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RESUMEN

Como otros organismos las ratas muestran una fuerte
tendencia a utilizar de manera preferencial sus miembros
anteriores para ejecutar una gran variedad de conductas.
Al medir su manifestacién para ingerir agua de un
alimentador equipado con dos bebedercs, se observé que en
efecto tenfian una conducta preferencial que puede ser
derecha, izquierda o alternante. En este iltimo caso la

ingestién fue de ambos bebederos de manera equivalente.

Esta conducta preferencial mostrd una fuerte tendencia que
se examind con diferentes pruebas como la de la reduccidn

del didmetro de uno de los bebederos derecho o izquierdo.

Tampoco se alterd esta conducta al introducir un tercer

bebedero con solucidn de clorurc de sodio.

En todos los casos (n=5) se observd que el volumen
ingerido se mantuvo constante independientemente también
de la distancia entre los bebederos, asi como de su
permanencia en aislamiento 6 participando de una relacién

de convivencia de grupo.



Esta conducta sin embargo se modificéd, invirtiendose en
todos los animales a los gque se les practicé un corte
lateral fuera de la linea media. Una laminilla metdlica
en estas condiciones separaba desproporcionalmente los
hemisferios cerebrales. Es decir habfa dominacia
contralateral desde el hemisferic que tenia una mayor

cantidad de tejido.

Si el corte sélo separaba las estructuras cerebrales en la
linea media siguiendo el trayecto de la comisura
interhemisférica, la lateralidad o la alternancia seguia
manifestindose como en las condiciones iniciales, que se
obtuvieron previamente a toda variacién de los pardmetros

experimentales.



INTRODUCCION

La asimetria funcional del cerebro se asocia con diversos
fendmenos. Estos van desde el control motor come uso
preferencial de una de las manos (20) al andlisis de la
sensibilidad come la apreciacidén espacial; la comunicacidn
representada por la interpretacidén del lenguaje y 1la
comprensién de la palabra hablada y escrita (1,4,6,41) hasta la

actividad iomune (39) entre otros fendmenos.

Diversos estudios han demostrado gque los movimientos
corporales veluntarios resultan de una compleja interaccidén de
las diferentes dreas encefdlicas y que la actividad de control
no es ejercida de igual manera por los dos hemisferios

cerebrales (5,8,13,19).



OBJETIVO DEL ITRABAJO

Debide a la gran especificidad de interaccidn
interhemisférica cerebral en la conducta de los mamiferos, en
el presente trabajo se considerd como propdsito fundamental,
conocer el papel .de las conexiones interhemisféricas en una
conducta de lateralidad preferencial y se buscé un modele de

trabajo.

Por su disponibilidad se escogid como material biol&gice

a la rata Wistar (Fig, 1).

Fig. 1 - Camadas de 7 a 15 animales fueron ucil:.zadas para el
presence trabajo.



MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

Nuestros movimientos corporales al igual que en otros
animales resultan de upa compleja interaccidén de diversos
sistemas neuronales de control que a nivel del encéfalo,
transforman en movimientos las misteriosas seflales de nuestros
pensamientos y nuestras emociones. En numerosos estudios y con
diversas técnicas, en varias preparaciones bioldgicas y modelos
tedricos, el propésito ha sido orientado a definir como se

organizan los complejos mandatos que controlan los movimientos

voluntarios.

Histdéricamente, en 1691, Robert Boyle en Francia describié
los efectos de una fractura de craneo con hundimiento en un
hombre, gue fué sequida de "pardlisis muerta" del brazo y de la
pierna del mismo lado del cuerpo. Al reducir la lesidn y el
hundimiento, desaparecid dicha paralisis. Fué hasta 173 afos
después que, en Inglaterra, Hughlings Jackson en 1864 observd
el desarrollo de crisis motoras focales en pacientes
epilépticos. Desde su foco original, Jackson siguid el Srden
en el cual empezaban a moverse las distintas partes del
organismoe en crisis y eso le hizo pensar gue algin tipo de
alteracidn se estaba extendiendo scbre una regién determinada
especifica del encéfalo, en la cual estaban representados
ordenadamente los movimientos de las distintas partes del

cuerpo.



