontinuo irregular.

Alfa escaso.

Frecuencia dominante del

ritmo alfa:
c/seg.

9- 91/2
10 - 10 1/2
11 - 11 1/2
12 - 12 1/2

Ademés del ritmo alfa se encontraron los siguientes ritmos:

Hombres Mujeres
Casos Casos
1
2
1
6 8
3
5 3
5 6
1 3
1 2
Hombres Mujeres
Casos Casos
: 6 6
s 1
; 3 2
3 2



En cuanto a la rectividad del ritmo alfa encontramos los si-
guientes datos (*):

Reactividad del

alfa a:
Hombres Mujeres
no se no se
+ — aprecia + — aprecia
| 55 A I 12 2 1 4 1 6 26
Somido ......... 13 1 9 3 26
Ojos abiertos ... 9 1 2 11 2 1 26
Calculo ........ 10 2 1 12 1 26
Pufios ......... 4 5 3 7 4 3 26

Evolucion de los ritmos electroencefalogrdaficos durante la prueba.
En la mayoria de los sujetos se presento el ritmo alfa en forma
discontinua, es decir, en trenes o descargas que aparecen y desapare-
cen; siendo el intervalo fijo en la aplicacion de los estimulos acuts-
tico (4 segundos) los trenes de estimulos podian coincidir o no, con
los periodos de alfa. Por esta razon se consideré unicamente como
bloqueo del ritmo alfa la desaparicion de éste en los casos en que
existiera en el instante previo a la estimulacion sensorial. S6lo en 2
de los sujetos se apreci6 el bloqueo al inicio del tren de estimulos, el
cual desaparecié rapidamente entre el lo. y 50. estimulo. Durante
el transcurso de la prueba el ritmo alfa, de todos los sujetos, presen-

t6 variaciones que se observaron constantemente.

(*) Observar en la fig. 7 la reactividad del ritmo alfa al abrir los ojos, apretar los
purios y al calculo mental.
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Los cambios producidos durante los periodos de estimacion
fueron:
a. Aumento de la discontinuidad del ritmo alfa.
b. Tendencia a disminuir la frecuencia del ritmo alfa y aumentar
el voltaje, haciéndose irregular.
c. Aparicién de ondas lentas superimpuestas, de frecuencia cada

VezZ menor,

Estos procesos se presentan en forma oscilatoria como un
proceso de incremento y decremento progresivos.

En la figura 8 se observa el fenémeno de lentificacién del
trazo electroencefalografico durante los periodos de estimulacién y
el retorno del alfa a sus caracteristicas iniciales durante el periodo
de ‘“deshabituacion”.

Durante los periodos de reposo (en los cuales se produce la
respuesta motora) también ocurren variaciones constantes en los
ritmos. Durante los primeros estimulos, el cese de los mismos, pro-
voca un bloqueo del ritmo alfa concomitante a la respuesta motora.
Cuando el ritmo alfa durante el estimulo ha disminuido de frecuencia
o se hace un tanto irregular, el cese del mismo lo refuerza en el sen-
tido de aumento de voltaje y regularizacion. Mas tarde, cuando el alfa
se ha lentificado en periodos de estimulacion, el cese del estimulo
provoca reaparicién del ritmo alfa. Si la lentificacion se continua,
el cese del estimulo puede no provocar ningin cambio, o bien, el
alfa puede reaparecer mucho después de que la respuesta motora
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s ha producido. Este proceso de lentificacion del EEG durante la
estimulacion iterativa no es uniforme, se ve interrumpido por la
aparicion esporadica de los ritmos alfa ligados a cambios en el nivel
de conciencia del sujeto, o sea que el sujeto puede pasar en forma
oscilatoria por varios estados de mayor o menor vigilancia cerebral
durante toda la prueba. En la figura 9 a, b, ¢ se muestran varios
ejemplos de la evolucién que siguen los ritmos electroencefalograficos
durante el transcurso de toda la prueba.

Si durante los periodos de estimulacién predominan, log ritmos
“beta” de bajo voltaje, encontramos reforzamiento del ritmo beta
y no del ritmo alfa como lo muestra la figura 10. En este trazado,
con predominio de beta encontramos que durante el ler. estimulo el
ritmo beta desaparece al cesar éste, al 20°. estimulo de la prueba,
el trazo electroencefalografico es de muy bajo voltaje y la respues-
ta motora provoca reforzamiento de los ritmos beta, en el 480. esti-
mulo, hay predominio de ondas lentas sin cambio durante el cese
del estimulo, no hay respuesta motora y el reforzamiento de los ritmos
beta ocurre tardiamente, o sea, una vez que el estimulo siguiente se
inicia.

Durante el proceso general de lentificacion del trazo elec-
troencefalografico, cuando aparecen ondas lentas prodominantes, el
cese de estimulos actsticos puede producir bloqueo, en este caso de los
ritmos lentos. (fig 11).
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FIGURA 11. BLOQUEO DE LOS RITMOS LENTOS PRODUCIDOS POR
EL CESE DEL ESTIMULO.
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FIGURA 12. AUMENTO PROGRESIVO DEL TIEMPO DE REACCION

Obsérvese como el tiempo de reaccién se va alargando.
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FIGURA 13. RESPUESTA SORPRESIV A.
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FIGURA 14. RESPUESTA PROLONGADA.
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FIGURA 15. RESPUESTA REPETIDA.



FIGURA 16. FALTA DE DISCRIMINACION DEL ESTIMULO.
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FIGURA 17. CURVA PLANA DE EVOLUCION DEL TIEMPO DE REAC-
CION. Obsérvese la poca variabilidad del tiempo de reaccién durante toda la prueba.
abeisa: Transcurso de la prueba en minufos. ——————: Registro de 5 minutos des-
pués de que se le ha hablado al sujeto. Ordenada: Tiempo de reaccion aciistico motor
en milisegundos. Cada punfo de la curva representa una respuesta del sujefo medida en
milisegundos. Obsérvese la tendencia de la curva a seguir en un plano horizontal.



