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Resumen

En investigaciones previas se ha demostrado por medio de los
andlisis de «coherencia y de correlacién que las relaciones
funcionales interhemisférica cambian durante el suefio. Se ha
reportado en estudios anteriores que el dormir influye
activamente sobre la actividad eléctrica cerebral (EEG) de la
vigilia subsecuente. Después de dormir normalmente, aumenta la
correlaciodn interhemisférica, mientras que después de la
privacidn total de suefio disminuye. Estos cambios en la actividad
EEG de la vigilia se acentian con la privacién total de suefio y
se revierten con el sueiio.

El objeto de este estudio es observar en que forma se afecta
el funcionamiento cerebral durante la vigilia, como consecuencia
de la privacién de suefio evaluada cada dos horas y su
recuperacidédn evaluada cada 4 horas. Se registrd la ejecucidédn en
una tarea de vigilancia y la temperatura oral con el objeto de
conocer la relacidn gque guardan los cambios en el EEG con 1la
capacidad de atender y vresponder a un estimulo y con las
oscilaciones circadianas de la temperatura oral.

Participaron 9 voluntarios pagados del sexo masculino entre
20 y 30 anos de edad. Los sujetos durmieron en el laboratorio de
suefio dos noches consecutivas, una de habituacién y otra control
a partir de la cual se inicidé la privacién de suefio durante 40
horas desde el despertar espontdneo, hasta las 24 horas del dia
siguiente. Posteriormente ge les permitid dormir durante 3
bloques de aproximadamente 3-4 horas (2 ciclos completos de suefio
o 4 horas, lo que ocurriera primero).

Se registré cada dos horas: 1} el EEG con ojos abiertos y
cerrados en C3, C4, T3 y T4 referidos a la oreja ipsilateral 2)
la temperatura oral (TO) y el tiempo de reaccidén (TR) en una
tarea de vigilancia. Mediante la Transformada Ré&pida de Fourier
se obtuvo la potencia absoluta (PA) y la potencia relativa (PR)
para cada banda del EEG. La correlacidén inter e intrahemisférica
se obtuvo mediante la correlacidén producto momento de Pearson.
Los resultados se analizaron mediante ARNDEVAS para medidas
repetidas.

Se encontraron los siguientes resultados significativos con
la privaciédn total de suefio: 1) La PA de todas las bandas aumenta
en C3 y C4 y la de las bandas lentas en T3 y T4; 2) La PA de la
banda de alfa disminuye con los ojos cerrados; 3} La PR de la
banda de theta aumenta y la de alfa disminuye; 4) La correlacién
interhemisférica de las bandas delta, theta, betal, beta2 y la
banda total aumenta y de la banda betal disminuye; 5) La
correlaciétn intrahemisférica de las bandas betal, beta2 y 1la
banda total aumenta; 6) El TR aumenta y la TO no cambia. Ademés
del efecto de la privacidén de sueflo se encontrd una oacilacién
circadiana significativa en la PA que mostrd un pico miximo a las
18 horas en todas las bandas. Los parametros se recuperaron
después de 12 horas de suefios.

El EEG de la vigilia depende de un doble proceso: un factor
homeostitico que depende del nfimero de horas de vigilia
acumuladas y un factor circadiano.
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Abpatract

Using coherence and correlation analysis, previous rescarch
has shown that functional hemispheric relationships change during
Bleep. Studies already carried out have reported that sleeping
has an active influence on the electroencephalogram (EEG) of the
subsequent wakefulness. After sleeping normally, the
interhemispheric correlation increases wherceas after total sleep
deprivation, it falls. These changes in the EEG activity of
wakefulness return to normal values with sleep. The aim of this
atudy is to observe the manner in which cerebral functions are
affected during wakefulness as a result of total sleep
deprivation evaluated every two hours, and their recovery
evaluated 4, 8 or 12 hours of sleep. Performance in a vigilance
task and oral temperature were recorded in order to understand
the relation existing between the changes in the EEG and the
ability to observe and respond to a stimulus and circadian
oscillation in oral temperature,

Nine paid male volunteers between 20 and 30 years of age
took part. The subjects Blept in the sleep laboratory for two
consecutive nights, one to become accustomed and one as a control
after which sleep deprivation began for 40 hours. Subjects were
allowed to sleep for 3 consecutive blocks of approximately 3-4
hours {2 complete sleep cycles or 4 hours, whichever was first).

Every two hours the following measurements were made: 1) EEG
with eyes open and closed in C3, C4, T3 and T4 referred to the
ipsilateral earlobes 2) oral temperature (OT) and the reaction
time (RT) in a vigilance task. Using Fast Fourier Transform the
absolute power (AP) and the relative power (RP) for each EEG band
were obtained. The inter and intrahemispheric correlations were
analyzed using Pearson's product-moment coefficient.

The following significant results with total slecp
deprivation were obtained: 1) AP of all bands increased in €3 and
C4 and, AP of Blow bands increased in T3 and T4; 2} AP of the
alpha band droped; 3) RP of the theta band increased and alpha RP
decreased;. 4) Interhemispheric correlation of the delta, theta,
betal, beta2 bands, and total band increased and that of betal
band decreased; 5) Intrahemispheric correlation of betal, beta2
and total bands increased; 6} RT increased and OT did not
changed. Besides from the effects of sleep deprivation a
significant circadian oscillation in AP was found it showed a
maximum peak at 18 hours in all bands. All parameters returned to
base line values after 12 hours of sleep.

The EEG during wakefulness is dependent on a dual process: a
homeostatic factor depending on accumulated number of hours of
wakefulness and a circadian factor,
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I. INTRODUCCION

Sabemos que el dormir es una experiencia universal que todo
organismo vivo experimenta. Una tercera parte de nuestra vida se
emplea en el suefio. Los investigadores han descubierto en estos
tltimos 50 afios que el suefio es una conducta dindmica, no
solamente la ausencia de vigilia. El1 sueflo es una actividad
especial del organismo, controlada por mecanismos
neurofisidlogicos elaborados y precisos., No nada mds un estado de
reposo, el suefio tiene sus propias funciones especificas., Sin
embargo, a pesar de las muchas investigaciones sobre el proceso
fisiolégico del suefio, la ciencia no ha podido descubrir ailn las
funciones que cumple. EL estudio del suefio y especialmente de la
actividad onirica est4d cambiando la opinién gque de s8i misma
tiene, la humanidad al aclarar las formas en las cuales nuestros
ritmos conductuales diarios, asi como nuestras percepciones,
nuestros sentimientos y nuestros pensamientos reflejan los
funcionamientos detallados de los millones de células nerviosas
dentro de nuestra cabezas que chispean, secretan sustancia,
codifican y almacenan datos en continua armonia las 24 horas del
dia.

La falta de suefio produce un malestar cresciente gque si se
prolonga se vuelve intolerable y se acompafia de un deteriorc en
la capacidad para responder adecuadamente al ambiente y para
solucionar problemas. Se ha observado que con la privacién de
sueflo ocurre cambios en funciones tanto fisiolégicas como
pesicolégicas. Conforme se prolonga 1la vigilia aparece un
deterioro progresivo de la memoria, del estado de &nimo, de la

motivacidn, de la capacidad de sostener la atencién por periodos
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prolongados, de la capacidad de discriminar seflales, de 1las
funciones cognitivas y de la actividad eléctrica cerebral
(Naitoh y cols., 1969, 1971; Kjellberg, 1977; Campbell y cols.,
1980; Corsi-Cabrera, 1983 , 1989; Horne y cols., 1983; Mullaney,
1983; Bonnet, 1987, 1989; Babkoff y cols., 1988; Mikuliner Yy
cols., 1989; Hodson, 1989). Cuando la privacién de sueiic se
prolonga excesivamente, como en algunos estudios realizados con
ratas, sobreviene la muerte (Rechtschaffen y cols., 1989).

Estos resultados han conducido a atribuirle al suefio un
papel restaurador, que en el caso del suefioc lento estaria
orientado hacia la restauracién del cuerpo, y en el del suefio
parad6jico hacia el funcionamiento cerebral, en particular en
relacién a los procesos plasticos. A pesar de é&sto, hay muy pocos
estudios que hayan enfocado s8u atencién sobre los efectos
restauradores de un periodo habitual de sueflo o de la prologacién
de horas de vigilia sobre la actividad eléctrica cerebral de la
vigilia subsecuente (Corsi-Cabrera, 1989).

Mediante el electroencefalograma (EEG) podemos conocer el
comportamiento y desarrollo de la actividad eléctrica cerebral.
La actividad de las neuronas en la corteza cerebral genera campos
eléctricos suficientemente fuertes para ser detectados a través
del cré&nec mediante sensores colocados en el cuero cabelludo.
Estas seflales eléctricas pequefias (microvolts) se amplifican y se
filtran para producir el EEG. Adem&s de la inspeccién visual del
EEG, también se han empleado otras técnicas computacionales que
ha permitido cuantificar la actividad eléctrica cerebral. Entre
estas técnicas se encuentra el anilisis espectral del EEG y el

anilisis de correlacién entre dos seflales
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electruencefalograficas (EEG).

E. primero puede obtenerse mediante el algoritmo matématico
de la Transformada Rdpida de Fourier (TRF) que descompone la
sefial ~ompleja en todas las frecuencias que las componen (Fig. 1)
Y proporciona informacidn acerca de la energia o potencia de cada

uno de sus componentes arrojando un espectro de potencia.

D -
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6 1 2 seg.
Fig. 1. Descomposicién de una sefial de EEG por banda : A) Senal
filtarda; B) Potencia de delta; C} Potencia de theta; D) Potencia
de alfa; E} Potencia de beta.

A partir del espectro de potencia pueden obtenerse otros
pardmetros como la potencia relativa o porcentaje de cada uno de
los componentes del espectro tomando como 100% la potencia total.
Este analisis da informacién sobre la proporcidén con que
contribuye cada componente al espectro total (John, 1987).

En los dltimos afilos se ha despertado el interés por

investigar las relaciones funcionales entre diferentes &reas

corticales, ya sean interhemisféricas o intrahemisféricas y sus
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variaciones de un estado a otro, partiendo de las bave de que el
EEG refleja los procesos neurofisiolégicos subyacentes. Bajo este
supuesto, se ha considerado que una actividad neuronal compartida
por dos Areas corticales, ya sea por informacidén aferente
similar, por procesamiento semejante de la informacidn o por un
alto grado de conectividad entre ellas, se reflejarfa en un EEG
muy parecido, y viceversa, en la medida en que los procesos
neurofisioldgicos subyacentes sean diferentes, las dos seilales de
EEG también lo seran (Corsi-Cabrera, 1989). Es decir, que
mientras mayor sea la relacién funcional entre dos &reas, mds
gemejante sBerd su actividad (Grindel, 1982; Shaw, 1984). La
extraccién de esta informacidn requiere de un anadlisis que
considere la actividad de ambas zonas simultdneamente y arroje
datos sobre el grado de semejanza morfoldgica, de polaridad y de
fase. Dos andlisis muy similares, el espectro de coherencia y el
espectro de correlacidén entre dos sefiales proporcionan esta
informacién (Harmony y cols., 1973; Shaw, 19%84; Corsi-Cabrera,
1989).

La aplicacidén de estos andlisis ha mostrado que el grado de
coherencia o de correlacidn entre regiones corticales cambia en
estados como el coma (Grindel, 1982), él suefio (Banquet, 1983;
Dumermuth y cols., 1983; Corsi-Cabrera y cols., 1987,1989 y 1992;
la esquizofrenfa, (Giannitrapani, 1979 y 1980; Flor-Henry, 1979;
Shaw, 1979; Weller y Mantaqu, 1979; la depresidn, la
arterioesclerosis, la demencia senil {O'Connor, 1979), la
dominancia hemisférica, (Flor-Henry y cols., 1982), asf como
durante el procesamiento cognoscitivo en sujetos normales (French

Yy Beaumont, 1984; Ford y cols., 1986; Corsi-Cabrera y cols.,
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1989; Ramos Yy cols., 1992). Algunos estados de disfuncidén
cerebral se acompailan de una disminucién en el grado de
acoplamiento temporal entre ambos hemisferios, de una disminucién
de la diferenciacién local dentro del mismo hemisferio y de
incremento en la energia del EEG. La potencia absoluta es mayor,
la c¢oherencia intrahemiasférica se encuentra aumentada y la
interhemisférica disminuida en estados de coma {(Grindel, 1982),
en niflos disléxicos o con problemas de aprendizaje, (Leisman vy
Ashkenazi, 1980; Thatcher 'y cols., 1986), en esquizdéfrenicos
(Shaw y cola., 1979; Giannitrapani, 1980; Weller y Montagu, 1980}
y en paciente asterioescleréticos o con demencia senil (O'Connor
y cols., 1979).

En Bsujetos normales se ha observado que 1la correlacidn
interhemisférica aumenta durante 1la ejecucién de tareas
cognoscitivas (Shaw y cols.,1977; Beaumont y cols., 1978; Ramos Yy
cols., 1992), con el nivel de alertamiento (Berkhout y cols.,
1986) y durante la comunicacién {Grinberg-Zylberbaum y Ramos,
1987) .

En estudios realizados en este laboratorio se ha encontrado
una disminucién de los valores de 1la correlacién intra e
interhemisférica y un aumento de la potencia absoluta durante la
etapa premestrual, en comparacién con otras etapas del ciclo
menstrual en la mujer (Solis-Ortiz y cola., 1990, 1992). Cambios
paralelos se han observado en el ciclo estral de la rata, la
correlacidén interparletal es menor durante el diestro (Corsi-
Cabrera y cols., 1991). asi como la potencia absoluta es mayor
en gujetos con una ejecucién pobre en pruebas de inteligencia y

de habilidades especificas (Arce y cols., 1991a y b). La
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aplicacién de estos andlisis al EEG de la vigilia puede dar
informacién acerca del estado &ptimo del funcionamiento cerebral,
de los cambios provocados por la vigilia prolongada anormalmente

y de los cambios provocados por un suefioc restaurador.
Empleando al EEG como herramienta para conocer el estado

funcional del cerebro se realizd este experimento con el objetivo

de investigar cémo el suefio y la falta del mismo afecta la

organizacidén funcional de la corteza cerebral de la vigilia y en

particular las relaciones funcionales entre diferentes A&areas

corticales, ya sean inter o intrahemisféricas.
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IX. ANTECEDENTES
A) ELECTROENCEFALOGRAMA ( EEG) DEIl, SUENO

El electroencefalograma & EEG es el registro continuo de las
fluctuaciones espontdneas de voltaje generadas por el cerebro
(John, 1977). La actividad eléctrica cerebral, Bse compone de
diferentes ritmos cerebrales con caracteristicas de voltaje,
frecuencia, topografia, reactividad y morfologia particulares
(Tyner, Knott y Mayer, 1983).

La frecuencia se define como el nimero de ondas en un
sequndo (Hertz o ciclos por segundo). Las bandas del EEG se
caracterizan por su frecuencia: Delta (&) de 0.5 a 3.5 Hz, Theta
(0) de 4.0 a 7.5 Hz, Alfa (@) de 8 a 13.0 Hz y beta () de 13.5

a 30 Hz. La amplitud de las ondas del EEG es del orden de los

microvolts.
En el EEG se ha observado una relaciédn inversa entre la
frecuencia y el voltaje, es decir que beta, el ritmo de mayor

frecuencia tiene la menor amplitud, mientras que delta tiene las
caracteristicas opuestas. La morfologia de una seifial es la forma
de la onda o de un patrén de EEG. Cada banda de EEG presenta una
morfologia diferente, la mis caracteristica es la de alfa que se
presenta en forma de trenes o de husos, mientras que las otras
bandas son mids asincrénicas y polimorfas, especialmente beta.

Las bandas de frecuencias del EEG presentan una distribucién
diferente en la corteza. Asi{, el ritmo beta se localiza
principalmente en regiones anteriores de la corteza, mientras
que alfa Bse encuentra preferentemente en las regiones
posteriorens, es mas abundante cuando el sujeto tiene los ojos

cerrados y se atenia cuando los abre. La banda beta esti presente
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en personas adultas normales en vigilia y su cantidad se ve
aumentada ante pituaciones de alertamiento.

Generalmente, se ha propuestoc una relacidén inversa entre
estos ritmos, beta y alfa. Se dice que una zona del cerebro esti
m&s activa cuando muestra un incremento de la cantidad de beta vy
un decremento de alfa. E1 estudio del ritmo delta se ha
restringido casi exclusivamente al suefio, estado en el cual
aumenta su proporcién. La banda theta se presenta durante el
suefio, y en vigilia solamente en algunas patologias cerebrales.
B) ESTRUCTURA DEL SUENO

1 - Arquitectura del suefio.

La electroencefalografia del suefio se inicié con Loomis y
cols. (1935), quiénes clasificaron por primera vez en forwma
sistemldtica la actividad eléctrica del cerebro humano durante el
suefio, describiéndolo como el cambio mas notable entre todas las
variaciones normales del EEG (Corsi-Cabrera, 1983). Actualmente
existen criterios estandarizados para clasificar las etapas del
suefio de acuerdo con caracteristicas electroencefalogréficas en
el hombre (Rechtschaffen y Kales, 1968).

La etapa de vigilia previa al suefio se caracteriza por
abundancia de actividad alfa.

La etapa I se caracteriza por una mezcla de frecuencias de
beta, alfa, y theta , de muy bajo voltaje con predominio de
frecuencias entre 2 y 7 Hertz, Epta etapa ocurre principalmente
durante la transicidén entrxe la vigilia y el suefio, o después de
movimientos corporales durante el sueflo, al final de esta etapa
puede aparecer ondas agudas en el vértex. Para clasificar 1la

etapa I no debe haber ningin huso de suefio, ni complejo K, el
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patrén de alfa mezclado con baja frecuencia debe ser menor al 50
% del tiempo.

La etapa 11 ge caracteriza por la presencia de husos de
suefio y de complejos K, asi como de una pequefia proporcidén de
ondas lentas. Los husos de sueflo se caracterizan por una
frecuencia entre 12 y 14 cps, con amplitud creciente y con una
duracién minima de 0.5 seg. Los complejos K consisten en ondas
bien definidas con un componente negativo agudo seguido
inmediatamente de uno positivo con una duracién mayor de 0.5 seg.

En la Etapa III se requiere de por lo mencs un 20 % pero no
mids de un 50 % de actividad lenta de 2-4 cps, con una amplitud
alrededor de 75 microvolts de pico a pico. Puede haber o no husos
de suefio,

En la Etapa IV. la cantidad de ondas lentas debe ser mayor
al 50 % del tiempo con o sin husos de sueiio.

Ecapa con Movimientos oculares rapidos (MOR) o Sueiio
Paradéjico (SP). La actividad eléctrica de esta etapa del suefio
es muy Bimilar al patrdé4n descrito para la etapa I, o sea una
mezcla de frecuencias de bajo voltaje. La principal diferencia
entre la etapa de SP y la etapa I es la presencia de movimientos
oculares répidos y la pérdida de tono muscular.

Los patrones caracteristicos observados del sueiio ligero al
puefio profundo han llegado a conocerge como las cuatro etapas del
puerio.

2 - Ciclo circadiano del suefio.

Las criaturags m&s inferiores anticipan las fluctuaciones
diarias en la energfa solar al programar la recurrencia de muchas

actividades a intervalos de aproximadamente 24 horas. Los
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relojes interno que controlan los ritmos biolégicos y que tienen
periodos de aproximadamente la duracién de un dfa se llaman
circadianos, del latin circa (alrededor) y dies (dfa). Una gran
cantidad de funciones bioldgicas, como la frecuencia cardfaca, la
excreciédn de potasio, la tenperatura corporal, etc., varfan en
forma ritmica de acuerdo con el ciclo de 24 horas.

Los seres humanos adultos normalmente tiene un ciclo
bifésico de vigilia o suefio, salvo algunas siestas excepcionales
que depende de sefilales tales como relojes de alarma, puesta de
sol y cambios rdpidos de temperatura para saber cuando degpertar
y cudndo dormir.

La prueba de que 1los ritmos circadianos se generan
internamente, esto es que son enddgenos ( no aprendidos sino que
determinadas bicl6gicamente) la proporciona la persistencia de
un ritmo de casi 24 horas de reposo/actividad, sueflo/vigilia, vy
temperatura corporal cuando se eliminan las seflales del medio
ambiente (Mills, 1966). Las seflales de tiempo a los estimulos
capaces de influir sobre un ritmo endbdgeno se han denominado
zeitgebers sincronizadores o indicadores de tiempo (Aschoff,
1965), En el caso del suefio, los estimulos que podrian actuar
como @#incronizadores méds probables son el ciclo de 1luz vy
oscuridad y las actividades laborales y sociales.