Esta deduccidn clinica de Jackson fué confirmada en 1870
por Fristsch y Hitzig, en Alemania, quienes al estimular con
breves choques eléctricos de intensidad moderada a la corteza
frontal del gatc y del perro provocaron movimientos de las
patas del lado opuesto. Cuatro afios mds tarde Hitzig definid
con gran exactitud los limites de esta "drea motora", a partir
de la cual se producian dichos movimientos en el perro y en el

mono.

En el nivel mds alto del sistema nervioso, se encuentran
varias zonas corticales parcial o totalmente consagradas a
funciones motoras. Incluyen la regién situada inmediatamente
por delante de la fisura de Rolando, generalmente llamada
"corteza motora", asi como la zona inmediata posterior a dicha
fisura, gque es una =zona "“receptora" del sistema sensitivo
somdtico. En conjunto, estas regiones suelen denominarse
corteza sensitivomotora, término que destaca satisfactoriamente
el importante papel, de los sistemas sensitivos en 1la
regulacién motora cuya coordinacién es consecuencia de
complejos procesos de 1la actividad cerebelosa. Esta
interesante estructura recibe sefiales precisas procedentes no
s6lo de la corteza y ganglios de la base, sino de sensores
musculares, tendinosos, articulares y cutaneos, y también de
érganos receptores visuales, auditivos y vestibulares:
miltiple informacidn aferente que se ofrece totalmente al
servicic de las funciones motoras de tipo regulador. Esta

informacidn riguisima es analizada e integrada por una red
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cortical sumamente compleja. Parten del cerebelec Cfibras
eferentes hacia el tdlamo, el ndcleo rojo, los niicleos
vestibulares, y la formacién reticular, y mediante estas
conexiones, el cerebelo influye sobre los centros motores,
desde la corteza cerebral hasta las motoneuronas espinales
inclusive, y coordinan la actividad de los circuitos motores a

todos los niveles del sistema nervioso central (4,18,40, 42).

Las superficies corticales que corresponden a diversas
partes del cuerpo son radicalmente desiguales. Las partes del
cuerpo que pueden llevar a cabo movimientos finos o delicados,
corresponden a una superficie cortical m&s extensa; aquellas
otras partes cuyos movimientos son relativamente burdos, como
los misculos del tronco, poseen en la corteza una
representacién mis reducida. E1 drea cortical que corresponde
a una regidn determinada, se relaciona con la densidad de 1la
inervacidén de esta regidn en la periferia. Asf a partir de los
resultados obtenidos en sujetos voluntarios, Penfield y Boldrey
construyeron una pegueiia imagen de un hombre a la que llamaron
hominculo. A esta imagen la dibujaron en forma tal que el
tamafio de cada regidén fué proporcional a la superficie de la
corteza que le correspondia. E1 resultado muestra a la figura
humana deformada con un pulgar enorme, una cara bastante

grande, y una lengua gigantesca (4,18,36).



Woolsey en 1958 (44), fué el primero en estudiar la corteza
motora del animal utilizado para el presente estudio. Esa
preparacién ofrece la ventaja de ser lisa y sin fisuras. El
fundamente de su estudio consistid en demostrar que los misculos del

lado opuesto del cuerpo quedan representados en la corteza.

Los estudios de Woolsey (44), también muestran que las
representaciones motoras ¥y sensitivas somdticas forman,
practicamente, imdgenes en espejo. Al igual que las funciocnes de
control motor gque fueron incialmente conocidas en el hombre, después
se conocieron en los animales de experimentacidn. Otras funcicnes
complejas o hipercomplejas de los hemisferios cerebrales han sido
también conocidas primeramente en el campo de la neurclogia clinica,
en pacientes con diferentes padecimientos cerebrales. Entre ellos
podemos citar a los que les habfa practicado la seccién transversal
de las comisuras Iinterhemisféricas (pacientes con epilepsia
refractaria al tratamiento farmacoldgico). Se ha podido constatar
que cada hemisferio cerebral continida con sus funciones de alto nivel
sin el acceso a la interaccidn bilateral de los procesos cognitivos

del hemisferio contralateral.