TRAM.

fin de estim.
mseg.

3000—1

1000

750

800" .**

250+

e

S S T T L L o o (R

TIEMPO EN MINUTOS.

FIGURA 18. CURVA CON MAYOR VARIABILIDAD DEL TIEMPO DE
REACCION HASTA DE 500 MILISEGUNDOS.
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FIGURA 19. CURVA MOSTRANDO UN AUMENTO DEL TIEMPO DE

REACCION. Obsérvese la linea de regresion de la carva que indica la tendencia de la

curva a ascender gradualmente.
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FIGURA 20. CURVA CON TENDENCIA A DISMINUIR EL TIEMPO DE
REACCION.
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. FIGURA 21. CURVA QUE MUESTRA UN AUMENTO BRUSCO DEL
TIEMPO DE REACCION EN ALGUN MOMENTO DE LA PRUEBA. En este
caso la linéa de regresion muestra una tendencia de la curva a disminuir, debido a la
influencia del tiempo de reaccién alto que aparece al inicio de la prueba.
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FIGURA 22. CURVA IRREGULAR CON GRAN VARIABILIDAD EN LOS

TIEMPOS DE REACCION.



TRAM.
fin de estim.
mseg.

3000 —

1000 =
750 =
500

250

o

1 ¥ 1
10 15 20 25

TIEMPO EN MINUTOS.

FIGURA 23. CURVA PLANA CON UNA FALLA. .
(con fallas).
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FIGURA 24. CURVA CON MAYOR VARIABILIDAD EN EL TIEMPO DE

REACCION, CON FALLAS.
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FIGURA 25. CURVA CON TENDENCIA A AUMENTAR EL TIEMPO
DE REACCION, CON UNA FALLA.
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' FIGURA 26. CURVA CON TENDENCIA A DISMINUIR EL TIEMPO DE
REACCION, las fallas se encuentran hacia los 75 minutos.
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FIGURA 28. RELACION ENTRE LA REACTIVIDAD ELECTRICA CERE-
BRAL Y LAS RESPUESTAS MOTORAS. A. Respuesta motora sin que se produz-
ca cambio eléctrico cerebral. B. La respuesta motora antecede a la reactividad eléctri-
ca cerebral antecede a la respuesta motora. D. La estimulacion provoca cambio en el
trazo eléctrico, sin que se produzca la respuesta mofora. E. Ausencia de respuesta
mofora y de reactividida eléctrica.
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FIGURA 29. VIGILIA Y ETAPAS DE SUERO. Este esquema muestra el
tiempo ocupado por los 26 sujetos en estado de vigilia y en las distintas etapas del
suefio. ;
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FIGURA 30. DISTRIBUCION TEMPORAL Y GRADO DE PROFUNDI-
DAD DEL SUENO EN CADA UNO DE LOS SUJETOS. Abcisa: Tiempo transcu-
rrido de la prueba en minutos. Ordenada: Numero de los trazos correspondientes. Cada
restangulo de la obcisa corresponde a 5 minutos de la prueba. La ordenada se divide en
5 partes, correspondiendo cada una a una etapa de suefio. De arriba abajo: A, B, C,

D, y E
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FIGURA 31. VARIABILIDAD DE LAS RESPUESTAS DURANTE LA
ETAPA C DE SUENO. El sujeto responde sin mostrar retardo significativo al estimu-

lo 1700. Durante el estimulo 215 la respuesta se produce tardiamente; el estimulo 2300,
no evoca respuesta mofora.



ﬂ___—

TRAM.
tin de estim.
mseg,

30001

1000—

750

500~ . "

250

TRAM

tin de estim
mseq.

3000—]

1000—

750

.J. |5 IL 2‘0 Zl5 I ¥ t J X y I
30 60 90

TIEMPO EN MINUTOS

s00-.% * .t

250+

TR T " N A L N L L |
90

30 60

TIEMPO EN MINUTOS.

RPOd e i e
OTAQ A A A A
POg ——— e
RPOj

O7A|

TROd

TRO; VIR L B
— [RAM |

o =7

RO d s s

OTAd ~—— A A

RO A A A e

RO | ~— o\ e

OTA| e ey

TAPj — A n A e N

TROd

TRO; —— e
1 IRAM. "y . e

" IRHTRIEUUGARACARE

FIGURA 32. CURVAS DE EVOLUCION DEL TIEMPO DE REACCION
CORRESPONDIENTES A TRAZOS ELECTROENCEFALOGRAFICOS QUE AL-
CALZARON LA ETAPA C DE SUENO. A. El aumento del tiempo de reaccion que
ocurre entre los 70 y 80 minutos, corresponde en el trazo a la etapa C de suefio (sin
falla). B. Trazo correspondiente a los 70 minutos. C. Hacia los 20 y 25 minutos de
la prueba, el sujeto muestra un trazo de suefio en etapa C y falla en varias ocasiones.
D. Trazo correspondiente a los 20 minutos de la prueba.




RO d VWMMW
OTAd P~ ™ N S W pr ™ A Ao

POd WW/WW\/\/’J\
RO NN i e N\ e
O7Ai W
ar A e

AU : LU UL

FIGURA 33. TRAZO EN GRADO D DE SUENO SIN RESPUESTA MO-




Tiempo de reaccion al cese del estimulo acustico.

El tiempo de reaccién de los sujetos (26) durante los primeros
5 minutos fué de 696 milisegundos y durante los 5 ultimos minutos
fué de 608 milisegundos. Lo anterior nos indica que el tiempo de
reacciéon se va modificando en el transcurso de la prueba, de acuerdo
con el grado de atencion y el estado de conciencia del sujeto. (fig 12).

Las respuestas al cese del estimulo también presentan altera-
ciones en su forma, y encontramos las siguientes:

Respuestas sorpresivas: Son respuestas de cortisima duracion
y tienen como caracteristica, el aparecer tardiamente y en forma
violenta. (fig. 13).