Siffre (1963), reporta su propia experiencia bajo tierra
durante 63 dias en un subterrineo donde permanecié completamente
solo y sin reloj. Unicamente se comunicaba con la superficie al
irse a la cama y al despertar, de tal manera que no conocfa ni la
hora ni la duracién del suefio. El ciclo circadiano en estas

condiciones tuvo una duracién promedio de 24.5 horas. La

10

ey e i,

. ek . T g e At Pt e e .+ e



estimacié4n personal del transcurso del tiempo se volvié
totalmente errdnea, y 1la noche normal de suefio Siffre la
experimentaba como una pequeila siesta.

Aschoff y Weber (1962), realizaron un experimento donde
aislaron los sujetos tanto de seflales sociales como de relojes,
los Bujetos no sabian realmente cudndo empezaba ¢ terminaba el
dia; tenian que confiar en sus propias estimaciones subjetivas.
Cuando empezaron a dormir su turno diario, se acostaban en una
cama instrumentada, y tenian que indicar el inicio y el fin de
los turnos de suefio apagando las luces y luego encediéndolas. La
temperatura corporal interna de todos 1los sBujetos se seguia
continuamente por medio de sondas rectales.

Durante estas condiciones suefio-vigilia los sujetos adultos
sanos desarrollaron espontaneamente dias biolégicos "largos" (més
de 35 horas) ademds del dfa normal, de aproximadamente 25 horas.
Un hallazgo importante en la investigacién del ritmo biolégico es
que cuando los organismos no egtln sincronizados por "zeitgebers"
de 24 horas, desarrollan ciclos diarios que tienen periodos
mayores o menores de 24 horas., El desarrollo de un cuerpo de
conocimiento de la organizacién del ritmo circadiano reposo -
actividad en el hombre normal durante el aislamiento temporal
prolongado ha proporcionado un enfoque experimental Gnico para
definir los sistemas de regulacién enddégenos y relacionados con
el sueilo y las etapas de suefio (Weitzman y cols., 1980).

La demostracidén de un avance de fase del tiempo de vigilia
dentro del suefio-vigilia circadiano durante el funcionamiento
libre en Bsujetos normales sugiere fuertemente que hay un

desplazamiento de fase similar del "ritmo de vigilia" c¢ircadiano
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endégeno en relacidén con el "ritmo del suefio".

Weitzman y colaboradores confirmaron en sus estudios que los
ritmos biolégicos de los Bseres humanos corren libremente a
longitudes de periodos mayores de 24 horas, tipicamente a
aproximadamente 25 horas, pero con variabilidad individual.
Después de un tiempo variable de funcionamiento libre, muchos
humanos normales desarrollardn esponténeamente dias bioldégicos
"largos" (35 horas), y frecuentemente estos se alternaran con
dias "cortos" de aproximadamente 25 horas (Weitzman y cols.,
1980) .

Czeisler y colaboradores estudiaron diez sujetos varones
durante un total de 306 dias en horarios auto-seleccionados,
Cuatro de ellos desarrocllaron duraciones del ciclo de reposo en
cama-actividad muy diferentes de 24 horas (R = 36.8 horas) a
pesar de la peristencia de oscilaciones de 24 horas en otras
funciones fisiolégicas, incluyendo la temperatura corporal (X =
24 .6 horas).

Con estos estudios se encontrd que los humanos, como todos
los dem&s organismos, tienen un ritmo de temperatura corporal y
suefio que se aproxima a 24 horas, pero que este ritmo no es
idéntico a 24 horas. Puesto que la mayoria de los sujetos tienen
un ritmo endégeno que duraba mds de 24 horas, regularmente estén
atrasados con respecto a la hora del reloj por la diferencia
entre cada dia sujetivo y los 24 horas. En dichos sujetos, el
ciclo circadiano duréd entre 24.7 y 25 horas.

Esto resultados indican que los humanos tienen una tendencia
natural a dormir a una frecuencia que es ligeramente diferente a

la que en realidad serfa més adaptativa {(Aschoff y Weber, 1965;
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Hodson, 1989). En todos estos casos la distribucién del suefio se
mantuvo sin modificaciones, a pesar del desfasawiento temporal
por la ausencia de 1la sincronizacién del ciclo de 1luz vy
oscuridad, por lo que podria suponerse que el sueflo es un ciclo
endégeno pero dependiente de indicios externos, para el que la
luz parece ser Unicamente un sincronizador.

El modelo de un doble proceso que interviene en la
regulacién del sueilo propuesto por Borbély (1982), explica la
ocurrencia del sueflo como el resultado de la interaccidn de un
factor homeostitico que representa la necesidad de sueiio y que
depende de la cantidad de vigilia acumulada, y uno circadiano que
facilita o dificulta el inicio del suefio y depende del sistema
circadiano endbégeno.

3 - Relacidén del ciclo circadiano del suefic con la temperatura
corporal.

Se ha reportado que la temperatura corporal estd asociada
con el suefio, y que el ritmo circadiano en humanos enlaza la
conducta del sueflo con la temperatura corporal. La temperatura
alcanza un pico minimo cada 24 horas, entre las 4 y las 8 a.m., Yy
su pico méximo en la tarde; la velocidad de las sumas es mejor a
las 8 p.m., es decir cuando la temperatura se encuentra en un
punto mis alto. Ademis de la correlacién observada entre el suefio
vy la curva de temperatura corporal circadiana se observa también
una relacién con procesos cognoscitivos por ejempleo la
temperatura (Czeisler, 1980; 2Zimmerman, 1980; Ronda, y cols;
1980) .

En los s8eres humanos bajo condiciones naturales de

iluminac¢idén e interacién social, con la hora de despertar a las 7
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am. y la hora de acostarse a las 11 pm., la temperatura corporal
empieza a elevarse, del minimo nocturnoc de aproximadamente
36.5°C, alrededor de 3 horas antes de despertar, alcanza 37.2°C a
las 09:00 horas, sigue aumentando lentamente hasta un pico de
37.4°C a las 20:00 horas aproximadamente, y luego cae para
alcanzar el nivel inicial de 36.5°C a las 04:00 horas (Refinetti
y Menaker, 1992).

El suefio tiene ciertos efectos marcados sobre la prcduccidn
de calor corporal. Una razén de esto es que cuando se interrumpe
la actividad muscular, cesa la fuente principal de generacidén de
calor. Una segunda razén ep que los mecanismos que regulan la
temperatura cesan durante el suefioc (Zulley, 1979; Hodson, 1989).

La respuesta de estremecimientos, la cual sirve para generar
calor corporal via la activacién de la masa muscular, se suprime
cuando la gente se duerme en ambientes frios. En ambientes
cdlidos en contraste, se pone en marcha la transpiracién al
iniciarse el sueflo y promueve la pérdida de calor a través del
enfriamiento asociado con la evaporacién. El resultado de estos
procesos es8 que la temperatura corporal disminuye como una
funcién del suefio y de la fase del ritmo circadiano. La
disminucién de la temperatura corporal hace posible 1la
conservacién de energia (Hodson, 1989).

Czeisler y cols (1980) encontraron qgue el porcentaje del
tiempo de suefio empleadc en el sueflo MOR varié significativamente
con la fase del ciclo de temperatura corporal de casi 24 horas.
El pico en la propensién al sueflo MOR ocurrié en la pendiente
ascendente de la curva promedio de la temperatura corporal, en

colincidencia con la fase de la tendencia pico al suefic. Esto se
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asocié con una duracién significativamente aumentada del episodio
MOR y una latencia acortada {incluyendo los episodios MOR del
inicio de suefio), pero sin un cambio gignificativo en la duracidn
del ciclo MOR-NMOR,

Sin embargo, en este aspecto es interesante sefialar que el
ritmo circadiano del suefio MOR sigue siendo evidente en el suefio
de recuperacidén a diferentes horas del dia incluso después de
cantidades iguales de privacién selectiva del suefio MOR. No se
sabe si esta relacidn entre la propehsién al suefio MOR y el ciclo
de la temperatura corporal representa la asociacibédn estrecha de
dos osciladores circadianos potencialmente independientes o un
efecto directo de la temperatura corporal sobre la regulacién del
suefio MOR,

Los autores mencionados concluyeron en su estudio que hay un
ritmo circadiano enddgeno de propensién al suefio el cual esté
estrechamente asociado con el ritmo de la temperatura corporal,
pero dque es capaz de funcionar libremente con un periodo
diferente de 24 horas y del ritmo circadiano de temperatura.
Muchos otros investigadores han confirmado y ampliado estos
estudios, Varios estudios establecieron que la propensién al
suefio varfa con las horas del dia (Dement y Kleitman, 1957;
Webb, 1966; Endo, 1977, Czeisler y cols., 1980; Hodson, 1989).

Se hace evidente que los efectos de privacién de suefio,
tiene variaciones circadianas, relacionadas con las de la
temperatura corporal.

C) PRIVACION TOTAL DE SUENO
1- Efectos de la privacién total de sueflo.

En el hombre se ha observado que en las primeras horas de
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privacién de sueflo es f&cil mantener a los sujetos despiertos;
excepto entre las 3 y las 6 a.m., momento en que la mayoria sufre
una crisis de suefio. Después de 24 horas sin dormir se va
haciendo cada vez mds diffcil impedir el sueiio; incluso se han
reportado casos en que, pretextando ir al bafio, los sujetos se
egcapan a otro cuarto donde se les encuentra dormidos en el suelo
{Corsi-Cabrera, 1983). La mayoria de los sujetos muestran signos
de irritabilidad cuando se les despierta y niegan haber dormido.

Conforme se prolonga la vigilia aparece irritabilidad y un
deterioro progresivo de la memoria, del estado de &nimo, de la
motivacién, de la capacidad de sostener la atencién por periodos
prologados, de la capacidad de discriminar seflales, de las
funciones cognitivas y perceptuales, y de la actividad eléctrica
cerebral. Log sujetos se quejan de fatiga, de ardor y resequedad
de ojos y de la necesidad de cerrarlos. (Corsi-Cabrera, 1983).

Junto con la irritabilidad aparecen 8ignos de euforia e
hilaridad ante estfmulos que para los demds son neutros.
Alteraciones similares a la psicosis, tales como alucinaciones,
despersonalizacién y delirios paranoides han sido encontrado
golamente en algunos estudios, por 1o que algunos autores han
propuesto que la falta de sueflo puede ser una causa precipitante
de alteraciones psiquidtricas previas (Wilkinson, 1969). Loveland
y Williams (1963}, encontraron una la disminucidén en la
velocidad de las sumas aritméticas, que se hacen evidentes con la
privacién de sueflo, tiene variaciones circadianas relacionadas
con las de la temperatura corporal.

En resumen, la privacién total de suefio produce un déficit

general en el organismo, que se manifiesta de diferentes maneras,
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entre las que se encuentran: a) La dificultad de sostener la
atencién en forma continua, ésta es probablemente la responsable
del deterioro y 1la lentificacién de la ejecucién de diversas
tareas como contar, leer, escribir, realizar operaciones
aritméticas, tarea de vigilancia o psicomotoras. b) La aparicién
de lapsos o microsuefios durante la vigilia. c¢) El ritmo alfa
desaparece y aumentan las ondas lentas cerebrales durante la
vigilia. d) El deterioro se acentia principalmente cuando la
tarea a realizar es prolongada; al principio, la ejecucién puede
ser normal, pero conforme pasa el tiempo empiezan a aparecer cada
vez mis errores. e} Alteraciones perceptuales, como diplopia e
ilusiones visuales o corporales. £} Deterioro de los mecanismo de
produccién energética y de las respuestas vegetativas ante el
estrés.

Este cuadro empeora alrededor de las 100 horas de privacién,
marcando un limite a la capacidad del organismo para sostener una
vigilia ininterrrumpida. Todos los cambios mencionados antes son
reversibles, desaparecen después de las primeras horas de sueflo
permitidas (Corsi-Cabrera, 1983).

2 - Recuperacibn

Diferentes estudios han investigado los cambios en 1la
actividad EEG del suefio después de la privacién de suefio (Ursin,
1971; Nakazawa y col., 1978; Takahashi y col., 1978; Borbély y
Toblex, 1980; Borbély y col., 1981; Gillberg y Akerstedt, 1987).

Se ha reportado una disminucién exponencial a través del
periodo de suefio normal para la amplitud del EEG asi como para
las duracién de la etapa 2 y 4 del sueflo en el hombre (Sinha,

1972; Feinberg, 1974, 1978} y para el sueflo de ondas lenta en
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rata (Borbély y cols., 1981; Jan-Dijk y cols., 1990).

Cuando falta una noche de sueflo y se inicia el suefio de
recuperacién, en la noche siguiente aumenta la cantidad de ondas
lentas y el SP permanece sin cambios. En la sequnda noche de
recuperacién, se ha reportado un aumento en el SP por arriba de
los niveles basales (Jan Dijk y cols., 1987).

En la primera noche de recuperacién, la densidad de potencia
en la banda delta es significativamente m&s elevada que la de la
noche basal para el suefilo total asf como para las etapas del
suefio II, ITI, IV y MOR. Estos cambios no se limitan a la banda
de delta, sino que se extendien a bandas de frecuencias mds altas
{Borbély y cols ., 1981},

En un reciente estudio con ratas, Tobler y Borbély (1990),
encontraron que después de 6 horas de privacién de suefio durante
la fase diurna, se incrementa la actividad de ondas lentas
durante el suefilo de recuperacidén. Ugalde y cols {1992) también
encontraron que 6 horas de falta de suefio son suficiente para
afectar el EEG de la rata. En animales con ciclo de sueiflo
polifédsico, como la rata, la privacién tiene un efecto mayér
cuando ésta se realiza durante la fase circadiana en la que el
organismo regularmente duerme, o en la que ocupa el mayor tiempo
en dormir {(Tobler y Borbély , 1990).

En un estudio reportado por Borbély y cols (1981), sobre
privacién del suefio en el hombre encontraron lo siguiente: a) El
suefio de ondas lentas predomina en la primera parte del periodo
de suefio, y aumenta f4cilmente debido a la privacién de suefio. b)
Los camblos EEG ‘progresivos observados dentro del periodo de

suefio después del tiempo usual de vigilia, y aquéllos inducidos

18

e ol



por la extensiédn del tiempo de vigilia, podrian reflejar el mismo
procesc subyacente. Un aspecto importante de sus resultados
consiste en la observacién de que hubo cambios comparables en la
densidad de potencia en todas las etapas examinadas{incluyendo el
sueiio MOR) y no se restringieron a porciones especificas del
sueilo. Considerando estos hallazgos suponen que "el sueilo parece
un proceso unitario y no una sucesién de etapas bien definidas".

Se ha estado acumulande evidencia de que los cambios en el
patrén del suefio de animales sometidos a extensos periodos de
vigilia son comparables a los observados en el hombre. En
particular, se ha reportado una intensificacién selectiva de 1la
etapa del sueilo de onda lentas para el mono (Reite, 1965;
Crowley, 19372), el gato (Ursin, 1971), el conejo (Pappenheimer,
1975), el perro (Takahashi, 1978) y la rata (Borbély y cols.,
1979) .

En el hombre a duracién del primer periodo de sueilo después
de la privacién es en promedio de 12 a 14 horas; generalmente no
se excede esta cantidad (Gulevich y cols., 1966). La progresién
de las fases del sueilo es normal pero muy répida. La latencia del
suefio se acorta hasta dos minutos y la de la fase IV a ocho
minutos. El suefio de ondas lenta (SOL), en contraste con las
condiciones normaleg, va acompafiado de atonfia muscular (Gulevich
y col., 1966; Johnson y cols., 1965). Frecuentemente se ha
encontrado una disminucién en la cantidad de la fase I (Johnson
y cols., 1965) y de la II (Kollar y cols., 1969). El sueilo
parad6jico (SP) aparece desde el primer cicle de suefioc con su
latencia normal de 90 minutos; B8in embargo, los primeros

episodios son marcadamente inestables, con frecuentes
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intromisiones de ondas lentas, husos de suefio y complejos K
{Johnson y cols., 1965; Gulevich y cols., 1966; Corsi-Cabrera,
1983) .

La mayoria de las alteraciones provocados por un periodo de

40 horas de privacién de sueflo desaparecen después 14 horas de

sueiio, salvo la disminucién del ritmo alfa que B8e recupera hasta
la segunda noche de sueiio (Naitoh y cols., 1969). Kollar y cols
(1969) observaron que la actividad de alfa sigue disminuida atn

después de la tercera noche de recuperacidn.

3- Efectog de la privacién total de suefio sobre el EEG de la
vigilia.

Algunos autores han investigado los cambios de la actividad
de EEG de la vigilia después de la privaciédn de suefio (Tyler y
col., 1947; Malmo Surwillo, 1960; Armington y Mitnick, 1959;
Williams y col., 1962; Johnson y col., 1965; Wilkinson, 1965;
Naitoh y col., 1969, 1971, Corsi y col., 1989).

Durante la privacién de suefio hay una marcada reduccién del
porcentaje e intensidad del ritmo alfa y un aumento de la
cantidad de ondas lentas en el rango de los ritmos delta y theta.
El ritmo theta antes de la privacidén ocupa de 14 a 20% y el ritmo
delta de 11 a 14%; después de la privacidédn alcanza de 31 a 44% y
de 20 a 30%, respectivamente (Naitoh y col., 1971). La reduccidn
del ritmo alfa sigue una relacién lineal con la pérdida de suerfio
hasta las 120 horas, a partir de las cuales empieza a haber una
ligera recuperacién (Naitoh y col., 1969). La reduccidén del

voltaje de la actividad eléctrica y del porcentaje de ritmo alfa

ha sido relacionado al esfuerzo por mantenerse despierto (Tyler y

col., 1947; Malmo y Surwillo, 1960).
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En un estudio reciente, Corsi y cols. (1989) analizaron la
correlacién interhemisférica (CORINTER) de 1la actividad EEG
después de un periodo de vigilia normal, o sea en la noche antes
de dormir, en la maflana después de un periodo de suefio normal, en
la maflana después de permanecer privado de sueflo durante la noche
y en la mafiana después de 48 horas de recuperacién de suefio. Los
resultados obtenidos mostraron que el hecho de dormir o no domir
afecta la correlacién interhemisférica de la vigilia
subsecuente. Después de haber dormido se observé un aumento en la
correlacién significativo en todas las bandas y en todas las
derivaciones ( C3, C4, T3, T4, P3, P4, 01 y 02 ). La privacién
provocé una ligera disminucién en la correlacién y después de la
recuperacién ésta aumenté nuevamente. El efecto m&s leve de la
privacién de suefio sobre la CORINTER, en comparacién con el
efecto del sueflo, podria deberse a la duracién del periodo de
privacién que fue aproximadamente de 24 horas. Existe la
posibilidad de que después de un periodo més largo el efecto sea
mucho mayor, como ocurre en otros pardmetros del EEG. El efecto
de la recuperacién depende del nlimero de horas de privacién.

En otro experimentos sobre privacién de suefio en nuestro
laboratorio, con ratas y humanos se han confirmado los wmismos
hallazgos conforme se acumulan las horas de vigilia, el EEG
muestra signos claros de un cambio en su funcionamiento, el
acoplamiento temporal (nlmeros de cambios simultlneo de
polaridad) entre ambos hemisferios {(correlacién interhemisférica)
disminuye, la diferenciacién local dentro de cada hemisferios

(correlacién intrahemisférica) disminuye, la energfia total del
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EEG (potencia absoluta) se incrementa, Yy la contribucién
proporcional de cada banda (potencia relativa) cambia aumentado
la proporcién de ondas rdpidas y disminuyendo la de las ondas més
lentas. Estos cambios se observan después de un periodo habitual
de vigilia (un dfa) y se acentudn con la prolengacidén anormal de
las horas de vigilia (Corsi-Cabrera y cols., 1989, 1991).

EL sueflo revierte estos efectos y después de unas horas de
dormir 1la actividad entre ambos hemisferios se vuelve més
semejante entre si, la diferenciacién local entre zonas de un
mismo hemisferio aumenta, la potencia total se reduce y la
proporcién de ondas lentas en comparacién con las répidas,
aumenta (Corsi-Cabrera y cols., 1988, 1989, 1990, 1992).

D) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hay pocos estudios que hayan investigado los cambios en las
relaciones funcionales interhemisféricas después de la privacién
de sueilo, o estudios que hayan enfocado su atencién sobre el
efecto del sueflo mismo sobre la actividad EEG de la vigilia
subsecuente. En el presente estudio es observar en que forma se
ve afectado el funcionamiento cerebral durante la vigilia como
consecuencia privacién total de suefio y su recuperacién evaluado
por la actividad eléctrica cerebral (EEG).