Del mismo modo el hemisferio izquierdo retiene por ejemplo su
habilidad para controlar el habla como lo hacfa antes de su
separacidn contralateral y el derecho s8lo muestra su inhabilidad

para expresarse por si mismo mediante el habla o la escritura.



Por persistir intacto el quiasma d&ptico, en el sistema
visual se ha podido observar que el hemisferio izquierdo ve
objetos en el campo visual derecho utilizando uno o los dos
ojos, mientras que objetos del lado izquierdo son percibidos

por el hemisferio derecho.

Las interconexiones de las representaciones cerebrales
para las extremidades superiores e inferiores, estdn también
desconectadas. Asi objetos percibidos por la mano derecha son
identificados principalmente en el hemisferio izguierdo que
también gobierna sus ajustes motores relacionados en el

hemisferio de su mismo lado.

Inversamente la coordinacidén motora y la percepcién de la
mano izquierda son mediados predominantemente por el hemisferio
derecho gue resulta ser el hemisferio de la construccidn
espacial, de 1a comprensicn del lenguaje simple, de la ideacidn
no verbal. La cirugfa suprime las funciones del hemisferio
derecho sobre el lenguaje gque sSe encuentra controlado en el
hemisferio izquierdo que resulta ser el hemisferio calculador.
La interaccidén compleja de ambos hemisferios cerebrales
normalmente resulta complementaria, no antagénica sino
armoniosa en la que las comisuras interhemisféricas resultan de
fundamental importancia segin lo demuestra la extensa

literatura que para este punto se ha reportado (3,35,40).



Fleter y Jones en 1985 establecieron por ejemplo gue las
fibras del cuerpo calloso crecen hacia la linea media desde su
origen de las neuronas piramidales de la rata hacia el dia 18
de gestacidn atraidos por misteriosas seflales moleculares pero
gue fipalmente al nacimiento se nos muestran con una gran
estructuracidon en la gque la identificacidn y reconccimiento del
mundo exterior tienen un papel fundamental. En este sentido
las potentes seflales de operacidn corticosubcortical, de
reciprocidad sensitivo-motora, deben determinar la
discriminacidén gue se requiere en la ejecucién de la actividad

volitiva de estos roedores,

Dominancia Cerebral

Clertos patrones de comportamiento parecen estar asociados
con uno u otro hemisferio. Entre tales patrones se incluyen el
uso preferencial de una de las manos, la Interpretacidn del
lenguaje, la comprensidén de la palabra hablada y escrita, la
apreciacidn espacial. Aproximadamente el 90% de los adultos
son diestros {controlados por el nemisferio cerebral izquierdo)
y mds del 96% tiene sus centros del lenguaje ubicado en el
hemisferio izquierdo (drea motora del lenguaje; de Broca).
Esto se demuestra por el hecho de gue casi todos los pacientes
atfdsicos con problemas del lenguaje presentan lesiones en el
drea de Broca del hemisferio izquierdo. Investigaciones
adicionales en seres humanos han establecido claramente gue el

hemisferio izquierdo se encuentra mejor adaptade para la
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expresién escrita y el lenguaje oral, asi como para el cdlculo
analftico, tanto gue el hemisferio derecho lo estd sobre todo
para la apreciacién de las relaciones espaciales y la expresién
estética y no verbal. Por consiguiente, el hemisferio
izquierdo con frecuencia es llamado hemisferio principal o
dominante, mientras que el derecho es el hemisferio menor.
Cabe observar que en los individuos zurdos no existe un cambio
de posicién similar en el control de las otras formas de
comportamiento mencionadas anteriormente, del hemisferio
izquierdo al derecho. En la rata algunos datos de lateralidad
han sido caracterizados al cuantificar la preferencia en la

utilizacién manual.

Hern&ndez Meza y Bures, han incluso, probadeo los efectos
de la estimulacién eléctrica cerebral sobre la conducta de

lateralidad prefencial.