Respuestas prolongadas: Respuestas en las cuales el sujeto
se queda oprimiendo el botén largo rato. (fig. 14).

Respuestas repetidas: En este caso el sujeto oprime el boton
repetidas veces, al responder al cese del estimulo. (fig. 15).

Falta de discriminacion del estimulo: En este caso el sujeto
responde a otros estimulos, inclusive antes de que termine el estimulo
acustico. (fig. 16).

Se elaboraron curvas para obtener la evolucién del tiempo

de reaccion en cada trazado y se encontraron 6 tipos:
1. Curvas planas.
2. Curvas con mayor variabilidad grande en el tiempo de reac-
cion.
3. Curvas con tendencia de aumentar gradualmente el tiempo

de reaccion,
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. Curvas con tendencia a disminuir el tiempo de reaccion.

. Curvas con prolongacién del tiempo de reaccién en algun

momento de la prueba.

. Curvas irregulares.

. Curvas planas: Consideramos como curvas planas a aque-

llas que presentan una variabilidad de los puntos en los
tiempos de reacciéon, menor de 300 milisegundos. En este
tipo de curvas, el tiempo de reaccion es generalmente corto,
300 - 400 milisegundos. La curva tiende a mantenerse en

plano horizontal (7 casos). (fig. 17).

. Curvas con variabilidad grande en el tiempo de reacciém:

La variabilidad en estas curvas aumenta hasta 500 milise-

gundos. En este tipo de curvas encontramos que el tiempo
de reacciéon de los sujetos se encuentra aumentado, pero
la curva sigue manteniendo un plano horizontal. La mayor
variabilidad en responder de estos sujetos se observa des-
de el inicio de la prueba, siendo mas notoria la irregula-
ridad hacia la mitad de la prueba, dentro de los 40 - 65

minutos (6 casos). (fig. 18).

. Curvas con tendencia o aumentar gradualmente el tiempo

de reaccion: Tiene como caracteristicas, que el tiempo de
reacciéon de las respuestas en la face inicial de la prueba

es menor de 400 milisegundos. Y conforme transcurre la
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prueba aparece un aumento gradual del tiempo de reaccion
(3 casos). (fig. 19).

Curvas con tendencia a disminuir el tiempo de reacciom:
En estos casos encontramos en la fase inicial de la prueba,
el tiempo de reaccion aumentado y en el transcurso de la
prueba éste tiende a disminuir de manera considerable; al
final se encontraron respuestas de 300 milisegundos mien-

tras que al inicio habia respuestas de 500 milisegundos.
(4 casos). (fig. 20).

Curvas con prolongacion brusca del tiempo de reaccién en
algin momento de la prueba: En estas curvas se presenta
una prolongaciéon brusca del tiempo de reaccion en algin
momento de la prueba, puede ser el inicio, hacia la mitad
o al final; en el resto de la curva se observa un tiempo de
reaccion mas uniforme. (2 casos). (fig. 21).

Curvas irregulares: En este caso encontramos una gran
variabilidad en los tiempos de raecciéon; inmediatamente
después de un tiempo de reaccién corto (350 milisegundos),
se presenta un tiempo de reacciéon largo (1200 milisegun-
dos) para luego volverse a presentar un tiempo de reaccién
corto y asi sucesivamente. En estos tipos de curvas encon-
tramos muchas fallas, gran variabilidad en el tiempo de

reaccion y respuestas sorpresivas. (4 casos). (fig. 22).
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En todos los tipos de curvas anteriormente analizados, en-
contramos algunos registros con fallas.

En las curvas planas, encontramos 2 casos que muestran fa-
llas, sin que los sujetos aumentaran el tiempo de reaccién cuando
volvieron a responder. Las fallas pudieron haberse presentado du-
rante los momentos en que el aparato no registraba. Uno de los 2
sujetos fallé6 en una sola ocasién y explicé su falla diciendo que la
prueba “le habia aburrido y no tenia deseos de cooperar”. El otro
sujeto fallo varias veces al inicio de la prueba; sus fallas se debie-
ron a que se encontraba en etapa “C” de suefio. El sujeto afirmé
haber respondido con retraso en dos ocasiones, pero no se dié cuen-
ta de que omiti6 muchas respuestas. (fig. 23).

En las curvas con mayor variabilidad en el tiempo de reaccion,
encontramos 4 sujetos que fallaron. Dos de ellos omitieron sélo una
respuesta hacia el tercio final de la prueba. Los sujetos reportaron
que habian sentido adormecimiento, pero ninguno reporté haber de-
jado de responder al cese del estimulo acustico. (fig 24).

De los 5 sujetos que presentaron curvas con tendencia a au-
mentar el tiempo de reaccion, dos mostraron fallas. En el reporte
verbal, uno de los sujetos reporté haber sentido adormecimiento al
inicio de la prueba y cree haber fallado una sola vez, pero no sabe
en que fase de la prueba fallo, (la falla se registré al inicio de la
prueba cuando el sujeto “sinti6 adormecimiento). El otro sujeto no
reporté ni suefio ni adormecimiento, dijo haber respondido a todos

76



los estimulos, aseguré “que estuvo alerta para responder”. (La falla

se registré al final de la prueba, a los 85 minutos). (Fig. 25).

En las curvas con tendencia a disminuir el tiempo de reaccion,
encontramos un caso con fallas hacia la fase final de la prueba, a
los 75 minutos. Este sujeto reporté haber sentido suefio en varias
ocasiones, pero aseguré que respondié a todos los “ceses de estimulos
acusticos”. (fig. 26).

En la curva con prolongacién brusca del tiempo de reacciéon
en algin momento de la prueba, se presenté la omisién de la res-
puesta hacia los 80 minutos; el sujeto informé no haber sentido
sueho, pero si adormecimiento hacia el final. (fig. 27).

En las curvas irregulares encontramos 4 sujetos que, ademas
de tener como caracteristica comin una curva irregular, fallaron
en numerosas ocasiones, (fig. 22).