En este estudio se registrdé el EEG en vigilia, en reposo,
por la maflana inmediatamente después de despertar y cada dos
horas durante un periodo de privacién de suefio de 40 horas, y
después de 4, 8 y 12 horas de recuperacidén para obtener
informacién acerca de la evolucién temporal de los cambios en el
EEG debidos a 1la acumulacién de horas de vigilia y a la

restauraciédn del sueflo en funcién del nimero de horas dormidas.

22



Se observé que conforme transcurren o se acumulan las horas de
vigilia se acentian los cambios en el EEG y, que conforme se
acumulan horas de sueiio dichos cambios se revierten. Por otro
lado, se registrd también la ejecucibn en una tarea de
vigilancia y la temperatura oral con el objeto de conocer la
relacién que guardan los cambios en el EEG con la capacidad de
atender y responder a un estimulo y la temperatura oral.
IIT.METODO

OBJETIVO.

El objetivo del presente estudio fue observar en qué forma
se afecta el funcionamiento cerebral durante la vigilia,
evaluado por la actividad electroencefalogrdfica (EEG), y 1la
ejecuciédn de una tarea de vigilancia como consecuencia de 1la
privacién total de sueflo, y de su recuperacidn.

HIPOTESIS

La actividad eléctrica cerebral de la vigilia se veré&
modificada por la privacién total de suefio (PTS):

- La potencia absoluta serd mayor.

- La potencia relativa de las bandas répidas serd mayor.

- La correlacién interhemisférica disminuira.

- La correlacién intrahemisférica aumentara.

- Habra diferencias hemisféricas en la PA y PR.

- El tiempo de reaccién en la tarea de vigilancia aumentara.

- Los cambios observados en el EEG, en el tiempo de reaccién
y en la temperatura oral por 1la privacién total de suefilo
desapareceran después de la recuperacidén de sueilo,

DEFINICION DE VARIABLES

Variables independientes.
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1. Privacién Total de Sueilo. Horas de vigilia contfinua,

Durante el periodo de privacidén el sujeto permanecid bajo
observacidén continua y fue estimulado verbalmente cuando presentd
signos de suefio.

a) Linea Base: 00 hrs., de PTS, despertar esponténeo del
sujeto.

b) Niveles de PTS: Cada dos horas después del despertar
hasta completar 40 hrs. de PTS.

2. Recuperacidédn de Suefic. Horas de sueilo después de las 40
hrs. de PTS.

El sueflo se define de acuerdo a la clasificacidén de cada una
de las etapas de sueflo segln los criterios estandarizados para
tal efecto (Rechtschaffen y Kales, 1968).

a) Niveles de recuperacidén: Tres bloques de suefio de 4 hrs.
cada una (4:00 am, 8:00 am y 12:00 hrs.).

Variables dependientes
1. Actividad eléctrica cerebral (EEG) de vigilia
a) Potencia abseoluta (PA). Espectro de potencia, mediante la
Transformada RAapida de Fourier, agrupado en las Bsiguientes
bandas: delta con una frecuencia de (1.5 a 3.42 Hz), theta (3.66
a 7.32), alfalr (7.8 a 9.8 Hz), alfa2 (10.3 a 12.7 Hz), betal
(13.2 a 17.6 Hz) y beta2 (18.1 a 25.4 Hz},.

Los valores de PA se normalizaron transformado los datos al
logaritmo natural de acuerdo a la férmula (John, 1977):

y = 1ln(x)
b) Potencia relativa (PR} de las bandas mencionadas. Esta se

obtuvo dividiendo la potencia absoluta de cada banda sobre la
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potencia absoluta total. Se normalizaron los valores de la PR
con la transformaciédn logaritmica (John, 1977):
y = In{ x/(100 - x)}.

c) Correlacidn interhemisférica. Se obtuvo mediante la

correlacién producto momento de Pearson entre los valores de
amplitud de las dos seflales para cada una de las mismas bandas
entre puntos homdélogos (C3-C4, T3-T4).

4) Correlacién intrahemigférica. Se obtuvo de la misma manera

pero entre las derivacicnes de un mismo hemisferio (C3-T3,C4-T4).

Los valcocres de correlacidn se transformaron a puntuaciones Z
de Fisher con el objeto de estandarizados, por medio de la
férmula (Guilford y Fruchter, 1984).

Z = 1.1513 log(1q){f1 + r)/(1 - 1)}

2. Ejecucién de una tarea de vigilancia. Tiempo de reacciédn,
aciertos, errores vy omisiones en una tarea de vigilancia que
consisti® de una serie de estimulos visuales (150 en total)
presentados uno a la vez, en la pantalla de una computadora, con
una duracién de 50 mseg cada uno, La duracidn total de la prueba
fue de 15 minutos. El intervalo entre estimulos fue aleatorio
entre 5 y 7 segundos. La serle de estimulos consistié en 4
patrones diferentes presentados al azar, consistentes en un
cuadro blanco (3.7cm de ancho x 3.3cm de alto) al cual le falta
una de las cuatro esquinas. Antes de iniciar la tarea Be mostrd
al sujeto uno de los 4 patrones. Durante la tarea el sujeto tuvo
que apretar la tecla '"enter" cada vez que aparecfia el patrén
seleccionado. La 8secuencia de aparicién de los patrones fue

siempre al azar.

3. Temperatura corporal. Temperatura oral, en grados Fahrenheit,
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obtenida a través de un sensor digital.

DISENO EXPERIMENTAL

Diseflo A-B-A, intrasujeto simple de medidas repetidas

{Arnau, 1990).

En este diseifio los sujetos fueron su propio control y todos

pasaron por las misemas condiciones, donde A fue la linea base
bajo condiciones normales de suefio, B fue 1la condicién

experimental de privacién de suefio con 20 niveles, de 00 a 40

hrs., una medicién cada dos horas, y A es el regreso a la linea

base con la recuperacidén de sueflo en tres bloques de 4 hrs. cada

uno (4:00 am, 8:00 am y 12:00 hrs.).

|A Linea Base @ Privacién A Recuperacisn
T 7 T
| Ofa control | Dfa experimental |
I i
10,12,14,16,18,20,22,242,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24| suefic suefo suefio

!

[

| l |1 I I

| | | ==+ & -e- B - 92

— e — — — i S— — —

Horas del dia

i
| 8
I
|
|
!

En cede uno de Lon horarios indicados:

- S reglatrd del EEG de vigitiia

- Se midid la temperatura oral

- El sujeto ejecutd una tares de vigilancia

SUJETOS.

En el experimento participaron nueve voluntarios del sexo
masculino entre 22 y 30 afilos de edad, diestros sin antecedentes
familiares de lateralidad zurda, sin daflo neurolégico aparente,
que no tomaran medicamentos que afecten al sistema nervioso y
puedieran alterar la actividad del EEG. Antes de comenzar el
registro los sujetos contestaron un cuestionario sobre hdbitos de

suefio con el objeto de descartar aquéllos que presentaran
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patrones anormales del suefio (Apéndice A).

PROCEDIMIENTOQO

El experimento se realizé en 4 partes (3 sesiones), en
secuencia y con duracién variable.

1) Noche de habituacién, Consistié en que el sujeto durmiera
en el laboratorio de suefio para que se adaptara a las condiciones
de registro, a la colocacién de los electrodos y a la cama.

2) Noche de control de suefio. Se registréd
polisomnogrdficamente el sueflo durante toda la noche con el
objeto de comprobar que la cantidad y calidad del sueilo antes de
iniciar la privacién era normal.

3) Privacién total de suefio durante 40 horas a partir del
despertar espontidneo de cada sujeto (aproximadamente entre las 7
y las 8 am) hasta las 24 horas del dfa siguiente (40 hrs. de
PTS). Durante este periodo del experimento los sujetos no
abandonaron el Laboratorio de Suefio de la Facultad de Psicologia,
en donde permanecieron bajo vigilancia continua para evitar que
se durmieran. Los sujetos pudieron realizar las actividades que
quisieran como 1leer, estudiar, jugar, escuchar misica, etc.
Durante este periodo se realizaron mediciones cada 2 horas.

4) Noche de recuperacién de suefio. Consistié en dejar dormir
a los sBujetos libremente después de la privacién. El periodo
total de recuperacién fue de 12 horas, dividido en blogques de 4

horas (12 pm a 4 am, 4 am a 8 am, 8 am a 12 am), interrumpidos

por despertares provocados durante los cuales los sujetos se

levantaron para la medicién de las variables dependientes.
Degpués de la noche de habituacién, de la noche de control

de suefio, y de cada periodo de recuperacibn se les preguntd a los
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participantes la calidad de su suefilo (buena, mala o regular).

Obtencién de variables dependientes
1. vigilia

A) El EEG, la ejecucién en la tarea de vigilancia y 1la
temperatura oral se midieron en las siguientes condiciones:

a) Linea base. Degpués del despertar espontdneo de 1la noche
control a las 8:00 am.

b} Cada dos horas a partir de la linea base durante las 40 horas
de privacién total de sueflo (10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 2,
4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24).

c) Después de la recuperacién de cada uno de tres bloques de
suefilo a las 4:00 am, 8:00 am y 12:00 hrs.

Procedimiento para el registrc del EEG.

Se registré monopolarmente el EEG en un poligrafo Grass,
modelo 8-16E de 8 canales, con frecuencias de corte en 1 y 35 Hz.
Para los registros de vigilia los electrodos se colocaron de
acuerdo al sistema 10-20 internacional (Jasper, 1958), en C3, C4,
T3 y T4. Los electrodos de referencia se colocaron en los l6bulos
de la oreja ipsilateral, Al y A2 respectivamente (Fig. 2).

Captura de las sefiales electroencefalogrédficas.

En cada una de las condiciones mencionadas se capturaron, en
una computadora Gama, Modelo AT 286, 10 muestras al azar del EEG,
de 256 puntos cada una, con un intervalo de muestreo de 8 msg, a
través de un convertidor andlogico\digital de 12 bits de
resolucién y rango de voltaje de -1 a + 1 voltios.

Procedimiento para el registro de Suefio.

Para los registros de sueflo, se colocaron electrodos en C3,

C4, T3 y T4, referidos a la oreja ipsilateral. Ademés, con el
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propbsito de identificar correctamente las etapas de Bsueflo Be
registré, bipolarmente la actividad electromiogri&fica (EMG) en
los misculos del mentdédn y nonopolarmente, 1la actividad
electrooculografica (EOG), mediante electrodos colocados en 1los
cantos externos superior e inferior de los ojos, referidos al
mismo ldbulo de la oreja. La colocacién de los electrodos para el
registro de sueflo y la clasificaciédn de las etapas del sueflo se
llevo a caho siguiendo los criterios eptandarizados
{(Rechtaschaffen y Kales, 1968).
L.os registros tanto de vigilia como de suefio se llevaron a

cabo en una c&Amara de Faraday sonoamortiguadora del Laboratorio
de Sueflo de la Facultad de Psicologia. Es importante seflalar que

el experimento tuvo una duracién de § dias, de martes a sdbado,

en el laboratorio.

POLIGRAFOQ
rILTROS
1«4
CRARS
CA/D PrC
10 MIrsTIAS CIPrCTAQ
bL
de §.50 sag. POTENCIA
— CORMLAC On

fa v 303 My,
Abvd  dy 8,

g vy qeperern pam——

Fig. 2. Diagrama del registro y el andlisis computacional de 1la
seflal EEG,
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ANALISIS DE DATOS.

1. Con los valores transformados de potencia absoluta (PA),
potencia relativa (PR), correlacién interhemisférica (CORINTER) y
correlacién intrahemisférica (CORINTRA), se realizaron los
siguientes andlisis de varianza (ANDEVAs):

A). Comparacién entre el dfa control y el dfia de privacién
total de sueiio.

ANDEVAs de medidas repetidas de dos factores (A= dias b=
horas) para cada banda y derivacién por separado. El factor dias
con dos niveles: el dfa control y el dfa de privacién y el factor
horas con 9 niveles {8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24 hrs.). Se
compararon solamente las horas del dfa que son equivalentes
entre el dia control y el dfa de privacitn es decir de 8 a 24
hrs. elimindndose en este andlisis las mediciones obtenidas entre
las 24 hrs. y las 8 am, ya que pertenecen a la condicién de
privacién pero no tienen una contraparte control.

B) . Lateralizacién.
ANDEVAE de medidas repetidas de dos factores (A=

hemisferios, B= horas) para cada banda del dia control y del dia

de privacién por separado.

C) Recuperacién.
ANDEVAs de medidas repetidas, de dos factores (A=

hemisferios, B= recuperacidn) para cada banda y derivacidén por
separado. En el factor recuperacién se tomaron en cuenta los
siqguientes cinco niveles: la vigilia 1inicial (8 am) la dGltima
vigilia de 1la privacién (40 hrs de PTS) y las vigilias
posteriores a cada uno de los tres bhloques de cuatro horas de

suefio, R1 (4 am), R2(8 am y R3 (12 am).
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2. Con los valores de temperatura oral se realizdé un anélieis de
varianza de medidas repetidas, de dos factores (A= dias, B=
horas) para evaluar el efecto de la PTS sobre la temperatura.

3. Con los valores de tiempo de reaccién se realizdé un andlisis
de varianza de medidas repetidas de dos factores (A= dfas, B=
horas) para evaluar el efecto de la PTS sobre la velocidad de
realizacidén de la tarea de vigilancia; y en andlisis de varianza
de medidas repetidas, de un factor para evaluar el efecto de la
recuperaciétn de sueflo sobre el tiempo de reaccién: vigilia
inicial, vigilia de privacién (40 hrs.), vigilia después de cada
uno de tres bloques de 4 hrs de recuperacién de sueflo: R1 (4 am),
R2 (8 am) y R3 (12 am). Las diferencias entre medias se probaron

mediante la prueba de Tukey aceptadc un nivel de probabilidad de

< 0,05,
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IV. RESULTADOS

EEG CON OJOS ABIERTOS.
A) . COMPARACION ENTRE EL DIA CONTROL Y EL DIA DE PRIVACION TOTAL
DE SUENO (PTS).

Para cada parimetro del EEG se realizaron ANDEVAs de dos
factores para medidas repetidas.para cada banda y derivacién por
ceparado con los siguientes factores: dias y horas. El1 factor
dias con dos niveles: el dfa control y el dfia de privacién y el
factor horas con 9 niveles (8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24
hrs.). Se compararon solamente las horas del dfa que s8son
equivalentes entre el dfa control y el dfa de privacién es decir
de 8 a 24 hrs elimindndose en este andlisis las mediciones
obtenidas entre las 24 hrs y las 8 am, ya que pertenecen a la
condicién de privacién pero no tienen una contraparte control.
Adn cuando los ANDEVAs se realizaron para cada banda por
separado, con el fin de facilitar la lectura de los resultados de
esta seccién, se describirédn primero los efectos principales del
factor dias para todas las bandas, luego los efectos principales
del factor horas y posteriormente se describirén las
interacciones significativas. Cuando 1los resultados sean
significativos, se describirdn las comparaciones entre medias,
POTENCIA ABSOLUTA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla I.

Derivaciones centrales.

EL factor dfas fue significativo para todas las bandas en
central izquierdo y para theta, betal, t?etaz y para la banda
total en central derecho. Como puede verse en la Fig. 3, la PA

fue mayor el dia de 1la privacién que el dia control.
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TABLA I.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA POTENCIA
ABSOLUTA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON OJOS ABIERTOS (DIAS X

HORAS) .
A B AxB
FACTORES DIAS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F P F P F P
CENTRAL IZQUIERDO (C3)
DELTA 12,05 0.001* 1.88 0.06 1.64 0.11
THETA 19.41 0.001% 1.27 0.26 0.66 0.72
ALFAl 4.37 0.03% 1,98 0.05¢% 0.61 0.77
ALFA2 6.22 0.01+ 2.70 0.009* 0.73 0.64
BETAl 14.08 0.001* 2.27 0.02+ 0.82 0.58
BETA2 8.32 0.005% 3.89 0.001* 0.84 0.57
TOTAL 13,38 0.001+ 2.41 0.01+ 0.8%5 0.55
CENTRAL DERECHO (C4)
DELTA 1.60 0.20 1.43 0.18 1.54 0.14
THETA 9,53 0.003+ 0.92 0.50 0.80 0.60
ALFAl 0.61 0.55 1.57 0.14 0.82 0.58
ALFA2 2.82 0.09 3,09 0.003% 1.26 0.26
BETAL 3.93 0.04% 3.19 0.003+ 2.04 0.04+*
BETA2 4.79 0.02¢ 4.46 0.001+ 1.56 0.14
TOTAL 3.5% 0.05% 2.46 0.,001* 1.27 0.26
TEMPORAL IZQUIERDO (T3)
DELTA 9.83 0.002+ '2.31  0.02* 1.01 0.43
THETA 8.86 0,004+ 1,30 0.24 0.43 0.90
ALFAl 0.19 0.66 2,13 0.03¢ 0.88 0.53
ALFAZ 2.45% 0.11 2.53 0.01* 1.91 0.06
BETA1 0.00 0.96 2.61  0.01+ 0.82 0.58
BETAZ2 1.02 0.31 3,17 0.003% 0.93 0.50
TOTAL 3.20 0.07 2.99 0.004* 0.83 0.58
TEMPORAL DERECHO (T4)
DELTA 0.06 0.80 3,18 0.003+ 0.90 0.51
THETA 4.04 0.04% 2.87 0.006¢ 0.78 0.62
ALFAl 0.00 0.96 2.48 0.01* 0.51 0.84
ALFA2 1,89 0.16 4.60 0.001+ 0.61 0.76
BETAl 1.63 0.20 4,76 0.001* 1.31  0.24
BETA2 0.75 0.60 3,83 0.,001% 1,49 0.16
TOTAL 0.25 0.62 4.60 0.001* 0.64 0.74
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** p < 0,001
Fig. 3. Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos

del dia control y del dia de privacién (efecto principal de dias,
horas agrupadas) para cada banda del EEG con ojos abiertos en la
corteza central izquierda (C3), central derecha (C4), temporal
izquierda (T3) y temporal derecha (T4).
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El factor horas fue significativo para las bandas alfa2,
betal, beta2 y para la banda total en ambos hemisferios y ademés
en central derecho para la banda de alfa2. La PA mostrd un piceo
significativo entre las 16 y las 18 horas. La significancia
entre medias se muestra al pie de cada Figura (Fig. 4 y 5).

La banda de betal en C4 mostré una interaccidn
signifivativa entre los dias y las horas. Como puede verse en la
Fig. 6, la PA de betal es significativamente mayor a las 18 horas
en comparacién con las 10 y 12 horas del dia control y con la 8
del dia de privacién. En el dia de privacién desaparece ese pico
y la PA se eleva desde el mediodia.

Derivaciones temporales,

En las derivaciones temporales el factor dfas fue
significativo solamente para las bandas de delta y theta, en
temporal izquierdo, y para la banda de theta en ambos temporales
(izquierdo y derecho). La PA fue mayor el dfa de privacién (Fig.
3).

El factor horas fue significativo para todas las bandas con
excepcién de theta en temporal izquierdo. De manera similar a la

derivaciones centrales la PA mostr$ un aumento a las 18 horas, y

. en el caso de alfal a las 16 horas. Las bandas de beta2 en T3, y

de theta, alfa2, beta2 y la total en T4, muestran otro pico a las
22 o 24 horas (Fig. 7, 8 y 9).
No hubo ninguna interaccién.

POTENCIA RELATIVA

Los resultados de los ANDEVAsS sgse muestran en la Tabla II.

Derivacionens centrales.

1 efecto principal dias fue significativo para la banda de
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Fig. 4. Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos

cada 2 horas, de las 8 a las 24 horas {efecto principal de horas,
dias agrupados) para las bandas alfa2, betal, beta2 y la total
con ojos abiertos en central izquierdo (C3). Las lineas
horizontales indican las diferencias significativas entre pares

de medias.
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Fig. 5. Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos

para cada 2 horas,

de las 8 a las 24 horas (efecto principal de

horas, dia agrupados) para las bandas alfa2, betal, beta2 y total

con  ojos

abiertos en

central derecho (C4). Las 1lineas

horizontales indican las diferencias significativas entre pares

de medias,

37

T 4 o & 1. gt Vet 1 m—_.
s o e e m——




BETAT
C4

—— CONTROL  —9- PRIVACION

2,2 FOG

2!
1,8 r
18+
141
1,2 . y : : . ' 1 —J

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Com= "
C w— ., —P

* p < 0,05
Fig. 6. Media y error estédndar de 1la potencia absoluta,

transformada a logaritmos para cada 2 horas, de las 8 a las 24
horas del dia control y del dia de privacién para la banda betal
con ojos abiertos en central derecho (C4). Las lineas
horizontales indican las diferencias significativas entre pares

de medias.
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Fig. 7. Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos

para cada 2 horas, de las 8 a las 24 horas (efecto principal de
horas, dfas agrupados) para las bandas delta, alfal, alfa2,
betal, beta2 y la total con ojos abiertos en temporal izquierdo
(T3). Las lfneas horizontales indican las diferencias
significativas entre pares de medias.