Investigaciones sobre "cerebros separados”

Las fibras comisurales (cuerpo calloso, comisuras
anterior, posterior e hipocdmpica) conectan los dos hemisferios
a través de millones de axones y los efectos de su funcidn se
han conocido en individuos a guienes se les ha practicado una
seccidn longitudinal completa del cuerpo calloso con el fin de
impedir la propagacién de las crisis epilépticas de un

hemisferio al otro. Estos sujetos con '"cerebros separados”
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retienen patrones de comportamiento normales y pueden llevar a
cabo s5us actividades y aprenden como cualquier persona normal;
sin embargo, la dominancia cerebral se puede mostrar mediante

experimentos planeados cuidadosamente.

Desde 1957 el Dr. R. W. Sperry ha realizado la mayor parte
de esta investigacién. Si se coloca un objeto desconocido en
la mano izquierda de un individuo a quién se le practico la
divisién cerebral y qué se encuentra con los cjos vendados,
este podrd determinar completamente la forma y textura del
objeto por medio de la palpacién, pero no podrd describirio
verbalmente o elaborar con exactitud un dibujo de este objeto
con su mano derecha. No puede describirlo en forma oral debido
a que el hemisferio derecho, gque recibe 1la informacidn
sensorial que proviene del objeto, no puede comunicarse con el

drea del lenguaje del hemisferio izguierdo dominante.

De la misma manera, el sujeto tampoco podrd dibujar
correctamente el objeto con la mano derecha debido a gue la
importante informacién espacial que recibe el hemisferio
derecho no puede transmitirse al hemisferic dominante. Por lo
tanto, la aparente funcidén de las comisuras cerebrales es la
integracidn hemisférica bilateral de la expresidn escrita y

oral.

12



Asimismo, si se llevan a cabo pruebas disefladas
cuidadosamente es posible demostrar, por medic de la
informacidn visual, la dominacia cerebral en un Individuo a
quién se le practicd la operacidén citada. Como el lector
receordard, los cbjetos que se observan en los campos visuales
izquierdos de ambos ojos, se transmiten al lébulo occipital
derecho. Una de estas pruebas consiste en gue el individuo
mire directamente de frente una mesa en la cual se epcueptran
una variedad de objetos comunes, tales come un broche para
sujetar papeles, un desarmador, una botella, una llave, etc,
Si durante un periddo de 0.1 segundos se muestra en el campo
visual izquierdo una tarjeta en la cual se encuentra escrito el
nombre de unc de esos objetos, el individuo responde
favorablemente cuando se le solicita que retire el brazo y tome
con la mano izguierda el objeto indicado en la tarjeta. Esto
ocurre debido a gque el hemigzferio derecho recibe la seflal
visual, y este mismo hemisferio derecho coordina log
movimientos de la mano izquierda para que tome el objeto
apropiado. Incluso el individuo podria escribir en forma tosca
el nombre del objeto recuperado utilizando la mano izquierda,
ya que el hemisferio derecho gque recibe la sefial, controla la

actividad de la mano izquierda.

Sin embargo, dada la imposibilidad de que el hemisferio
derecho (menor) pueda comunicar su informacidn al hemisferio
izquierdo (dominante} como consecuencia de la seceidn de la

comisura, el individuo ne puede indicar verbalmente cual fué el

13



nombre que aparecié en la tarjeta o cual fud el objeto que la
mano izquierda recuperd. E1 hemisferio izquierdo "comunicador”
no recibié la informacién de los actos llevados a cabo por el
hemisferio derecho. De hecho, el individuo niega verbalmente
haber visto en un moment:oA dade dicha tarjeta. Asimismeo, si se
le pide gue utilice la mano derecha para escribir el nombre del
objeto recuperado con la mano izquierda, no podrd hacerlo
debido a que el hemisferio izquierdo "escritor” no recibid

informacién alguna respecto al objeto.

En afios recientes se han observado resultados idénticos en
individuos a los que se les ha "dividido" quirdrgicamente el
cerebro por medic de una inyeccidn de anestésicos de accidn
corta aplicada en la arteria carétida ifzquierda, la cual irriga

el hemisferio izquierdo.