Relacién entre las respuestas electroencefalogrdaficas y moto-

Como se ha mencionado anteriormente al cese de la estimula-
cién actstica provoca generalmente una respuesta eléctrica cortical
concomitante a la respuesta motora. Con respecto a estos dos tipos
de respuestas hemos encontrado cinco variantes: (fig. 28)

a. Respuesta motora sin cambio eléctrico cerebral.

b. La respuesta motora antecede a la reactividad eléctrica.
c. La respuesta eléctrica cerebral antecede a la omtora.

d. Reactividad eléctrica sin respuesta motora.

e. Ausencia de ambos tipos de respuesta.

7




La respuesta motora sin cambio eléctrico la encontramos cuan-
do el ritmo alfa persiste sin variacién, una vez que el estimulo ha
cesado. Los casos “b” 'y “c”’ se pueden dar indistintamente durante
los periodos de reforzamiento o desaparicién del ritmo alfa en los in-
tervalos. Los ultimos tipos de respuesta (“d” y “e”) se presentan
cuando el trazo electroencefalografico se ha lentificado o se ha apla-
nado.

Induccion al sueno.

Debido al método de registro, sélo se obtuvo de cada sujeto,
una longitud del trazo electroencefalografico, equivalente a un tercio
de la duracién total de la prueba. De los 26 sujetos 23 presentaron

lentificacién del trazo. Las frecuencias lentas alcanzadas, variaron
entre 7 - 1 ¢/seg. La duracion total de estos periodos de lentificacion,
fué también variable. Siguiendo el criterio de Loomis y col. (1937)
para clasificar el suefio electroencefalografico en periodos: “A” “B”
“C” “D” “E” (*) los sujetos sometidos a la estimulaciéon acustica
iteraria con 1‘espuesta voluntaria al cese del estimulo acustico, se

pueden distribuir de la manera siguiente:

Sueno.
Etapas de sueno en: Hombres Mujeres
Casos Casos
Biapa. A . .::csssmean: s ssmmaes 2 0
Etapa B .....ccoiiiiiiiinenn 5 7
BEapa O ol ciemmmanies o vbinaiaiin. 2 4
Ftapa D' .....isesep00s:sumnnn: 1 1
BEtapa Bl ... .cceurii.:.ssmans 0 1
2 1

No se presenté sueno .........

(*) Ver capitulo de suerio.
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La duracién total del sueno de los 26 sujetos estudiados, co-
rrespondié al 15% del tiempo registrado. La figura 29 muestra la
proporciéon entre el tiempo transcurrido en estado de vigilia y en
las diferentes etapas de suefio. En la figura 30 analizamos la distri-
bucién temporal y el grado de profundidad del suefio, en cada sujeto.

Llama la atencién que el suefio aparece con facilidad desde el
principio de la prueba, observandose fluctuaciones constantes y es-
ponténeas de los diversos grados de suefio. Durante la prueba pudo
observarse que los sujetos pasaban alternativamente por diversos
grados de suefio y periodos de vigilia. Por lo general el cese del esti-
mulo despertaba al sujeto, permitiéndole responder, volviendo a caer
en estado de suefio después de que habia respondido.

La respuesta motora persistié durante la etapa “A” de sueto.
Algunos sujetos tendieron a mostrar fallas durante las etapas ‘B”
v “C” y por lo tanto en estas etapas encontramos tiempos de reac-

¢ion cortos, prolongados y omisiones de la respuesta. (fig. 31).

De los 6 sujetos que alcanzaron la etapa “C” de suefio sélo 1
respondié a todas las estimulaciones. Los cinco restantes mostraron
fallas en esos momentos. La figura 32 nos muestra dos curvas de
evolucion del tiempo de reaccién, dos de ellos alcanzaron la etapa
“C” de suefio. Uno fallé6 en varias ocasiones y el otro respondi6 a
todos los ceses de los estimulos.

Cuando el sueiio se profundizé a la etapa “D” y “E” la res-

puesta motora desaparece. (fig. 33).
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El informe verbal de los sujetos sobre si habian dormido o
no, aporté los siguientes datos: la mayoria de los sujetos afirmé no
haber dormido, ni experimentado somnolencia (13 sujetos, 8 hom-
bres v 5 mujeres); los electroencefalogramas alcanzaron las etapas
“A” 1 caso, “B” 9 casos, “C” 1 caso. Dos de ellos no durmieron:
7 sujetos dijeron no haber dormido profundamente, pero si haber ex-
perimentado somnolencia, (5 mujeres y 3 hombres) de los 7 trazos
electroencefalograficos, mostraron: uno etapa “A” de sueno, dos eta-
pa “B” y tres sujetos etapa “C” y uno de ellos no durmio; finalmen-
te 5 sujetos dijeron haber dormido, su trazo electroencefalografico
alcanzé las etapas des uefio: “B” 1 sujeto, “C” 1, “D” 2 y “E” 1.
El que alcanzé la etapa “E” de suefio afirmé que la parecia rarisimo
haberse dormido inmediatamente. Afirmando: “tengo que leer siem-
pre antes de poderme dormir, pues, si no lo hago no puedo conciliar
el suefio; no me explico como en la prueba duermo desde los pri-
meros momentos”.

Un sujeto manifesté haber dormido y haberse dado cuenta de
que sofiaba (etapa “D” de suefio).

Los trazos electroencefalograficos correspondientes a los dife-

rentes tipos de curvas, mostraron las siguientes etapas de sueno:

Tipos de curvas Casos Etapas de sueno Total
M F M F
Curvas planas 5 2 A B 7
B B
B
B
C
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Tipos de curvas Casos Etapas de suetnio Total
M F M F
Curvas con mayor va- 1 2 no durmié no durmié 6
riabilidad en el tiem- B
po de reaccién B
C
C
Curvas con tendencia A 4
a aumentar gradual- B
mente el tiempo de B
reaccion 4 C
Curvas con tendencia 1 2 no durmi6 B 3
a disminuir el tiempo C
de reaccién
Curvas con prolonga- 2 B
cién brusca del tiempo B 2
de reaciéon en algun
sector,
Curvas irregulares 1 3 D D 4
D
E

Como puede observarse, no se encontr6 relaciéon entre las eta-
pas “A”, “B” y “C” de sueiio y el tipo de curva de evolucién del

Tiempo de Reaccién Acustico Motor. (T.R.A.M.). Los que alcanza-
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ron estas etapas des ueflo podian producir indistintamente, los ti-
pos: 1 2 3 4 y 5 de curvas. Los que profundizaron el suefio a etapas
“D” y “E”, mostraron un tipo de curva irregular con falla.