39

D

e

et P i e st o b



l

280 A e / /
IV N
| ._—«\/ y ~N

. (] 1: 2 7] n » 0w ;.' 4 l |;: ;z s.a '.‘ ‘; :lo l‘l 1'4
b e A a—
| mammee
»— |
ALFA1 ALFA2
T4 T4
um |.l'5°°

[
14}
[ R
1.2F
o8t
i
o1} oaf
L i A i A ol 1 'S J
] © -] “ L L] »n n [ L]

o8 os ; |ln :: 1l4 n u ” l.l I'n
Ca—— e———
R
o »
BETA1 BETA?2
T4 T4
e 22
o .—
" 1ol
14} 18}
i 14} \\/‘
' R
”* 1[
T e e w ® w o mm T ﬁ, " w e e 1w
— ;EF :______;i o
* p< 0.05

** p < 0.001
Fig. 8. Media de la potencia absoluta,transformada a logaritmos

para cada 2 horas, de las 8 a las 24 horas ( efecto principal
de horas, dias agrupados) para las bandas delta, theta,
alfal, alfa2, betal, y beta2 con ojos abiertos en temporal
derecho (T4). Las lineas horizontales indican las diferencias

significativas entre pares de medias.

40

B e s - T = e s mi



TOTAL
T4

LOG

3'.5 | / | L
\

N /
3 { — | A | 1 1 1 ] ] |}
8 i0 12 14 16 18 20 22 24
» ]
b K
L y —'lﬁ
» —
* p < 0.05

#* p < 0.001

Fig. 9. Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos
para cada 2 horas, de las 8 a las 24 horas ( efecto principal
de horas, dias agrupados} para la banda total con ojos
abiertos en temporal derecho (T4). Las lineas horizontales
indican las diferencias significativas entre pares de medias.
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TABLA 1II. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA POTENCIA

RELATIVA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON 0OJOS ABIERTOS (DIAS X
HORAS) .
A B AxB
FACTORES DIAS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F P F p F P
CENTRAL IZQUIERDO (C3)
DELTA 0.87 0.64 0.85 0.55 2,54 0.01%
THETA  13.04 0.001* 1.08 0.38 0.96 0.52
ALFAl 5.12 0.02% 0.96 0.52 1.17 0.31
ALFA2 1.59 0.20 1.45 0.18 2.01 0.04%
BETA1 0.02 0.88 0.43 0.90 2.17 0.03*
BETA2 1.36 0.24 1.27 0.26 1.25 0.27
CENTRAL DERECHO (C4)
DELTA 0.66 0.57 0.47 0.87 1.91 0.06
THETA  16.36 0.001* 2.11 0.03% 1.23 0.28
ALFAl 2.83 0.09 0.47 0.87 0.43 0.90
ALFA2 0.01 0.93 0.97 0.53 0.33 0.95
BETA1l 0.42 0.52 1.28 0.25 2.81 0.007*
BETA2 1.01 0.31 2.23  0.02% 1,35 0.22
TEMPORAL IZQUIERDO (T3)
DELTA 9.54 0.003* 0.85 0.56 0.82 0.58
THETA 7.88 0.006+% 1,28 0.25 0,77 0.63
ALFAl 2.22 0.13 2.73 0.008%* 0.63 0.75
ALFA2 0.20 0.65 2.28 0,02+ 2.36 0.02%
BETA1l 8.29 0.005% 0.33 0.95 1.00 0.43
BETA2 10.31 0.002% 2,11  0.03# 1.00 0.43
TEMPORAL DERECHO (T4)
DELTA 1.88 0.17 0.69 0.69 0.93 0.50
THETA  11.68 0.001* 3.04 0.004%* 2.61 0.01%
ALFAl 0.79 0.62 1.18  0.31 0.23 0.98
ALFA2 1.55 0.21 0.73 0.67 0.28 0.97
BETA1l 2.84 0.09 1.11 0.36 2.44 0.01%
BETA2 0.37 ND.S5 1.7 0,09 2.04 0.04%*
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theta y alfal en C3 y para theta en C4. La PR de la banda de
theta fue mayor después de la privacién en ambos centrales y la
PR de alfal fue menor después de la privacién en C3 (Fig. 10).

El efecto principal de horas fue significativo solamente
para la banda de theta y beta2 en C4 (Fig. 11). La PR de theta
muestra un pico minimo a las 18 horas, mientras que la PR de
beta2 mueastra un pico maximo a esa misma hora.

La interaccién entre dia y horas fue significativa para las
bandas de delta, alfa2 y betal en C3 vy para betal en C4 (Fig.
12j).

Derivaciones temporales.

En la corteza temporal el efecto dfas fue significativo para
delta, theta, betal y beta2 en T3 y para theta en T4, La PR de
delta y de theta es mayor en T3 después de la privacién mientras
que la de betal y beta2 es menor. La PR de theta en T4 es mayor
después de la privacién (Fig. 10).

El efecto horas fue sgignificativo para alfal, alfa2 y beta2
en T3 (Fig. 12) y para theta en T4. La PR de alfal muestra un
pico médximo a Jas 16 horas mientras que la PR de beta2 muestra un
pico minimo a esa misma hora y un méximo a las 22 horas. La PR de
alfa2 es mayor a las 10 y menor a las 24 horas.

CORRELACION INTERHEMISFERICA (CORINTER)

L.os resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla III.

Derivaciones centrales (C3-C4).

La CORINTER mostré diferencias significativas en el factor
diag solamente para la banda de alfa2. La correlacién de alfa2
fue mayor durante la privacién (Fig. 13). El factor horas fue

significativo golamente para la banda de alfa2. La CORINTER de
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Fig. 10. Media de la potencia relativa, del dia control y del

dfa de privacién (efecto principal de dfas, horas agrupadas) para
cada banda del EEG con ojos abiertos en la corteza central
izquierda (C3), central derecha (C4), temporal izquierda (T3) y

temporal derecha (T4).
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Fig, 11. Media de la potencia relativa, para cada 2 horas, de las
8 a las 24 horas (efecto principal de horas, dfas agrupados) para
las bandas theta y beta2 con ojos abiertos en central derecho
(C4). Las lineas horizontales indican las diferencias
significativas entre pares de medias.
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Fig. 12. Media de la potencia relativa, para cada 2 horas, de las
8 a las 24 horas (efecto principal de horas, dias agrupadoa) para
las bandas alfal, alfa2 y beta2 con ojos abiertos en temporal
izquierdo (T3). Las lineas horizontales indican las
diferencias significativas entre pares de medias.
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TABLA III.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA

CORRELACION INTERHEMISFERICA PAFN CADA BANDA Y DERIVACION CON
0JOS ABIERTOS (DIAS X HORAS).

A B AxB
FACTORES DIAS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F 3 F p F p
C3 - C4
DELTA 0.32 0.57 0.97 0.53 2.58 0.01%
THETA 0.37 0.55 0.97 0,53 1.59 0.13
ALFA1 0.10 0.75 1.02 0.42 0.95 0.51
ALFA2 17.30 0.001+* 2.42  0.01% 0.80 0.60
BETA1 0.14 0.71 1.05 0.40 0.95 0.51
BETA2 1.80 0.17 1.23 0.28 2.43 0.01+
TOTAL 0.65 0.57 1.32  0.23 1.66 0.11
T3 - T4
DELTA 0.60 0.55 0.99 0.55 1.79 0.08
THETA 8.86 0.004* 1.30  0.24 0.43 0.90
ALFAL 1.47 0.22 0.65 0.73 0.77 0.63
ALFA2 0.00 0.95 0.40 0.91 1.14 0.33
BETAl 4.71 0.03*% 0.51 0.85 1.92 0.06
BETA2 1.51 0.21 3.16 0.003+* 1.61 0.12
TOTAL 0.70 0.59 0.92 0.50 1.42 0.06
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Fig. 13. Media de la correlacién interhemisférica, transformada

en puntajes Z de Fisher del dfa control y del dia de privaciébn
{(efecto principal de dfas, horas agrupadas) para cada banda del

EEG con ojos abiertos entre la corteza central izquierda (C3) y

central derecha (C4), entre temporal izquierda (T3) y temporal
derecha (T4).
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esta banda muestra valores significativamente m&s altos a las 8
am y a las 24 hrs. en comparacién con las 12 (Fig. 14).

Las banda de delta y de beta2 mostraron una interaccién
significativa entre los dos factores. La CORINTER de delta fue
mayor a las 10 horas del dfa control que a las 24 horas del dia
control y a las 12 del dia de privacién. La CORINTER de beta2 fue
significativamente mayor a las 24 horas del dia de privacidén en
comparacién con las 8 de ese mismo dia y con las 16 del dia
control (Fig. 15}.

berivaciones temporales (T3-T4),

El factor dias mostrd diferencias significativas en las
bandas de theta y betal. La correlacién de theta aumentd el dia
de privacién mientras que la de betal disminuyé (Fig. 13).

El factor horas fue significativo para 1la banda de beta2.
La correlacién de beta2 es mayor a las 14, 18, y 22 hrs. en
comparacién con las 8 hrs. (Fig. 16).

No hubo interacciones,

CORRELACION INTRAHEMISFERICA (CORINTRA)

L.os resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla IV,
Derivaciones izquierdas (C3 - T3)

El factor dfas fue significativo para las bandas betal2, vy
la banda total. La CORINTRA fue mayor el dfa de la privacién que
el dia control (Fig. 17).

El factor horas fue significativo para theta, alfa2 y beta2.
(Fig. 18). La CORINTRA de theta fue menor a las 12 en comparacién
con las 8 hrs y lao 22 horas, y alfa2 fue mayor 10 a las y menor
a las 12 y 14 hrg.; y la CORINTRA de beta2 mostrdé un pico a las

16 en comparacidén con las 8 horas.
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Fig. 14. Media de la correlacién interhemisférica, transformada

en puntajes Z de Fisher para cada 2 horas, de las B a las 24
horas {efecto principal de horas, dfas agrupados) para la banda
alfa2 con ojos abiertos entre central izquierdo y central
derecho (C3-C4). Las lineas horizontales indican las
diferencias significativas entre pares de medias.
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Fig. 15, Media y error estdndar de la i
interhemisférica, transformada en puntajes Z de Fiaheﬁc::S;ag;gg
2 porag, de las 8 a las 24 horas del dfa control y del dfa de
privacidén para las bandas delta y beta2 con ojos abiertos entyre
central izquierdo y central derecho (C3-cC4).
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Fig. 16. Media de la correlacién interhemisférica, transformada
en puntajes 2 de Fisher para cada 2 horas, de las 8 a las 24
horas (efecto principal de horas, dias agrupados) para la banda
beta2 con ojos abiertos entre temporal izquierdo y temporal
derecho (T3-T4). Las lineas horizontales indican las
diferencias significativas entre pares de medias.
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TABLA IV. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA
CORRELACION INTRAHEMISFERICA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON
0JOS ABIERTOS (DIAS X HORAS).

A B AxB
FACTORES DIAS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
P P F P F P
c3 - T3
DELTA 0.52 0.52 1.38  0.20 0.92 0.53
THETA 0.27 0.60 2.24 0.02% 1.32  0.23
ALFAl 0.96 0.67 0.95 0.52 2,20 0,03
ALFA2 0.05 0.81 2.53 0.01% 1.38 0.20
BETA1 7.67 0.06 0.88 . 0.53 1.27 0.26
BETA2 3.83 0.04% 2.33  0.02% 0.86 0.55
TOTAL 3.82 0.05+ 1,13 0.34 0.98 0.54
Cée - T4
DELTA 0.00 0.95 1.51  0.15 0.29 0.96
THETA 0.62 0.56 0.91 0,50 0.53 0.83
ALFA1 1.24 0.26 0.64 0.74 0.39 0.92
ALFA2 2.98 0.08 1.05 0.40 0.49 0.86
BETA1 1,17 0.28 1.09 0,37 1.11  0.36
BETA2 0.47 0.50 0.73 0.66 1.31  0.21
TOTAL 0.03 0.85 0.79 0.60 0.64 0.74
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Fig. 17. Media de la correlacién intrahemisférica, transformada

en puntajes Z de Fisher del dia control y del dia de privacién
(efecto principal de dias, horas agrupadas) para cada banda del
BEG con ojos abiertos entre la corteza central izquierda (C3) y
temporal izquierda (T3), central derecha (C4) y temporal derecha

(T4) .
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Fig. 18. Media de la correlacién intrahemisférica, tranesformada

en puntajes Z de Fisgher para cada 2 horas, de las 8 a las 24
horas (efecto principal de horas, dfias agrupados) para las bandas
theta, alfa2 y beta2 con ojos abiertos entre central izquierdo y
temporal izquierdo (C3-T3), Las lineas horizontales indican
las diferencias significativas entre pares de medias.
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La interaccidén fue significativa para alfal. La CORINTRA de esta
banda fue significativamente menor a las 12 que a las 10 y 18
hrs del dfa control (Fig., 19).
Derivaciones derechas (C4 - T4)

No hubo diferencias significativas para ningin factor (Fig.
17).

B. LATERALIZACION

Con el objeto de estudiar asi la privacién de suefic afecta
el grado de asimetria hemisférica o si é&sta fluctia a lo largo
del dfa, se realizaron andlisis de varianza de dos factores para
medidas repetidas (hemisferios X horas) para cada banda del dia
control y del dia de privacién por separado.

POTENCIA ABSOLUTA

Los resultados de los ANDEVAB se muestran en la Tabla V.
Como los resultados del factor horas son similares a los
descritos en la seccién anterior, ya no sge describirdn en esta
seccidn,
Derivaciones centrales

No hubo diferencia en la PA de ninguna de las bandas, en
ninguno de los dias.

Derivaciones temporales

Durante el dfa control solamente hubo diferenciase en la PA
de delta que fue mayor en el hemisferio derecho, en el dia de
privacién en cambio, la PA de delta fue mayor en temporal
izquierdo y la de beta2 en temporal derecho (Fig. 20).

POTENCIA RELATIVA
L.os resultados de loo ANDEVAs se muestran en la Tabla VI.
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Fig. 19, Mediz y error esténdar de 1la correlacibn
intrahemisférica, transformada en puntajes Z de Fisher para cada
2 horas, de las % a las 24 horas del dfa contrecl y del dia de
privaciébn para la banda alfal con ojos abiertos entre central
izquierdo y temparal izquierdoc (C3-T3),
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CON POTENCIA

TABLA V. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA
ABSOLUTA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON 0JOS ABIERTOS
(HEMISFERIOS X HORAS)
A B AXB
FACTORES HEMISFERIOS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F P F P F P
DIA CONTROL
CENTRALES
DELTA  0.36 0.55 2.93 0.005% 0.23 0.98
THETA  0.07 0.79 1.27 0.26 0.27 0.97
ALFAl  1.16 0.28 2.47 0.16 0.09 0.99
ALFA2  3.46 0.06 1.67 0.11  0.33 0.95
BETA1 0.76 0.61 3.81 0.001* 0.38 0.93
BETA2  1.14 0.28 5.10 0.001* 0.33 0.95
TOTAL  0.81 0.62 2.72 0.008* 0.22 0.98
TEMPORALES
DELTA 95.4 0.001% 3,00 0.004* 0.14 0.99
THETA 0.13 0.72 1.68 0.10 0.08 0.99
ALFAl 0.07 0.78 2.49 0.01* 0.08 0.99
ALFA2 0.42 0.52 4,41 0.001* 0.27 0.97
BETAl 0.04 0.83 5,13 0.001* 0.65 0.73
BETA2 0.24 0.63 6.32 0.001%* 0.65 0.73
TOTAL 0.37 0.54 3.84 0.001%* 0,23 0.98
DIA PRIVACION
CENTRALES
DELTA  3.53 0.06 3.86 0.001* 0.35 0.94
THETA 2.58 0.10 2.80 0,007 0.27 0.97
ALFA1 0.05 0.81 2.68 0.009* 0.10 0.99
ALFA2 0.00 0.99 2.84 0,006 0.00 1.00
BETA1 1.35 0.24 4.55 0.001* 0.31 0.95
BETA2Z 0.54 0.53 5.40 0.001* 0.34 0.94
TOTAL 1.50 0.22 4,93  0.001* ©0.27 0.97
TEMPORALES
DELTA 10.9 0.002% 5.08 0.001* 0.53 0.83
THETA 2.38 0.12 3.47 0.001* 0.62 0,75
ALFAl 0.01 0.90 3.40 0.002* 0.75 0.64
ALFA2 0.30 0.59 4.57 0.001* 0,84 0.57
BETAL 1.58 0.20 3.47 0.001%* 0,55 0,82
BETA2 5.03 0.02% 2,90 0.005% 0,31 0.96
TOTAL 0.35 0.56 5,11 0,001* 0.43 0.90
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Fig. 20. Media de la potencia absoluta, transformada a
logaritmos, del dfa control y del dfa de privacién (efecto
principal de hemisferios, horas agrupadas) para las bandas delta

hetaz con ojos abiertos en temporal izquierdo (T3) y temporal
derecho (T4).
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TABLA VI, RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA POTENCIA

RELATIVA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON 0JOS ABIERTOS
(HEMISFERIOS X HORAS) '
A B AxB
FACTORES HEMISFERIOS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F P F P F P
DIA CONTROL
CENTRALES
DELTA 0.08 0.77 4.02 0.001* 0.21 0.98
THETA  4.23 0,03* 2.23  0.02% 0.67 0.71
ALFA1 1,21 0.27 1.35 0.22 0.34 0.94
ALFA2  0.26 0.62 1.91 0.06 0.43 0.89
BETAL 0.02 0.88 2.24 0.02% 0.73 0.66
BETA2 0.74 0.60 3,20 0.003* 0.57 0.79
TEMPORALES
DELTA 0.06 0.79 1.73 0.09 0.29 0.96
THETA 6.91  0,009+* 3.11 0.003* 0.74 0.65
ALFA1 0.05 0.83 0.97 0.53 0.34 0.95
ALFA2 0.06 0.79 1.41 0.19 0.57 0.80
BETA1 1.05 0.30 1.18 0.31 0.52 0.83
BETA2 0.90 0.65 3.89 0.001%* 0.57 0.80
DIA PRIVACION
CENTRALES
DELTA 53.6 0.001* 0.32 0.95 0.76 0.63
THETA  1.83 0.17 2,18 0.03* 0.40 0.91
ALFA1 2.03 0.15 1,06 0.39 0.50 0.85
ALFA2 2.45 0.11 2.26 0,02* 0.50 0.85
BETAl 0.64 0.56 3.09 0,003+ 1.61 0.12
BETA2 8.05 0,005+ 2.33  0.02* 0.79 0.61
TEMPORALES
DELTA  21.9 0,001% 1.73 0.09 0.26 0.97
THETA  3.05 0.07 2.95 0.005* 0.63 0.74
ALFA1  0.00 0.97 1.50 0.16 1.17 0.32
ALFA2  2.39 0.12 2.26 0.02¢« 0.83 0,57
BETA1  10.3 0.002* 2,22 0.03* 1.28 0.25
BETA2 13.5 0.001+% 2.54 0.01* 0.46 0.88
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Derivaciones centrales

La PR de la banda de theta fue mayor en central izquierdo
durante el dfa contrel. Durante la privacién la PR de delta y la
de beta2 fue mayor en central derecho (Fig. 21).
Derivaciones temporales

La PR de theta fue mayor en el hemisferio izquierdo durante
el dia control. Durante la privacién la PR de delta fue mayor en
el hemisferios izquierdo, mientras que la PR de betal y betal fue
mayor en el hemisferios derecho. (Fig. 22},
CORRELACION INTRAHEMISFERICA (C3-T3, C4-T4)

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla VII,

LLa CORINTRA de la banda total fue mayor en el hemisferio
derecho tanto en el dia control como en el de privacién., La
CORINTRA de 1las bandas betal y beta2 mostré diferencias
hemisféricas significativas solamente en el dfa de privacién y
fue mayor en el hemisferio izquierdo (Fig. 23a y b)

C. RECUPERACION

Con el obhjeto de analizar el efecto de la recuperaciédn de
sueilo sobre el EEG de la vigilia se realizaron anélisis de
varianza de dos factores para medidas repetidas para cada banda
y derivacién por separado con los siguientes factores:
hemisferios por recuperacién. En el factor recuperacidn se
tomaron en cuenta los siguientes c¢inco niveles: 1la vigilia
inicial (8 am), la Gltima vigilia de la privaciédn (40 hrs de PTS)
y las vigilias posteriores a cada uno de los tres bloques de
cuatro horas de suefio, R1 (4 am), R2(8 am y R3 (12 am).