Evaluacién de las Areas Corticales Mediante Estudios de

Lesiones.

Gran parte de la informacidén que se tiene sobre 1a
importancia funcional de las distintas dreas corticales ha sido
obtenida a partir de lesiones producidas en forma accidental o
por enfermedad en la corteza cerebral humana. Por ejemplo, las
lesiones en las dreas 18 y 19 no préducen ceguera, ya que las
seflales visuales todavia llegan al drea 17 y los objetos pueden

ser vistos claramente, pero no se les reconoce, se les

14



identifica, o se les entiende. Esta situacidn gque se conoce
como agnosia visual, significa gque el objeto observado “no es
reconocido”. §in embargo, las lesiones que se limitan al &rea

17 producen ceguera fulminante.

La porcién caudal de la circunvolucidén temporal superior,
gque se conoce como &rea de Wernicke (drea 22), es importante
para la comprensidn de la palabra hablada. Las lesiones en
esta drea, principalmente en el hemisferio dominante, dejan al
individuo en condiciones de escuchar normalmente, pero las
palabras habladas parecen no tener ningin sentido. Estos
individuos pueden hablar pero cometen errores gramaticales
debido a gue no comprenden sus propias palabras. Esta regidn
recibe muchas fibras de otras dreas asociadas, incluyendo las
dreas visuales (18 y 18), auditivas (41 y 52), somestésicas (5
y 7). La condicidn de afasia auditiva es mucho mds grave si la
lesién afecta ambos hemisferios, ya gque el individuo gueda
incapacitado  para comunicarse verbalmente de manera

inteligible.

La circunvolucidn angular est& ubicada en la terminacidn
caudal de la cisura lateral que se localiza entre la
circunvolucién supramarginal y el 4rea de Wernicke. Al igual
que en el drea de Wernicke, la circunvolucidn angular tiene una
red de conexiones muy extensa con las dreas asociadas visuales,
auditivas y somestésicas. Una lesidn del drea 39 en el

hemisferio dominante deja al sujeto incapacitado para
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comprender el lenguaje escrito. El sujeto puede ver las
palabras, pero no las entiende. La imposibilidad para leer
(alexia) no incapacita al individuo para que se exprese
verbalmente en forma normal, pero en general también implica la
imposibilidad para escribir (agrafia). La actividad de los
hemisferios cerebrales en dicha conducta sugiere gque las
comisuras Internhemisféricas tienen un papel que resultaria de

interés conocer.

Definiciones relativas al concepto de lateralidad

Con el propésito de definir el concepto central de este
trabajo se consultaron las definiciones que aluden a la

actividad preferencial (10).

Lateral: Dicese de lo que estd situado a lado de unma

cosa.

Dominancia: Predominio de 1la funcién de un hemisferio

cerebral.

Dominancia lateral: En los actos motores uso

preferente de los miembros homolaterales de
Srganos pares principales del cuerpo como el
ofdo, el brazo, el ojo, la pierna, dominio de

un ojo con el otro.
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Dominancia cerebral: Predominio de un hemisferio cerebral
sobre el otre en las funciones cerebrales
demostrada por lateralidad de los actos motores

voluntarios.

Lateralidad: En los actos motores voluntarics, tendencia
a emplear con preferencia Jlos miembros u
drganos, como son mano, pié, oido, ojo del

mismo lado.

Lateralidad cruzada; En los actos motores voluntarios uso
preferencial de los miembros hetercolaterales de
los distintos pares de dJrganos como el ojo

derecho y la mano izquierda.

Lateralidad dominante: En los actos motores voluntarios
empleo preferencial de los miembros
homolaterales de los distintos pares de drganecs
como el oido, la mano, pierna y ojo derecho
dextralidad ¢ el ofido, el ojo 2a mano y la

plerna izquierda, sinistralidad.
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JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Estudios recientes en roedores demuestran un papel de gran
precisién en el control ejercido desde los @nicleos
hipotaldmicos (MacDonnell, 1966) supraquismiticos sobre su
actividad locomotora a lo largo del nictdmero. La aétividad
espontdnea y precisa de esos cimulos neuronales hipotaldmicos
gue determina el inicio y terminacién de la fase o periddo de
actividad sugiere varias preguntas. Una de fdcil exploracidn

serfa la de sus simetria funcicnal.