No se encontré relacién entre el tipo de alfa previo y la evolu-
cién del T.R.A.M. Tampoco se encontré relacion entre el tipo de trazo

previo y el grado de suefio alcanzado.

Influencia del cambio de Frecuencia del estimulo

Los estimulos aplicados con el mismo intervalo (4 segundos)
y la misma duracién (20 segundos), pero variando la frecuencia de
cada “tren” de estimulos, producen algunos hechos interesantes. Es-
timulando con frecuenciag lentas, 6/seg., se alarga el tiempo de reac-
cién, siendo la intensidad del estimulo la misma. Con frecuencias
altas 14 - 20/seg. el tiempo de reaccién se acorta; este hecho lo en-
contramos en el 50% de los casos. (fig. 34).

Al preguntarles a los sujetos cual es la estimulaciéon que les
parecia mas conveniente, la mayoria de ellos preferia la frecuencia
rapida, dado que les permitia responder mejor. Con las frecuencias
lentas “tenian” la necesidad de poner mas atencién, ademas les abu-
rria. Los comentarios fueron de este tipo:

“Me gustan los estimulos més rapidos, pues me tienen més
atenta; con las frecuencias lentas mi mente ya no esta alerta”.

“Las frecuencias lentas me parecen mas descansadas y tiene
uno que estar més listo para responder. Las frecuencias rapidas me
parecen méas de tipo de alarma”.
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“Durante las frecuencias lentas mi atencion no se concentra,
en cambio con las frecuencias rapidas tengo que estar muy alerta

para responder”.

Alfa constante.

De los 26 casos estudiados, encontramos uno que presenta las
siguientes caracteristicas: empieza a dormirse hacia los 15 minutos
de iniciada la prueba, profundizando el suefio a etapa “D”, omitien-
do muchas respuestas y dando lugar a una curva'irregular. (fig. 35).

Hacia los 35 minutos, hay despertar eléctrico y una continui-
dad del ritmo alfa idéntico a su trazo de vigilia, pero no responde a
ninguno de los ceses de estimulos; empieza a responder sin fallas
hacia los 65 minutos. A los 75 minutos, deja de responder de nuevo
sin cambiar las caracteristicas de su trazo electroencefalografico de
vigilia, con persistencia del ritmo alfa. (fig. 36).

En el informe verbal, afirmé haberse dormido durante algu-
nos momentos de la prueba y el resto del tiempo se sentia incapaci-
tada para dar respuestas al cese, expresando: “Me sentia rara, no

podia responder; sentia una pesadez general.”
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DISCUSION




La mayor parte de las investigaciones eléctroencefalograficas
con estimulos se han realizado a base de excitaciones luminosas por
ser éstas especificas para bloquear al ritmo alfa. Los experimentos
en que se ha utilizado la estimulaciéon actstica, han sido con trenes
de estimulacién cortos, mientras que nosotros hemos utilizado trenes
de estimulacion largos.

De los 26 sujetos estudiados, s6lo en dos se presenté bloqueo
del ritmo alfa, lo que estd de acuerdo con dos resultados reportados
por investigadores anteriores, (Berger, 1930; Durup y Fessard, 1935,
1936; Jasper v Cruikschank, 1936; Gastaut y Bert, 1961) por lo que
podemos concluir que el sonido no es eficaz, ya sea en forma de esti-
mulos cortos o de trenes de estimulos largos, para bloquear al ritmo
alfa. |

En los casos (2) en que si existe bloqueo, la habituacién del
bloqueo alfa se produce rapidamente, al igual que con la estimulacion
luminosa. (Gastaut y Bert, 1961; Berman, 1963). En las experien-
cias realizadas por otros investigadores (Gastaut y Bert, 1961) inter-
viene solamente e] estimulo sensorial sin la participacién activa, cons-
tante y voluntaria del sujeto. Nuestra experiencia presenta un com-
ponente de atencién mantenida, la respuesta voluntaria. Los estimu-
los iterativos sonoros adquieren significado y éstos provocan la res-
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puesta motora. La orden dada al sujeto, se revela durante toda la
prueba como un reforzamiento, a pesar que interviene un factor de
extincién por habituacion.

En los 26 sujetos estudiados el factor habituacién hace que
la prueba tenga la cualidad de establecer cierto tipo de prediccion
sobre el funcionamiento cerebral ante los estimulos sensoriales repe-
tidos. La orden de responder es un reforzamiento que impide la depre-
sién; sin embargo, en algunos sujetos el sueflo se presenta en forma,
al parecer inevitable, a pesar del esfuerzo del sujeto para responder.