POTENCIA ABSOLUTA

Los resultados de los ANDEVAB se muestran en la Tabla VIII.
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Fig. 21. Media de la potencia relativa del dia control y del dia
de privacién (efecto principal de hemisferios, horas agrupadas)
para las bandas theta, delta y beta2 con ojos abiertos en central
izquierdo (C3) y central derecho (C4).
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Fig. 22a. Media de la potencia relativa del dia control y del dfa
de privacién (efecto principal de hemisferios, horas agrupadas)
para las bandas delta, theta, con ojos abiertos en tempora
izequierdo (T3) y temporal derecho {T4). :
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Fig. 22b. Media de la potencia relativa del dfa control y del dia
de privacién (efecto principal de hemisferios, horas agrupadas)
para las bandas betal y beta2 con ojos abiertos en temporal
izquierdo (T3) y temporal derecho (T4).
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TABLA VII. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA
CORRELACION INTRAHEMISFERICA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON
QJOS ABIERTOS (HEMISFERIOS X HORAS)

A B AxB
FACTORES HEMISFERIOS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F P F P F p
DIA CONTROL
CiT3 - C4T4
DELTA 0.01 0.93 1.90 0.06 0.62 0.76
THETA 0.82 0.63 1.78 0.08 1.42 0.19
ALFAl 0.03 0.86 1.35 0.22 1.30 0.24
ALFA2 1.20 0.27 1.43 .19 1.49 0.16
BETA1l 0.62 0.56 2,03 0.04% 0.65 0.73
BETAZ2 0.21 0.65 1.98 0.05¢ 0.82 0.58
TOTAL 20.3 0.001= 2.15 0.03%* 1.39 0.20
DIA PRIVACION
C3T3 - C4T4
DELTA 0.36 0.55 0.84 0.56 1.05 0.40
THETA 1.38 0.24 1.30 0.24 0.77 0.62
ALFAl 0.07 0.79 0.90 0.51 0.70 0.69
ALFA2 0.76 0.61 0.74 0.65 1.86 .07
BETALl 8.75 0.004+%* 0.78 .62 0.75 0.65
BETAZ2 4.49 0.003% 0.90 0.51 1.32 0.24
TOTAL 11.9 0.001» 0.75 0.65 0.88 0.53
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Fig. 23. Media de la correlacién intrahemisférica, transformada
en puntajes 2 de Fisher del dfa control y del dfa de privacién
(efecto principal de hemisferios, horas agrupadas) para las
bandas total, betal y beta2 con ojos ablertos en las derivaciones
izquierdas (I) y derechas (D) .
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TABLA VIII. RESULTADOS DE LOS ANALISIS CON VARIANZA DE LA
POTENCIA ABSOLUTA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON OJOS
ABIERTOS, PARA LA RECUPERACION (HEMISFERIOS X RECUPERACION)

A B AxB
FACTORES HEMISFERIOS RECUPERACION INTERACCION
gl= 1,72 gl= 4,72 gl= 4,72
F P F P F p
POTENCIA ABSOLUTA
CENTRALES
DELTA 0.32 0.58 2.14 0.08 0.30 0.87
THETA 0.01 0.92 2.32 0.06 0.13 0.96
ALFAl 0.19 0.66 1.71 0.15 0.06 0.98
ALFA2 1.73 0.19 0.39 0.81 0.10 0.97
BETA1l 0.22 0.64 2.07 0.09 0.26 0.90
BETA2 0.00 0.98 1.70 0.15 0.22 0.92
TOTAL 0.01 0.93 1.98 0.10 0.16 0.95
TEMPORALES
DELTA 0.62 0.55 2,09 0.09 0.38 0.82
THETA 0.27 0.61 2.94 0.02% 0.15 0.95
ALFAl 0.03 0.86 1.20 0.31 0.46 0.76
ALFA2 0.37 0.55 0.23 0.72 0.37 0.83
BETA1 0.21 0.65 5,36 0.001* 0.32 0.86
BETA2 0.23 0.63 7.02 0.001+% 0.44 0.78
TOTAL 0.06 0.80 2.44 0.05% 0.21 0.92
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Derivaciones centrales

Ninguno de los 2 factores mostrd diferencias significativas
en la corteza central. Tampoco hubo ninguna interaccidn
significativa,.

Derivaciones temporales

El factor recuperacidén fue significativo para las bandas:
theta, betal, beta2 y para la banda total. El factor hemisferios
no fue significativo para ninguna banda. Tampoco se observaron
interacciones significativas.

Como puede verse en la Fig. 24 la PA de theta vy de la banda
total disminuye hasta alcanzar niveles semejantes a la vigilia
inicial después del segundo y tercer bloque de recuperacién. La
PA de las bandas betal y beta?2 también disminuye
significativamemte después de la Rl y la R2 pero disminuye auln
mids que los valores iniciales.

POTENCIA RELATIVA

Los regultados de los ANDEVAsS se muestran en la Tabla IX.

Derivaciones centrales

El factor de recuperacién fue significativo para las bandas
de theta, alfa2, betal y beta2,

En la Fig. 25 puede verse como la PR de theta y betal se
recupera desde la Rl y la de alfa2 y beta2 desde la R2. El
factor hemisferios fue significativo para delta y alfa2.

La PR de delta fue mayor en central izquierdo mientras que

la de alfa2 en central derecho. Ninguna interaccién fue

significativa.

Derivaciones temporales

El factor recuperacién fue significativo para todas las
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Fig. 24. Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos
para las bandas theta, betal, beta2 y la banda total ({efecto
principal de recuperacién, hemisferios agrupados) con ojos
abiertos en temporal izquierdo (T3) y temporal derecho (T4). Las
lfneas horizontales indican 1las diferencias significativas

entre pares de medias.
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TABLA IX. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA POTENCIA

RELATIVA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON OJOS ABIERTOS, PARA LA
RECUPERACION (HEMISFERIOS X RECUPERACION)
A B AxB
FACTORES HEMISFERIOS RECUPERACION INTERACCION
gl= 1,72 gl= 4,72 gl= 4,72
F P F P F P
POTENCIA RELATIVA
CENTRALES
DELTA  4.32 0.03* 1.18 0.32 0.52 0.72
THETA  0.14 0.71 2.54 0.04* 0.46 0.76
ALFAL  1.48 0.22 1,75 0.14 0.13  0.96
ALFA2Z  9.43 0.003* 4.79 0.002% 0.66 0.62
BETAL  1.21 0.27 3.31 0.01* 0.06 0.99
BETA2 0.02 0.88 5.31 0.001* 0.22 0.92
TEMPORALES
DELTA  2.34 0.12 3.11  0.02+* 0.59 0.67
THETA  1.40 0,23 2.55 0,04+ 1.38 0.24
ALFAl  0.46 0.5C 1.38  0.24 0.40 0.80
ALFA2Z 3.58 0.05* 3.28 0.01* 1.72  0.15
BETAL 0.00 0.99 7.22 0.001* 0.30 0.87
BETA2 2.82 0.09 9.05 0.001* 0.29 0.88
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Fig. 25. Media de la potencia relativa de las bandas theta,
recuperacién,
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hemisferios agrupados) con ojos abiertos en central izquierdo
(C3) y central derecho (C4). Las 1lfneas horizontales indican
las diferenclas significativas entre pares de mediaas.
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bandas con excepcidn de alfai. El1 factor hemisferios fue
significativo solamente para alfa2. No hubo interacciones
significativas.

La potencia relativa de theta y alfa2 se recupera después de
la Rl1. La PR de delta aumenta significativamente después del
segundo bloque de recuperacién en comparacién con la vigilia
inicial, mientras que la de betal y |beta2 disminuye
significativamente (Fig. 26).

La PR de alfa2 fue mayor en temporal derecho.

CORRELACION INTERHEMISFERICA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla X.

El factor recuperacién fue significativo solamente para la banda
de theta y 1la banda total. El1 factor derivaciones fue
significativo para todas las bandas. No hubo interacciones
significativas. La CORINTER de ambas bandas muestra una
disminucién después de la R3 (Fig. 27).

CORRELACION INTRAHEMISFERICA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla X.

El factor recuperacién fue significativo para las bandas de
theta, alfal, betal, beta2 y la banda total. El1 facto:
derivaciones para la banda de alfa2. No hubo interacciones
significativas,

La CORINTRA de alfal, betal, beta2 y la banda total es mayor
después de la Rl pero después de la R3 disminuye a los mismos

valores de la vigilia inicial. La CORINTRA de theta disminuye

significativamente desde la R2 (Fig. 28).
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Fig. 26. Media de la potencia relativa de las bandas delta,
theta, alfa2, betal y beta2 (efecto principal de recuperacién,
hemisferios agrupados) con ojos abiertos en temporal izquierdo
(T3) y temporal derecho (T4). Las 1f{neas horizontales indican
las diferencias wsignificativas entre pares de medias.
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TABLA X. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA
CORRELACION INTER E INTRAHEMISFERICA PARA CADA BANDA Y DERIVACION
CON OJOS ABIERTOS, PARA LA RECUPERACION (HEMISFERIOS X

RECUPERACION)

b e e e —
— it i e o s

o e o - e e e % 3 8 Ay e e

A B AxB
FACTORES HEMISFERIOS RECUPERACION INTERACCION
gle 1,72 gl= 4,72 gl= 4,72
F P F P F P
C3C4 - T3T4
DELTA 147.1 0.001* 2.13 0.08 0.91 0.53
THETA 95.17 0.001%+ 5.74 0.001+ 1.46 0.22
ALFAl 43.5 0.001~ 1.78 0.14 1.90 0.11
ALFA2 30.4 0.001% 1.57 0.19 1.23 0.30
BETAl T7.7 0.001+ 0.172 0.58 0.90 0.513
BETA2 107.6 0.001%+ 0.78 0.54 0.93 0.54
TOTAL 88.8 0.001+ 3.99 0.006* 1.96 0.10
C3iTa - CAT4
DELTA 1.10 0.29 0.74 0.57 0.14 0.96
THETA 1.86 0.17 3.37 0.01« 0.28 0.89
ALFAl 2.68 0.10 2.81 Q.03+ 1.11 0.35
ALFA2 4.52 0.03~ 2.21 0.07 1.03 0.39
BETAl 0.03 0.86 4.07 0.005%* 0.60 0.66
BETAZ2 0.00 0.98 3.44 0.01~ 0.24 0.91
TOTAL 0.12 0.73 2.98 0.02% 0.39 0.81
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Fig. 27. Media de la correlacién interhemisférica, transformada
en puntajes Z de Fisher para las bandas theta y total (efecto
principal de recuperacién, derivaciones agrupados) con ojos
abiertos entre central izquierdo y derecho (C3-C4) y temporal
izquierdo y derecho (T3-T4). Las lineas horizontales indican
las diferencias significativas entre pares de medias.
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Fig. 28. Media de la correlacién intrahemisférica, transformada
en puntajes 2 de Fisher para las bandas theta, alfal, betal,
betaz 'y total (efecto principal de recuperacidn, hemisferios
agrupados) con ojos ablertos entre central izquierdo y temporal
izquierdo (C3-T3) v central derecho y temporal derecho {(C4-T4).
Las lineas horizontales indican las diferencias
significativas entre pares de medias,.
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EEG OON OJ0S CERRADOS
A. COMPARACION ENTRE EL DIA CONTROL Y EL DIA PRIVACION
POTENCIA ABSOLUTA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla XI.
Derivaciones centrales

El factor dfas fue significativo para delta, theta y alfal
en C3 y C4 y para betal adem&s en C3, Como puede verse en la
Fig. 29 la PA de las bandas de delta, theta y betal fue mayor en
el dfa de privacién que en el dia control, mientras que la PA de
alfal en ambos lados muestra el patrdn contrario o sea menor PA
en la privacién.

El factor horas fue significativo para las bandas de theta,’
beta2 y para la banda total en central izquierdo y solamente
para la banda de beta2 en central derecho.

La PA fue mayor en general entre la 16 y 18 horas y menor a
las B8 en estas bandas y muestran ademis un aumento a las 22 y 24
horas. Los resultados de las comparacién es entre medias Be
encuentran al pie de cada Figura (Fig. 30).

La banda de theta mostré una interaccién significativa en C4
entre dfas y horas. La PA de esta banda fue signifivativamente
mayor a las 10 del dia de privacién que a esa misma hora del dfa
control y que a las 24 horas del dia control (Fig. 31).
Derxrivaciones tesporales

El factor djfas fue significativo solamente para las bandas
de theta, alfal y beta2 en T3 y para alfal y alfa2 en T4. Como
puede verse en la Fig. 29, la Ph de la banda de theta fue mayor
en la privacién, mientras que la PA de alfal, alfa2 y beta2 fue

menor en la privacién que en el dia control.
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TABLA XI. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA POTENCIA
ABSOLUTA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON OJOS CERRADOS (DIAS X

HORAS) .
A B AxB
FACTORES DIAS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F P F P F P
CENTRAL IZQUIERDO (C3)
DELTA 15,13 0.001+ 1.36 0.21 1.27 0.26
THETA 61.61 0.001+ 2.03 0.04+ 1.73 0.09
ALFAl 3.95 0.04+ 1,52 0.15 0.70 0.69
ALFA2 0.27 0.61 1.85 0.07 1,00 0.43
BETAl 5.93 0.01+ 1.91 0.06 1.71 0.10
BETA2 0.75 0.60 4.03 0.001* 0.68 0.70
TOTAL 13.38 0.10 2.44 0.01+ 1.29 0.25
CENTRAL DERECHO (C4)
DELTA 4.04 0.04* 1.07 0.38 1.88 0.06
THETA 7.62 0.007* 1.59 0.13 2.09 0.04*
ALFAl 17.73 0.002¢# 1.18 0.31 1.07 0.38
ALFA2 1.40 0.23 1.64 0.11 1.43 0.19
BETAl 1.31 0.25 0.77 0.62 1.47 0.17
BETA2 0.59 0.55 2.46 0.01+ 0.88 0.53
TOTAL 0.04 0.84 1.78 0.08 1.93 0.06
TEMPORAL IZQUIERDO (T3)
DELTA 2.42 0.11 1.10 0.36 0.71 0.68
THETA 6.84 0.01+ 1.28 0.25 1.21 0.29
ALFAl 7.52 0.007* 1.59 0.13 1.16 0.32
ALFA2 1.61 0.20 1.74 0.09 1.21 0.29
BETAl 0.77 0.61 2,14 0.03* 1,15 0.33
BETA2 7.63 0.007* 4.96 0.001+ 0.21 0.98
TOTAL 0.04 0.84 2,08 0.04* 0.66 0.73
TEMPORAL DERECHO (T4)
DELTA 0.07 0.78 2.24 0.02+* 0.91 0.50
THETA 1.51 0.21 1.77 0.08 1.24 0.28
ALFAl 10.16 0.002» 2.19 0.03¢* 1.34 0.22
ALFA2 4.51 0.03¥ 2.85 0.006* 1.78 0.08
BETAl 0.12 0.73 1.59 0.13 0.77 0.62
BETA2 0.38 0.54 1.74 0.09 1.07 0.38
TOTAL 1.50 0.22 2.54 0.01* 0.93 0.50
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Fig. 29. Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos

del dia control y del dia de privacién {efecto principal de dias,
horas agrupadas) para cada banda del EEG con ojos cerrados en la
corteza central izquierda (C3), central derecha (C4), temporal
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Fig. 30. Media de la potencia abscluta, transformada a logaritmos
para cada 2 horas, de las 8 a las 24 horas {efecto principal de
horas, dfas agrupados) para las bandas theta, beta2 y la total
con ojos cerrados en central izquierdo {(C3). Las lineas
horizontales indican las diferencias significativas entre
pares de medias.

80



THETA
C4

—+= CONTROL ~©- PRIVACION

LOG
3,4
3,2} / }
\ B
3r o———-¢];// §i\\
N ) \\
I 4 P N {
N
2,61 \I/
2'4 S S ] S | L | 1 i | —d

*p > 0.05
Fig. 31. Media y error estlndar de 1la potencia absoluta,

transformada a logaritmos para cada 2 horas, de las 8 a las 24
horas del dfa contrecl y del dia de privacién para la banda theta
con ojos cerrados en central derecho (C4). Las lineas
horizontales indican las diferencias significativas entre

pares de medias.
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El factor horas fue significativo en T3 para betal,beta2 y
la banda total y en T4 para delta, alfal,alfa2 y la banda total.
La PA de betal, beta2 y de 1la banda total en T3 fue
significativamente menor a las 8 y mayor a las 24 hrs (Fig. 32).
En el caso de T4 la PA de delta, alfal y de la banda total fue
menor a las 14 hrs. La PA de alfa2 fue significativamente menor
a las 10 horas en comparacidn con las 16 horas.

No hubo ninguna interaccién significativa (Fig. 33).
POTENCIA RELATIVA

Los resultados de los ANDEVAs mostraron los siguientes
resultados significativos: (Tabla. XII).

Derivaciones centrales

El factor dias fue significativo para delta, theta, alfai,
alfa2 y betal en C3 y para delta, theta, alfal y betal en C4. La
PR de delta, theta y betal fue mayor después de la privacién
mientras que la de alfal y alfa2 fue menor, tanto en C3 como en
C4 (Fig. 34).

El efecto horas fue significativo solamente para beta2 en
C3. En C4 la banda de beta2 mostrd una interaccién significativa.
Derivaciones temporales

El factor dfa fue significativo para delta, theta, alfal y
beta2 en T3 y para theta, alfal, alfa2 y betal en T4. La PR de
delta y theta fue mayor después de la privacién mientras que la
de alfal y alfa2 fue menor en T3 y T4. La PR de betal en T4 fue
mayor mientras que la de beta2 en T3 fue menor (Fig. 34).

El factor horas fue sgignificativo solamente para alfal vy
beta2 en T3; alfal presenta varias oscilaciones y beta2 muestra

una PR menor a las 8 y mayor a las 24 hrs. (Fig. 35).
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Fig. 32, Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos

para cada 2 horas, de las 8 a las 24 horas (efecto principal de
horas, dias agrupados) para las bandas betal, betal y la total
con ojos cerrados en temporal izquierdo (T3). Las lineas
horizontales indican las diferencias pignificativas entre

pares de medias.
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Fig. 33. Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos
para cada 2 horas, de las 8 a las 24 horas (efecto principal de
horas, dias agrupados) para las bandas delta, alfal, alfa2, y la
total con ojos cerrados en tamporal derecho (T4). Las lineas
horizontales indican las diferencias mignificativas entre

pares de medias.
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TABLA XII. RESULTADOS DE LOS  ANALISIS DE VARIANZA CON LA
POTENCIA RELATIVA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON OJOS CERRADOS
(DIAS X HORAS).

s bt e <33 S 47 e e e

A B AxB
FACTORES DIAS HORAS INTERACCION
F p F p F p
CENTRAL IZQUIERDO {(C3)
DELTA 14.57 0.001* 0.95 0.52 0.71 0.68
THETA 41.55 0.001+ 0.45 0.89 0.80 0.60
ALFAl 26,97 0.001w 1.52 0.15 1.21 0.30
ALFA2 8.22 0.005w 0.68 0.70 1.57 0.13
BETA1l 5.59 0.01# 0.35 0.94 1.35 0.22
BETAZ 1.45 0.22 1.94 0.05* 1.18 0.31
CENTRAL DERECHO (C4)
DELTA 7.27 0.001% 1.17 0.32 c.80 0.60
THETA 23.10 0.001w 0.41 0.91 0.45 0.89
ALFAl 28,08 0.001» 1.23 0.28 1.55 0.14
ALFA2 3.36 0.06 1.04 0.41 1.91 0.06
BETAl 5.06 0.02« 0.68 0.71 1.13 0.34
BETA2 0.35 0.56 1.39 0.20 2.14 0.03n
TEMPORAL IZQUIERDO (T3)
DELTA 12,61 0.001* 1.02 0.42 0.71 0.68
THETA 38.22 0.001* 1.21 0.29 1.11 0.36
ALFAl 21.57 0.001* 2,40 0.01* 1,66 0.11
ALFA2 3.05 0.07 1.10 0.36 1.93 0.06
BETAl 0.64 0.56 0.86 0.55 1.23 0.28
BETAZ2 14.44 0.001+ 2.95 0.005* 0.65 0.74
TEMPORAL DERECHO (T4)
DELTA 1.74 0.18 0.68 0.70 1.05 0.40
THETA 25.02 0.001+* 0,94 0.51 0.75 0.65
ALFAl 15.64 0.001+ 1.41 0.19 1.57 0.13
ALFA2 3.94 0.04* 1.67 0.11 2.14 0.03¢
BETAl 5.56 0.01+ 1,00 0.56 1.15 0.33
BETA2 0.00 0.96 0.74 0.65 1.92 0.06
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Fig. 3%5. Media de la potencia relativa, para cada 2 horas, de las

8 a las 24 horas (efecto principal de horas, dias agrupados) para
las bandas alfal y beta2 con ojos cerrados en temporal izquierdo
(T3). Las lineas horizontales indican las diferencias
sBignificativas entre pares de medias.
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La interaccién fue significativa para alfa2 en T4; se

obgserv6é una caida de la PR de alfa2 a las 24 hrs de la privacién

(Fig. 3e6).
CORRELACION INTERHEMISFERICA (CORINTER)

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla XIII.
Derivaciones centrales

Los ANDEVAs mostraron interacciones significativas entre
dfas y horas para delta, theta, betal, beta2 y la banda total
(Fig. 37). Los resultados de las comparaciones miltiples de estas
interacciones mostraron los siguientes resultados significativos:

La CORINTER de la banda de delta fue mayor a las 10 que a
las 24 horas del dia control. La CORINTER de la banda de theta
fue mayor a las 18 y a las 24 hrs. en comparacién con las 8 del
dfa de privacidén. La CORINTER de betal fue menor a las 24 horas
del dia control en comparacién con las 24 hrs. del dia privaciébn.
La banda de beta2 mostré diferencias entre las 24 hrs. del dia
de privacién en comparacién con las 24 hrs. del dfia control y
entre las 24 horas de privacién y las 8 y las 12 del dia de
privacién. La CORINTER de la banda total fue mayor a las 24 horas

del dfa de privacidén que a las 24 del dia contreol o que a las 8

del dfa de privacién.