Aquf se propone como problema a resolver el andlisis de
los efectos de la desconexidn quirdrgica interhemisférica. E1
obejetivo fundamental del presente trabajo puede afirmarse que

es doble.

Por un lado-se desarrolla una técnica para obtener la
preparacién "Split-brain' permanente; y por otro, se plantea
conocer el papel de las conexiones interhemisférica sobre una

conducta de lateralidad preferencial.
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HIPOTESIS

Los mecanismos cerebrales de control valitivo muestran un
arreglo simétrico y al parecer pueden poseer potentes
tendsncias a manifestar una dominancia unilateral. Y a
diferencia de los primates, en los animales cerebralmente menos
evolucionados, como los roedores, puede existir um control
menos cortical. Esta dominancia también vista en diferentes
especies en efecto ha manifestado una persistente lateralidad
a lo largo de Ios procesos evolutivos. Tomando como pardmetros
fundamentaies y confiables la preferencia derecha o izquierda
de la rata, en este trabajo se propone que dicha preferencia
depende de la organizacidn cerebral y que la supresidn de las

conexiones interhemisféricas no debe modificar esa actividad.

i i nereta: La desconexién Iinterhemisférica
medial total en 1la rata no modifica la
lateralidad preferencial en su conducta

ingestiva por la eleccién de un bebedero.
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MATERIAL Y METGCDOS

Fueron utilizadas 209 ratas de ambos sexos en el presente
trabajo. Todas se pnumeraron y cada upa se colocé en una jaula
de pldstico de 32 cm de largo, 22.5 de ancho y 16 cm de alto.
Se utilizaron dos bebederos por jaula. Los bebederos hechos de
vidrio del num. 7 con bordes romos con didmetro interno de 6 mm
y una separacién entre cada bebedero de 1 a 20 cm El1 volumen
de cada bebedero era de 275 ml de agua potable. Se alimentaron
con alimento purina Chow ad libitum. El volumen de agua
ingerida en cada bebederc derecho e izquierdo se midié cada 24
horas entre 9 y 10 de la mafdana. Para ese propdsito se utilizé
una preobeta graduada (0 a 100 ml). E1 agua se cambié.ba cada 24
horas. Todos los animales permanecieron bajo influencia del
fotoperiodo natural. De 1 a 5 dias después de imiciadas las
observaciones los animales se definieron en su eleccidn para

beber del lado izguierde, derecho & de ambos.

El criterio que se tomd para llamar rata derecha &
izquierda fué que después de 5 dias de iniciada la medicién el
volumen ingerido de cada lado no fuera nunca el mismo, como

puede verse en la figura ndmero 12.

En este caso, de 3 ratas medidas en 21 dfas, el mayor

volumen ingerido del ladc derecho (----) les dd ese cardcter.
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En la figura 13, puede verse el registro tipico de 3 ratas
con preferencia por el bebederc izquierdo, ndtese que en este
caso la tercera rata (C) tardé 5 dias para definir su
preferencia y una vez que ésta se definié jamds presents
cambios en esa conducta. Al conocer su preferencia Se procedid
a: 1) reducir el orificio de uno de los bebederos (n=6); 2)
agregar un tercer bebedero con golucidén salipa (n=7); 3) la
separacién parcial (n=7}) o total (n=10) de los hemisferios

cerebrales.

I.- En 197 ratas de 80 dias de edad con 190 a 210 gramos de
peso, de los cuales 99 eran machos y 58 hembras, se
clasificé durante 20 dias la preferencia en su eleccidn
por uno de los bebederos. Este fué el punte de partida

sip el cual el presente trabajo no hubiera sido realizado.