Como dijimos anteriormente, el bloqueo, si es que existe, del
ritmo alfa, desaparece rapidamente, mas no pudimos en nuestros ex-
experimentos, confirmar los resultados de Gastaut y Bert (1961)
quienes establecieron una relacién directa entre la tendencia de los
sujetos a caer en estado de suefio y la abundancia del alfa. Nuestros
sujetos tendian o no a dormirse, independientemente de las caracteris-
ticas de su ritmo alfa. Ahora bien: ;Cudl es la naturaleza del cese
del bloqueo del ritmo alfa? ;Cuél es el mecanismo de la desaparicion
de esta breve desincronizacion de los ritmos electroencefalograficos?
Gastaut y col. (1957) explican la desapariciéon del bloqueo como un
proceso de inhibicién destinado a proteger al sujeto del efecto de una
repeticion inutil ain cuando sea a costa del sueiio. Galambos (1956)
v Jouvet y Hernandez Pebén (1957) explican la desapariciéon de la
reaccion de orientaciéon por un bloqueo de los impulsos en las neuro-

nas periféricas, en los primeros relevos de las vias sensoriales. De
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ser ésto cierto, dichos impulsos, no llegarian a penetrar, a través de
las colaterales, a las estructuras reticulares, cuya activacién es res-
ponsable del bloqueo del ritmo alfa. En otras palabras, no llegarian
a penetrar en los sistemas de integracién de cuyo funcionamiento
depende la percepcién. Es evidente que nuestros resultados prueban
lo contrraio. Los sujetos siguen respondiendo al sonido, es decir,
siguen percibiéndolo cuando ya su EEG se ha lentificado. Mas aln,
en etapas posteriores de la prueba, contintia la respuesta motora a la
estimulacion actstica, a pesar de llegar a grados de desactivacién

del electroencefalograma.

Se podria considerar, si no el bloqueo completo de los impul-
sos sensoriales, si una disminucién de la intensidad del estimulo ori-
ginado a nivel del receptor y del para-receptor, en este caso, a nivel
del sistema del oido medio.

En experiencias de habituacién y estimulos sensoriales, acis-
ticos y visuales se ha demostrado que los parareceptores (musculos
del oido medio y pupilas) ejercen una rapida accién, que tiende a
disminuir la intensidad del estimulo aplicado iterativamente. Esta dis-
minucion de intensidad provocaria la desaparicién del bloqueo. (Fer-

nandez Guardiola y col. 1960; Guzman Flores y col. 1960).

Por otra parte, existen pruebas experimentales de que en el
proceso de la habituacién tiene lugar una progresiva desactivacién
reticular, asi como de que la estimulacién de la formacién reticular

del tallo cerebral provoca invariablemente deshabituacién, o sea, la
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reapariciéon de las respuestas y la percepciéon concomitante. Estas
pruebas de que la habituacién se acompafia de depresion del llamado
sistema reticular activador ascendente, son de diversos 6rdenes. Gas-
taut y Bert (1961) en la discusién del mismo trabajo, citan experi-
mentos hechos con la técnica de Paillard de registrar al mismo tiempo
que el EEG un reflejo monosinédptico en el hombre, durante la esti-
mulacién visual repetida, en los cuales el reflejo se deprime al mismo
tiempo que desaparece el bloqueo del Ritmo alfa y comienzan los
signos de suefio en el EEG, claro inicio de habituacién reticular.

Por otra parte, al trabajar en la preparacién “cerveau isole”,
Mancia y col. (1959) demostraron que el sistema reticular ascenden-
te es esencial para que tenga lugar el fendmeno de la habituaciéon
sensorial. Cavaggioni y col. (1959) llegaron a conclusiones semejan-
tes y encontraron que durante la habituacion, las respuestas evoca-
das disminuyen de tamafio primero en la corteza cerebral, cuando
todavia no lo han hecho en el cuerpo geniculado lateral. Estos auto-
res reportan también la sincronizacién del EEG durante la habitua-
cion.

Si en la estimulacion, el trazo electroencefalografico muestra
suefio, el cese del estimulo provoca la reaparicién del ritmo alfa. En

cambio, la motivacién de responder al cese del estimulo, hace que se

efectlie un retorno al estado de vigilia para poderse efectuar la res-
puesta motora. Lo anterior estd de acuerdo con las investigaciones

realizadas por Oswald (1961) y Fischgold y col. (1961).
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Si consideramos a la respuesta motora como un medio deé co-
municaciéon entre el experimentador y el sujeto, podemos decir que el
mensaje aferente y periférico y la respuesta se han integrado para
formar una conducta sensorio-motora adaptada.

.En qué fase se pierde la liga sensorio-motora? La relacion
significativa entre el estimulo y la respuesta se manifiesta durante
la etapa “A” de difusion del ritmo alfa y la etapa “B” de quedarse el
sujeto dormido, aunque se hace méas fragil, en la etapa “C”, que mues-
tra tipicos “spindles” de suefio y puede haber respuesta; en la etapa
“D” no hay respuesta motora, pero la mitad de los estimulos pueden
provocar cambios en el EEG.

(A qué nivel estan situadas las estructuras neuronales que
mantienen la liga temporal y el aprendizaje elemental para respon-
der a un estimulo acustico? ;Cémo desaparece esta liga temporal y
el sujeto se aisla y entra en suefio? ;Como se restablece el retorno a
la vigilia? Fessard y Gastaut (1958) proponen la formacién reticular,
el diencéfalo y el sistema asociativo cortical como mecanismos invo-
lucrados en la modulacién de la vigilia, el sueho, atencién, estados de
alerta y en la modulacion del a actividad eléctrica del cerebro.

Estos sistamas de integraciéon son campos neuronales de aso-
ciacion en donde se mezclan los impulsos aferentes y eferentes; en
un plano elemental, las neuronas permiten a las sefiales ascendentes

converger y a los influjos eferentes descargar. Estas neuronas lo-

gran la liga temporal en el aprendizaje elemental, cuya estabilidad
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durante la vigilia, y la fragilidad durante el periodo de induccién
del suefio se ha descrito. Se sabe que esta actividad y estos patrones
de reactividad se localizan en la corteza atin cuando no sean exclu-
sivamente corticales y parece ser que estin en gran parte controlados
por la formacién reticular que recibe los impulsos aferente senso-

riales en forma directa o colateral.

La corteza y la formacién reticular estan involucradas en el
entrenamiento sensorio-motor y promueven su mantenimiento duran-
te la vigilia o durante el despertar acompafiandose de un fondo de
alfa o reactividad que contenga alfa. Durante la etapa “C” de sue-
no, con ‘“‘spindles” caracteristicos y reactividad frecuentemente de
tipo complejo K, se empieza a disolver la obediencia a las instruec-
ciones llevadas por un determinado estimulo, para desaparecer fi-
nalmente en la etapa ‘“D”” de sueflo. Se puede suponer que las mismas
formaciones son responsables para los ‘“point au vertex”, los com-
plejos K y la actividad alfa? Probablemente no, pero los factores

necesarios que nos permitan decidirnos, no estan aun claros.