Derivaciones temporales

El factor dias fue significativo solamente para la banda de
delta. La correlacién de delta es menor el dia de privacién que
el dia control (Fig. 38). El factor horas fue significativo para
la banda de beta2., La correlacién de beta2 es mayor a las 18

horas que a las 10 {(Fig. 39). La interaccién fue significativa

para theta y betal (Fig. 40).
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Fig., 36. Media y error estdndar de la potencia relativa, para
cada 2 horasn, de las 8 a las 24 horas del difa control y del dfa
de privacién para la banda alfa2 con ojos cerrados en temporal
derecho (T4). Las 1lineas horizontales indican las diferencias

significativas entre pares de medias.

89

M ek et o i o e e et . s e ot e £




TABLA XIII.
CORRELACION INTERHEMISFERICA

0JOS CERRADOS (DIAS X HORAS) .

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA
PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON

A B AxB
FACTORES DIAS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F F P F P
C3 C4
DELTA 2.91 0.08 0.46 0.88 2.32 0.,02%*
THETA 0.66 0.57 1.02 0.42 2.93 0.05+
ALFAl 1.05 0.30 0.58 0.79 1.739 0.08
ALFAZ2 0.21 0.65 0.85 0.56 1.92 0.06
BETAl 0.00 0.98 0.17 0.99 4,03 0,001+
BETA2 0.00 0.94 0.58 0.79 4.17 0.001+
TOTAL 0.47 0.50 0.13 0.99 4.68 0,001+
T3 T4

DELTA 13.78 0.001+ 0.79 0.61 l.18 0.31
THETA 2.54 0.10 0.59 0.78 2.78 0.007+*
ALFAl 0.66 0.57 0.45 0.89 1.73 0.09
ALFAZ2 1.47 0.22 0.47 0.87 1.82 0.07
BETAl 0.06 0.80 0.47 0.87 2.22 0.02+
BETA2 0.02 0.87 2.31 0.02* 1.62 0.12
TOTAL 3.04 0.07 0.18 0.99 1.83 0.06
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Fig. a7, Media y error estidndar de la correlacién
interhemisférica, transformada en puntajes Z de Fisher para cada
2 horas, de laa 8 a las 24 horas para las bandas delta, theta,
betal, beta2 y la total con ojos cerrados entre central lzquierdo
y central derecho (C3-C4). Las 1lineas horizontales indican
las diferencias significativas entre pares de medias.
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Fig. 38. Media de la correlacién interhemisférica, transformada
en puntajes Z de Fisher del dfa control y del dfa de privacién
(efecto principal de dias, horas agrupadas) para cada banda del
EEG con ojos cerrados entre la corteza central izquierda (C3) y
central derecha (C4), temporal izquierda (T3) y temporal derecha

(T4) .
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Fig. 39. Media de la correlacién interhemisférica, trangformada
en puntajes Z de Fisher para cada 2 horas, de las 8 a las 24
horas (efecto principal de horas, dfas agrupados) para la banda
beta2 con ojos cerrados entre temporal izquierdo y temporal
derecho (T3-T4). Las lineas horizontales indican las
diferencias significativas entre pares de medias.
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Los resultados de las comparaciones midltiples de 1la
interaccién para las bandas de theta y betal en temporal
arrojaron los siguientes resultados significativos:

La CORINTER de la banda de theta es mayor a las 8 del dia de
control que a las 8 del dia de privacidén y es mayor a las 24 y
a las 18 horas del dia de privacién en comparacién con las 8
horas de ese mismo dia. La CORINTER de la banda de betal es menor
a las 8 del dia de privacidén versus las 18 horas de ese mismo
dia (Fig. 40).

CORRELACION INTRAHEMISFERICA

Los resultados de los ANDEVAs se muetran en la Tabla XIV.

El factor principal dias fue significativo solamente para
la banda de alfal, tanto en el hemisferio izquierdo como en el
derecho., En ambos casos la correlacién es menor el dia de
privacién (Fig. 41).

B. LATERALIZACION
POTENCIA ABSOLUTA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla XV.
Derivaciones centrales y temporales

El efecto horas, mostré diferencias significativas en la
mayoria de las bandas, como puede verse en la Tabla XV; pero como
son similares a los anteriores ya no se describirén.

La PA en las derivaciones centrales no mostrd® ninguna
asimetria significativa ni durante el dfa control ni durante el
dia de privacién de suefio en ninguna de las dos derivaciones.

POTENCIA RELATIVA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla XVI.

Derivaciones centrales
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Fig, 40. Media y error estidndar de la correlacién

interhemisférica, transformada en puntajes Z de Fisher para cada
2 horas, de las 8 a las 24 horas del dfa control y del dfa de
privacidén para las bandas theta y betal con ojos cerrados entre
temporal izquierdo y temporal derecho (T3-T4). Las lineas
horizontales indican las diferencias slgnificativas entre

pares de medias.
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TABLA XIV. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE

VARIANZA CON LA

CORRELACION INTRAHEMISFERICA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON
0JOS CERRADOS (DIAS X HORAS).
A B AxB
FACTORES DIAS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F p F p F p
C3 T3
DELTA 0.30 0.99 1.72 0.09 1.56 0.14
THETA 0.03 0.86 1.48 0.17 0.71 0.68
ALFAl 14.30 0.001% 1.43 0.18 1.24 0.27
ALFA2 1.07 0.30 1.14 0.33 1.45 6.17
BETAl 2.5¢6 0.10 0.97 0.53 1.17 0.31
BETAZ2 0.02 0.87 0.63 0.75 1.74 0.09
TOTAL 0.31 0.58 1,83 0.067 1.36 0.21
C4 T4
DELTA 0.07 0.78 1.41 0.19 0.77 0.62
THETA 1.76 0.18 1.37 0.21 0.84 0.57
ALFAl 9.27 0.003+ 0.71 0.68 0.40 0.91
ALFA2 2.44 0.11 1.36 0.22 1.33 0.23
BETA1l 0.45 0.51 0.25 0.98 0.73 0.66
BETAZ2 0.50 0.51 0.87 0.54 1,45 0.18
TOTAL 1.92 0.16 0.90 0.51 0.61 0.77
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TABLA XV. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA POTENCIA

ABSOLUTA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON
(HEMISFERIOS X HORAS)

OJOS CERRADOS

A B AxB
FACTORES HEMISFERIOS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F P F P F P
DIA CONTROL
CENTRALES
DELTA 0.25 0.62 3.00 0.004+% 0.23 0.98
THETA 1.25 0.25 2.84 0.006%* 0.18 0.99
ALFAl 0.02 0.87 1.31 0.24 0.44 0.89
ALFA2 0.74 0.60 4,32 0.001* 0.22 0.98
BETA1l 0.14 0.71 3.19 0.003* 0.24 0.98
BETAZ2 0.16 0.69 4.26 0,001+ 0.22 0.98
TOTAL 0.49 0.50 2.87 0.006% 0.22 0.98
TEMPORALES
DELTA 0.18 0.67 2.16 0.03* 0.20 0.99
THETA G.14 0.71 2.56 0.01* 0.15 0.99
ALFAl 0.35 0.56 1.85 0.07 0.11 0.99
ALFA2 2.82 0.09 4.20 0.001» 0.30 0.96
BETAl 1.98 0.15 3.28 0.002% 0.55 0.81
BETAZ2 0.85 0.63 3.73 0.001% 0.30 0.96
TOTAL .41 0.53 2.46 0.01 0.20 0.99
DIA PRIVACION
CENTRALES
DELTA 2.84 0.09 2.14 0.03* 0.42 0.90
THETA 1.47 0.22 4.76 0.001» 0.23 0.98
ALFAl 0.05 0.81 2.68 0.009%* 0.10 0.99
ALFA2 0.13 0.71 1.27 0.26 0.14 0.99
BETAl 1.18 0.29 2.75 0.008* 0.27 0.97
BETA2 0.50 0.51 4.09 0.001» 0.43 0.90
TOTAL 0.02 0.89 49.9 0.001* 0.06 1.00
TEMPORALES
DELTA 2.91 0.08 2.46 0.0L+ 0,33 0.95
THETA 0.98 0.67 2.54 0.01* 0.27 0.97
ALFAL 0.07 .79 4.27 0.001+ 0.29 0.96
ALFA2 1.00 0.67 2.30 0.02* 0.64 0.74
BETAl ¢.04 0.83 1.70 0.10 0.33 0.85
BETA2 1.16 0.28 2.93 0.005* 0.83 0.57
TOTAL 0.13 0.71 3.78 0.001~ 0.18 0.95
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TABLA XVI. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA POTENCIA

RELATIVA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON
(HEMISFERIOS X HORAS)

O0JOS CERRADOS

A B AxB
FACTORES HEMISFERIOS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F p F p F P
DIA CONTROL
CENTRALES
DELTA 0.06 0.80 2.85 0.006* 0.33 0,95
THETA  1.42 0.23 1.50 0.16 G.46 0.88
ALFA1  0.38 0.54 4.05 0,001* 0.31 0.96
ALFA2  0.03 0.85 4.69 0.001* 0.28 0.97
BETA1  0.00 0.98 1.32 0.23 0.10 0.99
BETA2  1.49 0.22 3,32  0.002% 0.11 0.99
TEMPORALES
DELTA 0.06 0.80 1.64 0.11 0.32 0.95
THETA  0.10 0.75 2,12 0,03 0.50 0.85
ALFAl  0.05 0.82 2.37 0.02% 0.21 0.98
ALFA2  3.70 0.05% 3.67 0.001* 0.23 0.98
BETA1 5.29 0.02% 0.89 0.53 0.62 0.76
BETA2 0.71 0.59 1.94 0.05% 0.41 ©0.91
DIA PRIVACION
CENTRALES
DELTA  2.06 0.15 1.71  0.10 0.21 0.98
THETA  26.3 0.001* 0.39 0.92 0.71 0.68
ALFA1  0.11 0.74 2,62 0.01% 0.13  0.99
ALFA2  3.07 0.07 1.29 0,25 0.11 0.99
BETA1  0.00 0.95 1.74 0.09 0.05 1,00
BETA2Z 0.03 0.85 1,76 0.08 0.15 0.99
'TEMPORALES
DELTA  6.17 0.01* 1.18 0.31 0.75 0.65
THETA  0.73 0.60 1.97 0.05¢* 0.20 0.99
ALFAL  0.13 0.72 3.00 0.004%* 0.38 0.92
ALFAZ 3,20 0.07 2.54 0.01* 0.35 0.94
BETA1  0.19 0.67 2.19 0.03* 0.16 0.99
BETA2Z  3.80 0.05% 1.54 0.14 0.89 0.52
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El factor hemisferios no mostr6 diferencias significativas.
No hubo interacciones con las horas del dia.
Derivaciones temporales

La corteza temporal mostr6 mayor PR de alfa2 en el lado
derecho y de betal en el izquierdo durante el dfa control (Fig.
42), que desaparecieron con la privacién. La PR de delta fue
gignificativamente mayor en temporal izquierdo y la de beta2 en
temporal derecho durante la privacién (Fig. 43).

CORRELACION INTRAHEMISFERICA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla XVII,

La CORINTRA de la banda de betal fue mayor en el hemisferio
derecho durante el dfa control y mostrdé una interaccidn
significativa con la hora del dia , mientras que la de beta2 fue
mayor en el izquierdo. Estas diferencias se mantuvieron con la
privacién de suefio. La CORINTRA de las banda de alfal fue mayor
en el hemiferio derecho durante la privacién (Fig. 44).
C. RECUPERACION
POTENCIA ABSOLUTA

El resultado de los ANDEVAs se muestran en la Tabla XVIII.

Derivaciones centrales

El factor recuperacién fue significativo para todas las
bandas menos alfal y alfa2. Ni el factor hemisferios ni las
interacciones fueron significativas. La PA de delta muestra un
aumento significativo en la Rl y se recupera hasta la R2., La PA

de beta2 regresd a los valores previos a la privaciédn después

de la Rl (Fig. 45).

Derivaciones temporales

El factor recuperacién fue significativo para todas las
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Fig. 42, Media de la potencia relativa del dia control y del dia
de privacién (efecto principal de hemisferios, horas agrupadas)
para las bandas alfa2 y betal con ojos cerrados en temporal
izquierdo (T3) y temporal derecho (T4).
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Fig. 43. Media de la potencla relativa del dia control y del dia
de privacién (efecto principal de hemisferios, horas agrupadas)
para las bandas delta y beta2 con ojos cerrados en temporal
izquierdo (T3} y temporal derecho (T4).
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TABLA XVII. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA DE LA
CORRELACION INTRAHEMISFERICA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON
0JOS CERRADOS (HEMISFERIOS X HORAS)

A B AXB
FACTORES HEMISFERIOS HORAS INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F P F P F P
DIA DE CONTROL
C3T3 - C4T4
DELTA 3.05 0.07 1.70 0.10 1.49 0.16
THETA 2.03 0.15 1.76 0.09 1.47 0.17
ALFAl 2.75 0.09 2.11 0.03 0.80 0.60
ALFA2 1.17 0.28 1.49 0.16 1.04 0.40
BETAl 36.6 0.001¢* 2.03 0.04x 2.03 0.04*
BETA2 50.0 0.001+ 0.69 0.69 0.76 0.64
TOTAL 0.02 0.88 1.72 0.09 0,73 0.67
DIA DE PRIVACION
C3T3 - C4T4
DELTA 2.18 0.13 1.23 0.28 1.42 0.19
THETA 0.00 0.95 0.68 0.71 1.32 0.23
ALFAl 8.83 0.004* 0.53 0.83 1.57 0.13
ALFA2 0.69 0.58 0.68 0.71 1.72 0.10
BETAl 33.8 0.001* 0.39 0.92 1.71 0.10
BETAZ2 59.4 0.001% 1.08 0.38 1.24 0.27
TOTAL 0.00 0.96 0.60 0.77 2.27 0.,02%
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Fig. 44. Media de la correlaci6tn intrahemisférica, tranasformada
en puntajes Z de Fisher del dia control y del dia de privacién
(efecto principal de hemisferios, horas agrupadas) para las
bandas betal, beta2 y alfal con ojos cerrados en las derivaciones
izquierdas (I) y derechas (D) .
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TABLA XVIII. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA
POTENCIA ABSOLUTA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON 0OJOS
CERRADOS, PARA LA RECUPERACION (HEMISFERIOS X RECUPERACION)

A B AxB
FACTORES HEMISFERIOS RECUPERACION INTERACCION

gl= 1,72 gl= 4,72 gl= 4,72

F P F P F P

POTENCIA ABSOLUTA

CENTRALES
DEL'TA 0.21 0.65 4.81 0.002* 0.85 0.50
THETA 0.09 0.75 4.15 0.005% 0.63 0.64
ALFAl 0.03 0.85 0.57 0.68 0.16 0.95
ALFA2 0.28 0.60 1.23 0.30 0.20 0.93
BETA1l 0.03 0.85 5.91 0.001 0.17 0.94
BETAZ2 0.38 0.54 6.50 0.001* 0,25 0.91
TOTAL 0.01 0.93 R 3.38 0.01+ 0.45 0.77

TEMPORALES
DELTA 0.78 0.61 3.43 0.01~ 0.42 0.79
THETA 0.18 0.67 4.43 0.003%* 0.14 0.96
ALFAl 0.06 0.80 1.52 0.20 0.31 0.86
ALFA2 0.09 0.76 1.25 0.29 0.28 0.88
BETA1l 0.47 0.50 9.29 0.001+* 0.14 0.96
BETAZ2 0.11 0.73 9.42 0.001* 0.15 0.96
TOTAL 0.19 0.66 5,23 0.001+ 0.32 0.86
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Fig. 45. Media de la potencia absoluta, transformada a logaritmos

para las bandas delta, theta, betal, beta2 y la banda total

(efecto principal de recuperaciédn, hemisferios agrupados) con
ojos cerrados en central izquierdo (C3) y central derecho (C4).
Las lineas horizontales indican lag diferencias
significativas entre pares de medias.
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bandas menos alfali y alfa2. Ni el factor hemisferios ni 1la
interacciones fueron significativas.

En la Fig. 46 puede observarse que la PA de las bandas que
mostraron resultados significativos regresa al nivel de 1la
vigilia inicial después de la Rl. En el caso de betal y beta2
disminuye aln mds que los valores anteriores a la privacién . En
la banda delta puede observarse un aumento en la Rl como en el
caso de centrales,

POTENCIA RELATIVA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla XIX.
Derivaciones centrales

El factor recuperacidén fue significativo para todas las
bandas menos theta. Ni el factor hemisferios ni las interacciones
fueron significativas.

La PR de delta mostrd un incremento después de la Rl y de la
R2 y después de la R3 recupera los niveles iniciales. La PR de
alfal, betal y de beta2 regresaron a los valores iniciales desde
la R1. La PR de alfa2 aumentd significativamente después de la R3
en comparacién con todas las demds condiciones. La PR de betal y
beta2 disminuyé significativamente después de R2. La PR de delta
aumentd durante la Rl y la R2 y se recuperd hasta la R3 (Fig.
47) .

Derivaciones temporales

El factor de recuperacidén fue significativo para todas las

bandas menos theta. Ni el factor hemisferios ni las interacciones

fueron significativas.

La PR de las bandas con resultados significativos se

comporté igual que para las derivaciones centrales .
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TABLA XIX. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA CON LA POTENCIA

RELATIVA PARA CADA BANDA Y DERIVACION CON OJOS CERRADOS, PARA LA
RECUPERACION (HEMISFERIOS X RECUPERACION)
A B AXB
FACTORES HEMISFERIQS RECUPERACION INTERACCION
gl= 1,72 gl= 4,72 gl= 4,72
F P F P F p
POTENCIA RELATIVA
CENTRALES
DELTA 0.49 0.50 4.88 0.002¢%* 0.13 0.96
‘THETA 0.34 0.56 2.14 0.08 0.14 0.96
ALFAl 0.34 0.57 2.78 0.03¢* 0.07 0.98
ALFA2 0.85 0.66 11.25 0.001* 0.17 0.95
BETA1l 0.01 0.94 2.97 0.02* 0.02 0,99
BETAZ2 0.613 0.56 4.15 0.005¢%* 0.06 0.99
TEMPORALES
DELTA 0.91 0.65 5.86 0.001* 0.08 0.98
THETA 0.02 0.87 1.76 0.14 0.46 0.77
ALFAl 0.76 0.60 2.79 0.03¢ 0.39 0.81
ALFA2 0.07 0.79 8.80 0.001* 0,05 0.99
BETAl 0.03 0.84 4,94 0.002* 0.12 0.97
BETA2 0.12 0.72 6.73 0.001* 0.19 0.94
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Fig. 47. Media de la potencia relativa de las bandas delta,
alfal, alfa2, betal y beta2 (efecto principal de recuperacion,
hamieferios agrupados) con ojos cerrados en central izquierdo
(C3) y central derecho (C4). Las lineas horizontales indican
las diferencias significativas entre pares de medias.
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CORRELACION INTERHEMISFERICA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla XX.

El factor recuperacién fue significativo solamente para las
bandas de theta y betal, El factor derivaciones fue significativo
para todas las bandas. No hubo interacciones significativas. La
CORINTER de estas dos bandas disminuye con la recuperacién de
sueflo (Fig. 48). La CORINTER fue significativamente menor entre
las derivaciones temporales que entre las centrales an todas las
bandas.

CORRELACION INTRAHEMISFERICA

Los resultados de los ANDEVAs se muestran en la Tabla XX.

El factor recuperacién fue significativo para alfal y betal
y el factor hemisferios para 1la banda delta. No hubo
interacciones.

La CORINTRA de alfal disminuyé signifiéativamente con la
privacién y permanecié baja después de la Rl y la R2 y solamente
se recupera después de la R3. La CORINTRA de betal se recuperd
desde la Rl pero disminuye significativamente en la R2 (Fig. 49).
La CORINTRA de la banda de delta fue mayor en el lado izquierdo.
TEMPERATURA ORAL

El anéflisis de varianza de dos factores (dfas x horas) no
mostrd diferencias significativas entre el dfia control y el dia
de privacién. E1 factor horas sf fue significative (F (8, 136) =
9.14 ; p < 0.G01). La interaccién no fue significativa.

La temperatura fue significativamente menor a las 6, 8 y 10
am en comparacién con los valores observados entre las 14 hrs. Y
las 2 am. El pico méximo se observé a las 20 horas (Fig. 50).

TIEMPO DE REACCION
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TABLA XX. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA DE LA
CORRELACION INTER E INTRAHEMISFERICA PARA CADA BANDA Y DERIVACION
CON O0JOS CERRADOS, PARA LA RECUPERACION (HEMISFERIOS X
RECUPERACION}

A B AxXB
FACTORES HEMISFERIOS RECUPERACION INTERACCION
gl= 1,136 gl= 8,136 gl= 8,136
F p F P F p
C3C4 - T3T4
DELTA 80,2 0.001* 1.41 0.23 1.10 0.36
THETA  72.9 0.001% 3,15 0.01% 0.82 0.51
ALFA1 80,2 0.001% 2,15  0.08 0.84 0.50
ALFA2  121.95 0.001* 1.42  0.23 2.19 0.77
BETAL  49.3 0.001* 3.49 0.01* 0.48 0.75
BETA2 74.1 0.001* 2,28 0.06 0.55 0,70
TOTAL 108.1 0.001+* 2.37 0.06 1.39  0.24
C3T3 - C4T4

DELTA 5.18 0.02#% 0.61 0.66 1.23  0.30
THETA 0.89 0.64 2,24  0.07 0.92 0.54
ALFA1 0.60 0.55 4,76 0.002* 0.46 0.76
ALFA2 0.31 0.58 1,52  0.20 0.48 0.75
BETAL 0,08 0.77 2.78  0.03% 0.36 0.83
BETA2 0.08 0.77 1.82 0.13 1.45 0.22
TOTAL 1.02 0.31 2.13 0.08 1.00 0.58
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Fig. 48, Media de la correlacién interhemisférica, transformada
en puntajes Z de Fisher para las bandas theta y betal (efecto
principal de recuperacibén, hemisferios agrupades) con ojos
cerrados entre central izquierdo y derecho (C3-C4) y temporal
izquierdo y derecho (T3-T4). Las 1lf{neas horizontales indican
las diferencias wsignificativas entre pares de medias.

113



K b 8 A4 b i St ek e e e e e

ALFA1

161
1.5 \
1.4}
1,31
//*‘
1,2 —*
11}
1 L L 1 1l ]
AM 40 A1 R2 R3
R
" “x
» )
Z
111
1 -
08
/""4'
08
0'7 1 i i 1 ]
A:A 40 R1 R2 3

*p > 0.05
Fig. 49. Media de la correlacién intrahemisférica, transformada

en puntajes Z de Fisher para las bandas alfal y betal (efecto
principal de recuperacién, hemisferios agrupados) con ojos
cerrados entre central izquierdo y temporal izquierdo (C3-T3) vy
central derecho y temporal derecho (C4-T4). Las 1fneas
horizontales indican las diferencias significativas entre

pares de medias.
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TEMPERATURA
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Fig. 50. Media y error estdndar de la temperatura oral en grados
Fahrenheit para cada 2 horas, de las 8 am del dfa control hasta
las 24 horas del dia de privacién.

El ANDEVA (dias x horas) mostré6 diferencias significativas
entre dfas (F (1, 144 = 49,81 ; p < 0.001) pero no entre horas.
La interacciébn no significativa. El tiempo de reacciédn fue mayor
el dfa de 1la privacién (Fig. 51) y mostrdé una tendencia a
aumentar conforme transcurrieron las horas de privaivacién (Fig.
52).

En la Fig. 53 se puede observar 2 picos uno a las 6 am y el
otro a las 22 horas del dfa de privacién.

Recuperacién

El andlisis de varianza de un factor (vigilia inicial,
vigilia 40 horas, R1l, R2 y R3) mostrd diferencias significativas
(F (4, 32 = 7.08 ; p < 0.,001). El tiempo de reaccién sigue

siendo mayor en R1 y R2 en comparacién a la 1linea base y

solamente Be recupera después de la R3 (Fig. 54).
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reaccién en la tarea de vigilancia cada dos horas durante el dia
control y el dfa de privacién.
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tiempo reaccién en la tarea de vigilancia cada dos horas a 1lo
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durante 40 horas de

privacibén total de suefio.
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Fig. 54. Media y error estdndar en segundos, del tiempo reaccién
en la tarea cada dos horas durante la vigilia inicial (8 am),
vigilia £final (después de 40 horas de privacién), vigilia
posterior al primer (R1l), al segundo (R2), y tercer (R3)} bloque
de recuperacidén. Las lineas horizontales indican las
diferencias significativas entre pares de medias.
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V. DISCUSION
Efecto de la privacién total de sueilo sobre la potencia absoluta
y relativa.

El efecto de la privacién total de suefio fue diferente sobre
el EEG con ojos abiertos y sobre el EEG con ojos cerrados. Cuando
el registro se realizd con ojos abiertos se observd un aumento
significativo de la PA de todas las bandas en C(C3; de theta,
betal, beta2 y la banda total en C4; y solamente de delta y theta
en T3 y de theta en T4. Aunque se observd la misma tendencia
ésta no fue significativa en los dem&s bandas.

El panorama Inuestra que en términos generales la privacién
de sueilo tiene un mayor efecto sobre la corteza central que sobre
la corteza temporal, en ésta idltima udnicamente se observa un
incremento de la PA de las bandas lentas. El efecto es mayor
sobre el hemisferio izquierdo que sobre el derecho, ya que en el
cago de las derivaciones centrales la privacién afecta todas las
bandas en el lado izquierdo y no afecta la banda alfa en el
derecho, y en el caso de las deivaciones temporales la privacién
afecta la PA de theta y delta en el izquierdo y solamente la de
theta en el lado derecho.

El efecto de la privacién fue mas notorio sobre la PA de la
banda de theta que sobre las demds bandas. La PA de theta aumentd
significativamente en las 4 derivaciones registradas.

El anAdlisis de la PR mostré6 que a pesar del aumento
generalizado de la PA de todo el espectro, la privacién provocé
un aumento en la proporcién de theta en las 4 derivaciones y una

disminucién de alfal en C3 y de betal y beta2 en T3.

El efecto de la privacién sobre el EEG con ojos cerrados es
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un poco menos notorio que con ojos abiertos ( nimeros de
resultados significativos ) y diferente para la banda de alfa. La
PA de las bandas lentas, delta y theta, aumenta (delta en C3 Y
C4, y theta en C3, C4 y T3) mientras que la PA de la banda de
alfa, en particular del componente lento, es decir alfail,
disminuye significativamente en las 4 derivaciones . Se observd
ademds un aumento de la PA de betal en C3 y una disminucién de
la PA de beta2 en T3.

También con ojos cerrados, el efecto es mds notorio en las
derivaciénes centrales que en las temporales y en las izquierdas
que en las derechas. $in embargo, la banda mds afectada es la de
alfail.

La PR arrojdé informacién adicional; la PR de las bandas
lentas aumenta y la alfal disminuye, mientras que la de betal
aumenta en C3, C4 y T4,

.Aunque los estudios publicados acerca del efecto de 1la
privacién de suefio sobre el EEG de la vigilia son muy escasos,
los cambios observados en la PA y la PR en el presente
experimento confirman 1los resultados encontrados previamente,
tanto en el hombre como en la rata.

Kollar y cols. (1968, 1969) describen una disminucién del
porcentaje de ritmo alfa después de 100 horas de privacién de
suefio que se agudiza a las 123 horas. Ellos observaron ademis que
la disminucidn del ritmo alfa se correlaciona con el sentimiento
de fatiga y el aumento en el nimero de errores en una tarea de
coordinacién visomotora. La disminucién del ritmo alfa ha sido
observada también en otros estudios (Johnson y cols., 1965,

Naitoh y cols ., 1969, 1971). Naitoh y cols (1969) encontraron

119



también un aumento casi del doble de los ritmos delta y theta
después de la privacién,

En estudios mids recientes se observd que la privacidén de una
noche de suefio produce un aumento de la PA de todas las bandas
del EEG con ojos abiertos y de theta, alfa2, betal y beta2 con
ojos cerrados. Mo se encontraron cambios significativos en las
bandas delta ni alfal aunque esta dltima mostré una tendencia a
disminuir (Corsi-Cabrera y cols., 1992), Esta discrepancia con
los resultados presentes podrfa deberse a la duracién de la
privacién de solamente 24 horas en el experimento previo y de 40
en el presente.

Los cambios observados en la PR en este experimento
confirman algunos de los repultados obtenidos anteriormente como,
la disminucién de la PR de alfa y el aumento de la de beta tanto
con ojos abiertos como cerrados (Corsi-Cabrera y cols., 1989,
1992). 8in embargo, algunos resultados fueron diferentes: el
aumento de PR de 1las bandas delta y theta, theta con ojos
abiertos y cerrados y delta solamente con cerrados, no se ohservd
en los estudios anteriores, en los que se encontrd mds bien una
disminucién de la PR de delta y de theta. Nuevamente, esta
discrepancia podria deberse a la diferencfia en el nimero de horas
de privacién.

Los resultados de este experimento confirman una vez més la
utilidad de la informacién proporcionada por el andlisis de 1la
PR. Aunque la PA aumenté en todas las bandas, la PR revela una
composicién diferente. La proporcién de alfa disminuye tanto con
ojos cerrados como abiertos, &un cuando su PA aumentara con la

privacién, Esto indica ademi&s, que este parimetro es m&s sensible
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que la PA para detectar los cambios que sufre el ritmo alfa como
consecuencia de la falta de sueflo, el cambio detectado por la PR
no es detectado por la PA. La divieidn de la banda de alfa en
componentes lentos, alfal, y rdpidos alfa2, aumentdé la resolucidn
del andlisis y reveld que la disminucién de ese ritmo ocurre
principalmente en los componentes lentos.

Con el objeto de estudiar si la privacién afecta el grado de
asimetria hemisférica se realizaron andlisis de varianza
(hemisferios x horas) para cada banda y para cada dia (control y
privacidén) por separvado. El andlisis global de los resultados
estadisticos muestra un panorama poco ordanizado con resultados
estadisticos poco numerosos y digpersos, que dan la impresidén de
deberse al azar. En todo caso, 8c observa mayor cantidad de
resultados significativos el dia de la privacidén que el dia
control, en temporal que en central y en las bhandas extremas
delta y beta méds que en las demés bandas. Estos cambios, en todo
cago podrian indicar un mayor desbalance entre los dos
hemisferios con la privacién de suefio, pero esta conclusién no
puede sostenerse, ya que las diferencias que pe observan en el
dfa de privacién no son en la misma derivacidn o banda que las
observadas en el dia control.

- Se confirmé la hipdtesis inicial en la que se proponia que
la privacién de sueilo provocaria un aumento en la PA del EEG. Se
confirmé parcialmente la hipdtesis de mayor PR de las bandas
rdpidas y de asimetria hemisférica.

Efecto de la privacidon total de sueflo sobre la correlacibébn inter
e intrahemisférica,

La correlacidén interhemisférica mostrd pocos cambios con la
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privacién de suefio: la CORINTER de la banda de alfa2 entre C3-C4
y de la de theta entre T3-T4 con ojos abiertog fue mayor durante
el dfa de privacién (efecto principal) que durante el dia
control, mientras que la de betal entre 7T3-T4 con ojos abiertos y
la delta entre T3-T4 con ojos cerrados, fue menor durante el dia
de privacién (efecto principal}. Los resultados de 1las
interaccicnes muestran de manera global que 1los valores de
correlacién son muy similares entre el dia control y el dia de
privacién a lo largo del dia y las curvas se geparan solamente a
las 8 h y a las 24 h. Aunque las diferencias fueron
significativas solamente para las bandas de theta con ojos
cerrados, que fue mayor a las 8 h del dfa control que a las 8 h
del difia de privacién, y Dbetal, beta2 y de la banda total, que
fue mayor a las 24 horas del dia de privacidén que a las 24 horas
del dia control (interaccidn dias x horas).

Estos resultados no coinciden c¢con los encontrados
previamente (Corsi-Cabrera y cols., 1989, 1990, 1992). En esos
estudios se registrd solamente en la maflana y en la noche, antes
y después de dormir o de una noche de privacién de suefio y en
todos ellos se observdé que la privacién de suefio produce una
disminucién de la correlacién en todas las bandas y derivaciones.

La discrepancia entre los resultados presentes y los
anteriores que parecian bastante consistentes ya que se habian
replicado en diferentes grupos de sujetos, podria deberse a que
en este experimento participaron exclusivamente hombres, mientras
que en los anteriores la mayoria de los sujetos fueron mujeres.
La correlacién interhemiférica es significativamente mayor en la

mujer que en el hombre (Beaumont, Mayer y Rugg., 1978; Flor-
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Henry, Koles y Reddon., 1987); también se conocen diferencias
sexuales en el grado de egpecializacién hemisférica (Kimura.,
1961; Beaumont, Mayer y Rugg., 1978; Flor-Henry, Koles y Reddon.,
1987; Ramos y Corsi., 1989). Esto pemite suponer a manera de
hipétesis, sujeta a comprobacién futura, que el grado de
acoplamiento entre los dos hemisferios, ademds de ser mayor en
la mujer, es también mias susceptible de ser afectado por la
privacién de suefio en ella que en el hombre.

La correlacidén intrahemisférica de las bandas betal, beta2 y
de total fue significativamente mayor en el hemisferio derecho
con ojos abiertos, y la de alfal menor en ambos hemisferios con
ojos cerrados en el dia de privacién, que en el dia control.

El aumento obsgervado con ojos abiertos coincide con los
resultados obtenidos previamente (Corsi-Cabrera y cols., 1989;
1990, 1992) aungue en este casoc estfi restringido solamente a
algunas bandas. Nuevamente las discrepancias podrian deberse a
una respuesta diferente de cada Bexo o también, para el caso de
la correlacidén intrahemisférica, al nimero de horas de privacién,
en el esgtudio mencionado anteriormente fue B8o0lo una noche,
mientras que en el presente fueron de 40 h,

Se confirmé la hipétesis de una disminucién de la CORINTER y
un aumenta en la CORINTRA solo parcialmente ya que los efectos
fueron significativos para algunas bandas solamente.

Efecto de la privacién total de sueilo sobre la temperatura oral.

La privacién de 40 horas de sueflo no afectdé la temperatura
oral (TO). Estudios previos han encontrado discrepancias en este
pardmetro fisioldgico. En algunos se ha observado que no cambia

mientras que en otros si (Loveland y Williams., 1963 ; Corsi-
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Cabrera, 1983),

El descenso dramatico de temperatura corporal observado en
la rata en los estudios de Rechtschaffen y cols. (1989) se ha
encontrado solamente en periodos prolongados de privacién vy
previamente a la muerte del animal, 40 horas de privacién no
fueron suficientes para introducir cambios a pesar de que
cominmente los sujetos refieren sentir mds frio, 1lo cual
probablemente se deba a cambios periféricos.

No se confirmé la hipdtesis propuesta de que la privacidén de
suefio provocarfa una disminucién en la temperatura oral.

Efecto de la privacién total de suefio sobre el tiempo de reacciébn
en una tarea de vigilancia.

El tiempo de feaccién como era de esperarse, fue
significativamente mayor el dia de privaciétn que el dia control
(efecto principal) y mostrd ademds una tendencia significativa a
aumentar con el transcurso de horas de la vigilia. El ndmero de
omisiones o de errores fue tan pequeiio que no permite ni siquiera
un andlisis descriptivo. El aumento de los tiempo de reaccidén con
la privacién de suefio ha sido descrito previamente en numerosos
experimentos (Williams y cols.,, 1966; Norton, 1970; Lisper Yy
Kjelleberg., 1972; Corsgi-Cabrera, 1983) y en el caso de estLe
experimento es un indicador del estado general de alerta del

individuo que s8se deteriora paralelamente a los cambios
electroencefalogréificos.

Se confirmé la hipdtesis propuesta de un aumento en el
tiempo de reaccién causado por la privacién de sueilo.

Capacidad de recuperacién de 4, 8 y 12 horas de sueiio.

La mayoria de los cambios provocados por la privacién de
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sueilo sobre la PA del EEG con ojos abiertos no se revirtieron con
12 horas de suefio, solamente regresd a su valores normales la PA
de delta en la corteza temporal después de 8 horas de suefio (R2).
Los cambios electroencefalograficos con ojos cerrados, se
recuperan casi en su totalidad: la PA de delta, betal y beta2 con
4 horas de suefio (Rl) y de la delta con 4 horas en la corteza
temporal y con 8 horas en la corteza central. Pero, los cambios
en la banda de alfa no se revirstieron.

El aumento de la CORINTER de la banda de delta y de la
CORINTRA de las bandas de beta2 y de la total con ojos cerrados
se recupera desde la Rl, en cambhio la disminucidén de la CORINTER
de delta con ojos cerrados y de la de betal con ojos abiertos no
se revierten. La disminucidén de la CORINTRA de alfal con ojos
cerrados se recupera hasta desples de 12 horas de suefio {(R3).

La banda de alfal presenta, ademds de una disminucién de la
PA con ojos cerrados que no se recupera, una pérdida del
acoplamiento entre las derivaciones centrales y temporales que
requiere de un mayor numero de horas de sueilo (12) para
recuperarse,

Algunas bandas en algunos parémetros del EEG mostraron
efectos paraddjicos inesperados durante la recuperacién ( PA de
delta, de betal y de heta2 con ojos cerrados; PR de beta2 con
ojos abiertos y de delta con ojos cerrados; CORINTRA de betal y
beta2 con ojos abiertos y de alfal y betal con ojos cerrados). La
PA de delta, la PR de delta y la CORINTRA de betal y de beta2
aumentaron significativamente después de 4 y de 8 horas de sueilo
en vez de disminuir. La PA de betal y beta2; la PR de beta2 y la

CORINTRA de alfal y betal disminuyeron después de 4 y 8 horas de
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sueflo en vez de aumentar.

El aumento de la PA de delta después de la recuperacidn de 4
horas de suefic, podria relacionarse con la gran dificultad que
manifestaron los sujetos para despertar. La cantidad de delta vy
el aumento del tiempo de reaccidn, as{ como su conducta, hacen
pensar que no lo lograron totalmente. Esto significa que 4 horas
de suefio no solo no son suficientes para que Bse recuperen los
paré&metros del EEG, sino que tanto la PA de delta, comoc la
CORINTRA de betal y beta2 y la ejecucidén en una tarea de
vigilancia empeoran.

Betal y beta2 con ojos cerrados fueron las bandas més
rdpidas en recuperar sus niveles de potencia previos a 1la
privacién, pero muestran una disminucién mayor que en la linea
base después de R2 y R3. Un efecto similar de rebote negativo ha
sido observado por Friedman y cols. (1979) en el voltaje de la
banda de delta del EEG de suefio en la rata. Esta aumentd el
primer dia de recuperacién pero disminuyd a valores menores que
los de la linea base al segundo y tercer dia de recuperacidn.
Rechtschaffen (1989) uno de los autores de este trabajo, propone
'como hipotésis explicativa la existencia de un mecanismo

inhibitorio del =suefio "que en condiciones normales serfa
responsable de la terminacién del suefio". La privacidén de suefio
provoca un aumento de la necesidad de suefio y el aumento de esta
necesidad provoca a su vez un aumento del mecanismo inhibitorio
del suefio, por lo tanto, como consecuencia de este mecanismo
inhibitorio se provocarfa el rebote negativo. Los otros dos
autores Friedman y Bergmann (1979) prefieron como explicacidén la

existencia de un gervomecanismo con oscilaciones en ambos
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sentidos hasta que vuelva a su posicién original. El1 disefio
experimental presente no permite decidir cudl de las dos
explicaciones es la mas adecuada.