En nuestros experimentos, algunos sujetos dejaron de respon-
der al cese del estimulo actstico, sin haberse dado cuenta; ésto pro-

bablemente se debe, como piensan Fischgold y Schwartz (1958) y
Oswald (1961) a que los episodios de sueno son muy cortos y el suje-
to no tiene conciencia de haberse dormido.

Con respecto al tiempo de reacciéon, nuestros resultados no

coinciden con los obtenidos anteriormente por otros investigadores
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(Woodrow, 1915; Jenkins, 1926 ; Steinman, 1944) que indican que el
tiempo de reaccién al cese del estimulo es menor que al inicio; esto se
puede deber a que nuestra investigacién consiste en trenes de fre-
cuencia de 10/seg. y por lo tanto el sujeto debe esperar un lapso
igual al que transcurre entre dos “clicks” para responder. Por las
mismas razones, nuestros tiempos de reaccién son mucho mayores, a
los reportados por Garret (1958) que son de 120 - 160 mseg. mien-
tras que en nuestra investigacién el tiempo de reacciéon tuvo un pro-
medio de 403 mseg.

Llama la atencién que el tiempo de reacciéon se sigue produ-
ciendo durante la habituacién y se presenta coincidiendo con un elec-
troencefalograma de etapas de suefio. Existen varias posibilidades
para explicar ésto. Con un criterio Pavloviano clasico, deberiamos
admitir que la asociacién actstico-motora se realiza en la corteza
cerebral, a partir de impulsos que, partiendo del area motora de
proyeccién actstica especifica, alcanzarian al area motora. Es evi-
dente que si asi sucede, esta asociacién no se ve afectada grande-
mente por cambios de ritmos basicos en el EEG; si se afecta es sélo
en dos aspectos externos:

a. en cuanto a la duracién del tiempo de reaccion, el cual se

alarga en las fases de ondas lentas y

b. la desaparicién de la repuesta en las etapas de suefio pro-

fundo.

Por otra parte, podemos pensar que la asociacién acustico-

motora se realiza también a niveles subcorticales y que por este mo-
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tivo no se altera significativamente en las etapas en las que el ritmo
alfa ya no es bloqueado por el estimulo, precisamente por ser inde-
pendiente su integraciéon de actividad puramente cortical.

Es muy probable que el trazo electroencefalografico no mar-
que los cambios tan sutiles que tiene la atencién, ya que cuando apa-
rece 14 habituacion del bloqueo alfa (durante las primeras estimu-
laciones) el tiempo de reaccién no aumenta significativamente y sélo
cuando aparece un trazo franco de suefio, pueden aparecer modifica-
ciones notables en el tiempo de reaccién, puesto que una gran parte
de los sujetos estudiados han dormido en las etapas “A” y “B” sin
que por ello el tiempo de reaccién se haya alterado. En estos casos,
podriamos decir que el reforzamiento a la voluntad de responder
rapidamente al cese del estimulo acustico, persiste a pesar del estado
de desactivacién del electroencefalograma.

Se comunicé en los resultados, que los sujetos responden tar-
laciones de altas frecuencias. Probablemente este tipo de respuesta,
diamente a la estimulacién lenta y mucho mas rapido a las estimu-
se deba en parte a que los sujetos tienen que esperar el lapso que
media entre un “click” y otro para responder; siendo este lapso
mayor durante la estimulacién a baja frecuencia, el tiempo de reac-
cién aumenta. Por otro lado debemos considerar los trabajos de
Dempsey y Morison (1943) de que la estimulacion a bajas frecuen-
cias de las estructuras inespecificas producen disminucién de la vi-
gilancia cerebral y suefio, mientras que las estimulaciones a frecuen-
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cias altas, (Moruzzi y Maguon, 1949) producen en el sistema reticular;
desincronizacion y el trazo electroencefalografico se acelera.

Es evidente y ha sido demostrado ampliamente, que ambos
sistemas son antagénicos. (Monnier y col. 1960).

En nuestro experimento hemos utilizado frecuencias de esti-
mulacién no superiores al ritmo alfa de cada sujeto. Las frecuencias
lentas son 6ptimas para el sistema talamico difuso y en tales circuns-
tancias no es de extrafiar que se produzcan con gran rapidez la desac-
tivacién del electroencefalograma y el aumento de tiempo de reac-
cion. Al emplear frecuencias rapidas 20 - 50/seg. se activa el sistema
reticular activador ascendente (Formaciéon Reticular) que adquiere
preponderancia en ese momento sobre el sistema talamico y el tiempo
de reaccion se acorta.

Otro hecho interesante que encontramos en la investigacion
realizada, fué el caso de un sujeto que en el transcurso de la prueba
omitié muchas respuestas al cese del estimulo acustico; sin embargo,
el trazo electroencefalografico era de vigilia. Este sujeto fluctuaba
entre un trazo de sueflo, en etapa “D” sin respuesta, y un trazo de
vigilia, igualmente sin respuesta motora. La sujeto informé que en
muchas ocasiones se sintié incapacitada para responder, por lo que
nosotros pensamos que se presenté el fenémeno de paralisis de sueio.
Roth (1959) y Pond (1962) consideran que durante la parélisis
de suefio el trazo electroencefalografico corresponde a un trazo de

suefio ligero. En nuestra experiencia el trazo fué de plena vigilia.
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Loeb (1958) describe enfermos que en estado de coma presentan
trazo E EG, normal o “borderline” por lo tanto podemos concluir que
el ritmo alfa puede persistir en estado diferente al de la vigilia en
reposo.