La recuperdacidn del tiempo de reaccidén solamente ocurre
hasta después de 12 horas de suefio (R3), después de 4 y 8 h de
suefio continua siendo mds prolongado que en la linea base,

Se confirmé la hipdtesis propuesta de que 12h de
recuperacidn de suefio son suficientes para que los parémeltros
analizados regresen a los valores normales.

Oscilaciones circadianas del ELG.

La actividad eléctrica cerebral mostrd variaciones
circadianas claras en la PA tanto con ojos abiertos como
cerrades, pero el efecto de la hora del dia es mis claro cuando
el registro se realiza con ojos abiertos. El EEG con ojos
abiertos mostrd un efecto mis claro en las bandas r&pidas, ya que
en el caso de la corteza central delta y theta no presentan
oscilaciones significativas. De manera general, puede decirse
que, independientemente del numero de horas transcurridas en
vigilia, la PA es menor entre las 8 y las 10 hrs. que entre las
16 y las 18 hrs.

La PA en la corteza central mostr® un pico minimo a las 8
y un pico méiximo a las 18 hs, salvo alfa2, que presenta el pico
miximo a las 14 hrs. En el caso de la derivacién temporal
izquierda, el pico minimo a veces se encuentra a las 10 hrs. y no
a las 8 hrs., y en el caso de temporal derecho el minimo =se
recorre hasta las 12 del dfa. En esta derivacién se observa
ademds una tendencia general a menor PA en la primera parte del

dia de la 8 a la 14 hrs., y ademids un segundo pico miximo a las
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24 hrs,

Nuevamente, los resultados son diferentes con ojos cerrados
Yy el efecto de la hora del dia se observa primordialmente en
algunas bandas. En el caso de las derivaciones centrales; theta
en C3, beta2 en C3 y C4 y la banda total en C3. En la corteza
temporal betal, beta2 y la banda total en T3, y delta, alfal,
alfa2 y la banda total en T4. En la corteza central se obaerva
una tendencia a aumentar conforme transcurren las horas del dia
con el minimo a las 8 y el midximo a las 24 hrs. ademds del pico
midximo entre las 16 y 18 h. En la corteza temporal izquierda, se
observa egte mismo patrdn, minima a las 8 hrs. y mlxima a las 24
hrs., pero el pico de las 16-18 hrs, solamente es significativo
para beta2. En la corteza temporal derecha se observa mis bien
una PA baja en la primera parte del dia, de las 8 a las 14 hrs.,
y alta en la segunda parte, ademds de un pico méximo de delta y
de la banda total a las 18 hrs. y de alfal y alfa2 a las 16 hrs,

La propensién de suefio o la facilidad de dormir durante el
ciclo de 24 hrs., medidas por diversos medios como; 1) la prueba
de latencias miltiples al suefio en la que el individuo se
recuesta en la cama con los ojos cerrados cada dos horas durante
media hora; 2) paradigmas de sueilos ultracortos en los que se
permiten varios perfodos de suefio y de vigilia a lo largo de las
24 hre., ya sean 60 minutos de suefio por 120 de vigilia, etc., Han
puesto de manifiesto que la propensitn de suefio varia en relacién
con el horario circadiano tanto en la latencia de suefio como en
la cantidad de sueflo que se logra en cada ensayo. Existen dos
picos de propensién de sueflo, uno en la madrugada y otro

alrededor de la 16 hrs, y dos picos de vigilia, durante las
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cuales la probabilidad de dormir es minima, uno alrededor de las
20 hrs., al que se le ha denominado zona de probabiliad de suefio
Y que coincide con el pico miximo de temperatura y otro alrededor
de la 8 hrs.

Los resultados pregentes gue muestran un pico de PA a las 16
hrs. concuerdan con el pico de propensién de suefio e indican por
primera vez que hay cambios objetivos en el funcionamiento
cerebral. Desgraciadamente, el paradigma de este experimento no
permite saber si este cambio es la causa o la consecuencia de la
induccién del sueflo,

IMPLICACIONES

Los resultadoy presentes indican que la falta de suefio
afecta la actividad eléctrica cerebral de la vigilia subsecuente
y por lo tanto, al funcionamiento cerebral de manera paralela al
deterioro de la ejecucidn en una tarea de vigiliancia.

Desde el punto de vista tedrico, el conocer de qué manera se
afecta el funcionamiento cerebral por la falta de suefio, es de
gran relevancia, ya que el contar con indices objetivos permite
explorar los efectos restauradores del suefio sobre las funciones
cerebrales. Desde el punto de vista préctico, se abren una serie
de posibilidades para desarrollar parémetros que permitan
evaluar de una manera objetiva la eficiencia del sueilo. En 1la
actualidad, no se cuenta con ninglin parametro objetivo para
hacerlo vy solamente me cuenta con la valoracién subjetiva del
propio sujeto, para evaluar la severidad de los trastornos del
suefio como el insomnio o la eficiencia de hipnéticos. Para poder
utilizar estos hallazgos, e8 necesario continuar con

investigaciones exhaustivas que permitan estandarizar y validar
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los parémetros electroencefalogréficos.

Es imposible generalizar los resultados presentes a efectos
de privacién de suefio mds prolongados, ya que las consecuencias
de la falta de suefio, probablemente no s6lo sean cuantitativas,
sino cualitativas. Es posible también, que durante las primeras
horas de falta de suefio, se detecte la necesidad de dormir, méas
que las consecuencias de la falta de suefio, de la misma manera
que la sensacién de hambre no es lo mismo que las consecuencias
de la inanicidén., En este sentido, los cambios observados en el
EEG podrian reflejar la "necesidad" acumulada de suefio y no la
consecuencia de la falta de éste, aunque no es posible con los
resultados presentes, determinar cudl de estas dos posibilidades
es la que se estd observando.

La falta de sueflo durante 40 hrs. produce cambios concretos
en la actividad eléctrica cerebral, pero el significado de la
mayorfa de ellos es ailn desconocido:

- Aumento global de 1la potencia absoluta del EEG. Se tienen
datos mds o menos concluyentes acerca del significado en algunas
de las bandas del EEG, pero del incremento de la potencia de
todas las bandas se conoce muy poco. Sin embargo, se sabe que los
sujetos con rendimiento bajo en pruebas paicolégicas de
inteligencia y habilidades especificas tienen mayor PA en todo el
espectro que los sujetos con rendimiento mé&s alto (Arce, C. y
cols., 1992), que la PA de todo el egpectro es mayor durante la
fase premestrual del ciclo menstrual (Solis, S. y cols., 1992},
cuando la ejecucidn de diversas tarea decae, (Becker y cols.,
1981, 1982). En este mismo experimento, gse observa un

incremento paralelo entre la PA y los tiempos de reaccién en la
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ejecucidén de una tarea de vigilancia. Todos estos datos juntos
sefialan hacia una posible relacién entre mayor PA y deficiencias
en la ejecucidn.

- Aumento de la PA de theta y alfa con ojos abiertos., Estos
resultados concuerdan con los publicados por otros autores
(Akerstedt, 1988). Torsvall y Akerstedt (1988) han observado
incrementos del 500 % en la proporcidon de alfa y del 200% en la
de theta asociado a fallas severas en la ejecucidén de conductores
de tren durante los turnos de la madrugada, como pasarse un alto,
o incrementos en la PA de alfa en otros tipos de trabajo méas
activos (Akerstedt y cols., 1991). Ogilvie y cols. (19%1) han
encontrado que la PA de delta y theta aumenta, mientras que la de
alfa y beta disminuye paralelamente a un incremento en la
somnolencia y en el tiempo de reaccidédn ante tonos, De hecho la
presencia de altos niveles de PA de theta en un EEG tomado en
condiciones normales se considera como criterio para rechazar las
muestras (Daniel, 1967).
~ Disminucién del ritmo alfa con ojos cerrados, Una de 1las
caracteristicas del EEG humano es el aumento del ritmo alfa al
cerrar los ojos, de tal forma que este ritmo es el mas
importante cuando el registro se realiza con ojos cerrados, Una
de los efectos de la privacidén de sueiio ya descritos (Friedman y
cols., 1979), es la disminuciédn e incluso desaparicién de este
ritmo asi cowmo la pérdida de la diferencia entre un EEG con ojos
abiertos y otro con ojos cerrados con la privacién prolongada de
suefio, mis de 100 hrs.

La disminucién de alfa con la privacidén ha recibido diversas

interpretaciones, Johnson y cols. (1965) proponen que se debe a
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una debilidad de los mecanismos de vigilia, ya que al permitir
cerrar los ojos a los sujetcs aparecen inmediatamente husaos de
suefio y ondas de alto voltaje en 1lugar del alfa tipico de
sujetos en condiciones normaleg, mientras que, Tyler y cols.
(1947) y Malmo y Surwillo. (1960) sugieren que refleja un
esfuerzo por mantenerse despiertos, ya que 1la vigilia con
atencién se acompafia de una atenuacidn del ritmo alfa.

En el presente experimento, 1la disminucién de alfa se
observé dnicamente con ojos cerrados, condicién que favorece al
suefio, con ojos abiertos se observd un aumento significativo en
C3. Por otro lado, la disminucién va acompaiiada del incremento de
las bandas lentas pero también de la proporcidén de betal.

La etapa I del suefioc se caracteriza por una disminucién de
alfa, presencia de beta y de ondas theta. Aungque se descartaron
aquellos segmentos de EEG que correspondieran a esta etapa del
suefio con la inspeccién visual, el andlisis cuantitativo, en
particular la PR, muestra un patrén similar al de la etapa I, esn
decir presencia de betal, aumento de theta y disminucién de alfa.
Estos resultados muestran que aunque con inspeccién visual no se
clasificarfan los segmentos como de suefio, con el analisis
cuantitativo se vuelQe aparente que son similares a dicha etapa.

Sin embargo, el patrén no es tipico de la etapa I ya que va
acompafiado de incremento de la PA de delta y de la potencia total
mientras que la etapa I se caracteriza por un voltaje bajo, por
lo que consideramos que refleja mds bien una mezcla de patrones
de suciio, de somnolencia y de tensién para mantenerse despierto.

- Mayor efecto en central que en temporal. En numerosos

estudios realizados en reposo, se ha observadc que la corteza
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central presenta mayor nimero de resultados significativos que
otras derivaciones incluyendo temporal, occipital y parietal., Es

dificil conocer el porqué esta derivacién es mas sensible a la

privacién del suefio (Corsi-Cabrera., 1989, 1992), a diferentes
etapas de sueflo (Corsi-Cabrera., 1987, 1989), e incluso a
diferencias sexuales, (Davidson y Schwartz, 1976}, ya que

anatdmicamente, los electrodos se encuentran colocados sobre la
corteza motora primaria y en particular sobre la regién que
controla los movimientos del cuerpo. Una posibilidad es que al
estar menos involucrada con el bombardeo de sefiales sensoriales,
refleje mAs fielmente o independientemente del ambiente, el
estado internc del cerebro, pero esto es dificil de aceptar ya
que también refleja m&s los cambios de una etapa a otra del
guefio. Otra posiblilidad, es que estoc se deba a la posicién
geogrifica en el crdneo de los electrodos de C3 y C4. Estos se
encuentran ligeramente laterales al vértex, punto central de
acuerdo con el sistema internacional 10-20., La actividad
eléctrica que Be recoge con electrodos extracraneanos no es
exclusivamente, la que se genera debajo de su auperficie, sino
que debido a la conduccibébn en volumen, se recoge actividad muy
lejana. Estos electrodos al estar colocados en la mitad
anteroposterior del crédneo podrian estar recogiendo una actividad
mds global de todo el cerebro que los electrodos colocados en
cualquiera de los polos, fendmeno similar que ocurre con los
registros en vértex.

- Mayor efecto en las derivaciones izquierdas que derechas. De
acuerdo con la informacién que B8Be tiene acerca de 1la

especializacién hemisférica, el hemisferio izquierdo de 1los
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diestros participa en mayor grado en el procesamiento analitico,
gecuencial de la informacién y el hecho de que se afecte primero
este hemisferio podria tener implicaciones con la capacidad de
procesos de informacién de esta naturaleza. De hecho se
deterioran primerc tareas de este tipo (Dolce y Waldeier, 1974;
Gevins, 1979),

- Mayor efecto con ojos abiertos que cerrados. Por un lado
existen evidencias que seflalan que el EEG es m&s estable de una
sesién a otra con ojos abiertos que cerrados (Gasser y cols.,
1985) . En este sentido el mayor nimero de resultados
significativos con ojos abiertos podria ser simplemente un efecto
producido por la menor variabilidad de los datos. Sin embargo,
podria deberse también a que el mantenerse con los ojos abiertos
demanda un mayor grado de esfuerzo tanto por mantenerse despierto
como por la necesidad de procesar mayor cantidad de informacién,
Condicién que seria m&s sensible a la necesidad de suefio.
CONCLUSIONES

Los resultados de este experimento muestran dos efectos
geparados, Cambios del funcionamientoc cerebral con la privacién
del suefio reflejados en: un aumento de la PA indepedientemente
del ciclo circadiano y cambios en el funcionamiento cerebral con
la hora del dia independientes de la necesidad acumulada de
suefio.

En el modelo de un "doble proceso del suefio" propuesto por
Borbély se explica la regulacién del suefio por medio de dos
procesos. 1) Homeost&tico o proceso "S" responsable de la
generacién de la "necesidad de suefio que se acumula con la

duracién de la vigilia, y 2) Un proceso circadianoc "C" que regula
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la propensién del sueilo de acuerdo con el ciclo circadiano de 24
hre. Los resultados de este experimento estdn de acuerdo con el
procesoc "S",

Los resultados del andlisis del EEG durante el sueilo
llevados a cabo por Borbély y cols. (1981, 1982}, muestran que
la PA durante el suefio aumenta después de la privacién de suefio,
particularmente, la PA de 1la banda delta, y que conforme
transcurren las horas de sueflo la PA va disminuyendo. Estos
resultados han conducido a Borbély a proponer que el aumento de
la PA de la actividad lenta refleje la "necesidad de sueiio" que
se genera con la acumulaciédn de la vigilia (Borbé&ly y cols.,
1981, 1982).

Los resultados presentes indican que la "necesidad de suefio"
se refleja también en el EEG de la vigilia y no solamente en el
EEG del sueilo.

Sin embargo, los resultados del efecto circadiano obtenidos
aqui, un pico de PA a las 16 horas, parecen estar de acuerdo con
el modelo de Broughton (1975) o de Kronauer (1992) quienes con
variaciones proponen la existencia de un ciclo de 12 horas, o

hemicircadiano o circamediano, ademds del ciclo de 24 hrs.
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Apéndice A

Cuestionario del sujeto

Nombre: Fecha:
Profesién: Edad:
Direccidn: Lateralidad:
Telé&fono:

Este cuestionaric es un instrumento para explorar sus hdabitos y
calidad del suefio, h&bitos alimenticios y otros tipos de
actividades.

Intrucciones:

a) El sujeto deberd traer ropa de dormir y cualquier objeto que
desee traer por ejemplo: libros, radio,
ect,
b) No puede dormir las siestas, ni desvelarse los dias previos al
experimento.
¢} Se le administrard4 una tarea de atencién que B8u
duracién es 15 minutos y requiere las siguientes instrucciones:
mantenerse quieto y atento, no distraerse.
d) Durante el periodo del experimento no podr& consumir los
Biguientes: fArmacos, café&, té& negro, coca-cola, cigarros o
cualquier bebida estimulante, ni tranquilizantes.
I. Condicién fisica:
1, Ha sufrido algin golpe en la cabeza.

si ()} No () Obs.

2. Ha tenido algiin problema de tipo neuroldgico y / o endocrino.
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A)

1. ¢ Cuanto tiempo cree que tarda en dormirse aproximadamente:

s8i () No () Obs.

Ha utilizado algln tipo de farmacos y drogas.

Si () No { ) Obs.
Actualmente toma algln medicamento

Si () No () Obs.

Fuma actualmente.

Si () No () Obs.

Ha sufrido de alglin trastorno de suefio.

Si () No () Obs.

¢ Sufre actualmente de algin trastorno de sueflo ?

H4bitos de sueiio:

¢ A que hora se acuesta a dormir entre semana ?

Hora

. A que hora se acuesta a dormir los fines de semanas ?

Hora

. A que hora se levanta entre semana ?

Hora

¢ A que hora se levanta los fines de semanas ?

Hora
¢ Cuantas horas cree que duerme ?
Horas

Calidad de sueifio:

a) Menos de 10 minutos
b) Entre 11-15 minutos
c) Entre 16-20 minutos
d) FEntre 21-45 minutos

e) Entre 45 minutos
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2.

ejemplo :

3.

¢ Cuantas veces se despierta y levanta durante la noche, por

para ir al baflo, comer, ects habitualmente ?

a) Ninguna, no me levanto durante la noche

b) Solo 1 0 2 veces

c) 3-4 veces

d) Mas de 4 veces

e} Diario

¢ Cuando se despierta en las semana cree que ?

a)
b)
c)
d)

e}

Durmié6 lo suficiente y bien
Durmié poco pero bien
Durmié mucho, pero bien

Durmidé poco y mal

Durmi6 mucho, pero le falto suefio

4, ¢ Como considera su calidad de sueilo habitualmente ?

5|

a)
b)

c)

Bueno
Regqular

Malo

¢ Que hace cuando no duerme ?

a)
b)
c)
d)
e)

£)

Toma pastilla para dormir

Toma té o algdn otro remedio para dormir ....-
Toma alguna bebida alcoholica

Lee o hace alguna otra actividad

Toma alguna otra medida como hipnosis, relajacién, ect

Nada

6. ¢ Le da suefio después de comer ?

7.

si () No { ) Obs

¢ Duerme después de comer (duerme siesta) ?
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Si () No () Obe
B. ¢ Ademds o independiente de la siesta duerme a otra hora del
dia ?
si () No ( ) Obs
9. ¢ Cuando duerme la siesta como se siente ?
a) Desgcansado
b} Cansado
10. ¢ Tiene dificultad para despertar en las maiiana o después de
dormir la siesta ?
Si () No () Obs
11, ¢ Se ha privado de suefio ?
Si () No () Obs
Cuantas horas
12, ¢ Se desvela usted entre semana ?
Si () No () Obs
Cuantas horas
13, ¢ Se desvela usted los fines de semanas ?
Si () No () Obs
Cuantas horas
III. Habitos alimenticios:
1. ¢ A que hora acotumbra desayunar ?

Hora

2. ¢ Que clase de alimento consume en el desayuno ?

3. ¢ A que hora acostumbra comer ?
Hora

4. 2 Que clase de alimento consume en la comida ?

5. ¢ Come entre comida 7
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Si () No () Obs
Hora Que come
6. ¢ A que hora acostumbra cenar ?
Hora
7. Toma café, té negro o coca-cola ect.
Si () No { }
Hora Cant idad
IV. Tipos de actividades:
1. Hace ejercicios
si () No ()} Cuando
Hora
2. Hace deportes
Si () No () Cuando
Hora Tipo de deporte

3. Su pasatiempo favorito:

4, Actualmente trabaja:

si () No () Donde
5. Le gusta la misica:

si () No ()} Tipo de misica
6. Le gusta leer :

8i {) No () Tipo de lectura

7. Indique alguna otra actividad que no este especificada en este

cuestionario:

Hago constar que todo lo contestado en este cuestionario es
verdadero y me responsabilizo para asistir los 4 dias del
experimento de no ser asf, no recibire ninglin honorario., Acepto

voluntariamente participar como sujeto en el experimento de

et s bt 1 4. 0 % e g,
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privacién total de sueflo que consistird en

a} Noche de habituacidn

b} Noche control

c} 40 horas de privacién total de sueilo

d) Noche de recuperacidn

e) Durante la duracién del experimento

fdrmacos, café, té negro, coca-cola, ect.

Firma del sujeto:
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APENDICE B

MATERIALES Y EQUIPOS

- un poligrafo Grass modelo 8-16 E de 8 canales para
registrar el EEG,
- - Una computadora Marca Gama AT 286 con un convertidor
andlogico\digital de 12 bits de resclucién y rango de voltaje de
-1 a + 1 voltios para captura de la sefial en lfnea.

- Una computadora IBM, tipo PC, para la presentacidn de la

tarea de vigilancia, que est& comunicada con la computadora antes

mencionada.

- Para el registro del EEG se necesitan los siguientes
materiales: electrodos, pasta conductora, gasas, algodén,
colodién (pegamento para sostener los electrodos ), alcohol y
acetona.,

- Un sensor digital para temperatura con una resolucién de
décimas de grados Farenheit.

- Un cuestionario de hdbitos de suefio,

- Un cuestionario de calidad del sueﬁof

- Un laboratorio de sueilo que consiste de una céamara
sonoamortiguada libre de artefactos, una cama para que los

sujetos puedieran dormir comodamente.
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