Es indudable que al resultado méas obvio proporcionado por la
prueba que describimos es la diferencia notable que existe entre los
diversos grupos de sujetos sometidos a la estimulacién sensorial ite-
rativa, con respuesta motora. Por otra parte, estas diferencias basa-
das sobre todo en la evolucién del tiempo de reaccion y de los ritmos
de fondo del electroencefalograma no son predecibles a partir del EEG
de control, en reposo.

Nuestros experimentos, por su duraciéon (100 minutos) y ca-
racteristicas de mantenimiento de la atenciéon ante los estimulos re-
petidos, no es un registro estadistico del electroenfalograma, sino
una prueba dindmica de su reactividad. Y aqui si aparecen diferen-
cias muy claras, que han sido expuestas en los resultados. Podemos
decir, en general, que este tipo de prueba sirve para explorar la ca-
pacidad de un sujeto para mantener su atencién y responder, en
circunstancias adversas al mecanismo fisioldgico de la atencién. Pa-
rece ser que existe, en determinados sujetos una labilidad extrema,
no remediable con el esfuerzo voluntario, a la accién de frecuencias
de estimulacién sensorial que entraria dentro de la unidad temporal

con que el cerebro programa la desactivaciéon y el suefio.
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FIGURA 34. VARIACIONES DEL TIEMPO DE REACCION DEBIDAS A
CAMBIOS EN LA FRECUENCIA DEL “TREN” DE ESTIMULOS. A. Estimula-
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FIGURA 35. CURVA CORRESPONDIENTE AL SUJETO QUE PRESEN-
TA UN TRAZO EEG DE ALFA CONSTANTE SIN RESPUESTA MOTORA.
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FIGURA 36. EVOLUCION DE LOS RITMOS EEG DURANTE LA PRUE.
BA CORRESPONDIENTE AL SUJETO QUE PRESENTA UN TRAZO DE ALFA
CONSTANTE SIN RESPUESTA MOTORA. A. Un trazo de vigilia con respuesta
motora. B. Hacia el estimulo 600., observamos un trazo EEG en etapa de suefio C sin
respuesta motora. C. El estimulo 94o0. nos muestra despertar eléctrico con presencia de
ritmo alfa idéntico al trazo de vigilia, y omisién de la respuesta motora. D. Presencia
de respuesta motora y continuidad del ritmo alfa. E. Continuidad del ritmo alfa y omi-
sién de la respuesta motora.



SUMARIO Y CONCLUSIONES



Se practicaron 50 pruebas de estimulacion actstica iterativa
con respuesta motora concomitante a 26 sujetos voluntarios cuya
edad oscilé entre 17 a 33 afos.

Se efectué a cada uno de los sujetos una prueba de control
para precisar los caracteres de] ritmo alfa en cuanto a area de dis-
tribucién, frecuencia, voltaje y grado de reactividad. El experimento
en si consisti6 en una prueba de estimulacién acustica iterativa con
respuesta motora al cese del estimulo, la duracién de la prueba fué
de 100 minutos.

De los 26 sujetos estudiados, sélo 2 presentaron bloqueo dei
ritmo alfa. Después de varias estimulaciones (15) el trazo electroen-

cefalografico empez6 a lentificarse; 24 sujetos presentaron lentifi-

cacién del trazo durante el transcurso de la prueba, presentandose
signos evidentes de suefio en diversas etapas.

En los periodos de reposo se provocé la reaparicién del ritmo
alfa al mismo tiempo que aparece la respuesta motora.

El tiempo de reaccién, también sufrié variaciones a través
de la prueba; se encontraron 6 tipos fundamentalas de curvas de
evolucién de tiempo de reaccion:

1. Curvas planas.

2. Curvas con mayor variabilidad en el tiempo de reaccion.
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3= Curvés con tendencia a aumentar gradualmente el tiempo

de reaccion.

4. Curvas con tendencia a disminuir el tiempo de reaccién.

5. Curvas con prolongacién del tiempo de reaccién en algin

momento de la prueba.

6. Curvas irregulares.

Se observé persistencia de la respuesta motora en la etapa
“A” de suefio, en las etapas “B” y “C”; la liga sensorio-motora em-
pieza a desaparecer dejando de responder algunos sujetos. durante
estas fases de suefno. En las etapas “D” y “E” no hay respuesta mo-
tora.

No se encontré relacion entre el tipo de alfa previo y el grado
de profundizacion del sueno.

En el 50% de los casos el cambio de la frecuencia de los
“clicks” del tren de estimulacion, produjo cambios en el tiempo de
reaccion; las frecuencias rapidas lo disminuyeron y las frecuencias
lentas lo aumentaron.

Se observé un caso de paralisis de suefio, acompanada de un
trazo electroencefalografico de vigilia.

El anélisis de los resultados obtenidos nos permiti6é llegar a
las siguientes conclusiones:

1. La estimulacion acustica iterativa provoca en muy raras

ocasiones bloqueo del ritmo alfa.
2. La habituacién del bloqueo no provoca cambios significa-

tivas en el tiempo de reaccion.
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La estimulacion acustica iterativa provoca, en la mayoria
de los sujetos lentificacion del trazo electroencefalografico.
La orden de responder rapidamente al cese de cada estimu-
lo, sirve de reforzamiento para mantener el significado
que ha adquirido la estimulacién acustica, a pesar de la si-
tuacion fisiolégica adversa en que ha sido colocado el sujeto.
La naturaleza de nuestro experimento no nos permite re-
solver cuales son los nucleos involucrados en la integracion
del tiempo de reaccion, pero si es indudable que intervienen
estructuras corticales y subcorticales.

El ritmo alfa puede persister en estados de conciencia dis-
tintos a los de vigilia en reposo.

La prueba de estimulaciéon sensorial iterativa con respuesta
motora concomitante, nos permite predecir la capacidad
de un sujeto para mantener su atencién y responder en
circunstancias adversas en lo que toca al mecanismo fisio-
légico de la atencién, por lo que nos parece una prueba
adecuada en la seleccién de sujetos para trabajos que re-

quieran el mantenemiento constante de un estado de vigilia.
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