Después del periodo control de 20 dias se subdividieron en
diferentes grupos en funciénm de la intromisién de una

variable.
a) En 7 animales pertenecientes a la misma camada se
probdé el efecto de la adicién de un bebedero con

solueidn salina en medio de log bebederos de agua.

b} En 6 ratas se disminuyd el didmetro externo del

bebedero del lado preferencial,
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c) En un tercer grupo se probé el efecto del

agrupamiento de 5 animales derechos.

d) En el cuarto grupo (n= §) se disminuyd la distancia

entre la posicidn de los bebederos de 20 a 1 cm.

II._ En los 2 lotes de 10 ratas cada uno se probs el
efecto de la separacién quiridrgica interhemisférica
parcial y total sobre su lateralidad preferencial

antes citada.

S6lo en este dltimo grupo (n=10) se utilizaron ratas
jovénes de 65.75 gramos. El resto de los lotes se

temaron de las 197 iniciales.

A estos animales se les colocd en upa condicidn de medir
sus actividades preferenciales. Para ese propésito se
cuantificé una tarea de eleceidn de un bebedero dispuesto
simétricamente en su jaula a su lado derecho y otro a su
izquierda. C(Conociendo sus hdbitos preferentes, de acuerdo con
el volumen ingerido en ¢l bebedero de la izquierda y de la
derecha & de ambos, se procedié a suprimir las conexiones

interhemisfericas,
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Figura 2
Bebedero izquierdo Bebedero derecl:o;

/

Figura 2 Rata en posicién de eleccidn
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PROCEDIMIENTOS

Para realizar este procedimiento, primeramente se anestesié a
los animales. Se utilizé una inyeccién intraperitoneal de
pentotal sédico (Anestesal) Smith Kline, a una dosis de 15
miligramos (Fig. 3) por cada kilogramo de peso corpeoral del
animal. En estas condiciones de sedacién, los . animales
guedaron 1istos para recibir un complemento anestésico a base
de una solucién de eter y alcohol de 80/20 por inhalacién
" directa. Pronto (30-60 seg.}) se completd y se mantuvo el

estado anestésico iniciado con el pentobarbital (Fig. 4).

Figura 2 Inyeccién de pentotal e induccidn anestésica
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Figura 4 Mantenimiento del animal anestesiado por efectos de una
inhalacidn de una solucidn alcohol-eter.

Inmediatamente despuds se rasurd ¢l pelo de la cabeza y se
1impié la piel con solucidn de merticlate. Se le practicd
un corte de la piel de manera anteroposterior en la linea
media (Figura 5) del crdneo. Después de eso se removia el
periostio y el hueso de la sutura interparietal hasta
llegar a la dura madre que se cortaba culdadosamente. A
ese nivel suavemente, se rechazaba lateralmente el senc

venoso longitudinal superior.
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Figura § Dispositivo para la implantacidn estereotdxica de la
laminilla metdlica

Maniobra realizada con la misma ldmina gue se separé
fisicamente los dos hemisferios cerebrales. Esta ldmina
tenfa 24 6 60.0 m¥ (3 x 8 6 8 x 7.5 mm} con un grosor de
90 a 100 micras de aluminic (100%), un peso de 2.5 y 18
mg. Esta l4mina era colocada entre los hemisferios con la

ayuda de un estereotdxico KRIEG Mod. §1200.
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Figura € Esquema que ilustra la posicién final y permanente de las
laminillas metdlicas implantadas en los dos tipos de
preparaciones con seccién sagital parcial y total de los
hemisferios cerebrales

«f L2%p
wn % B o= U OB % BT e 8 4 3R 1 B 1t
Figura 7 Esquema del corte lateral a 240 micras de un cerebro de

la rata y sus 140 estructuras nucleares del atlas de
Koning y Klieppel (1967). Esta ilustracién muestra el
dafio potencial a esas zonas nucleares cuando la laminilla
de aluminio implantada no se colocara en la lfnea media.
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Una vez gque se colocd (Fig. 6; Fig. 7) la laminilla vista
en una radiograffa (Fig. 8, todos estos animales se
retiraron del estereotdxico y se les suturo la piel (Fig.

8). Se les linyectaron 7000 unidades de penicilina

benzatinica (Benzetacil).

Figura 8 Vistas radiogrdficas lateral (A} e inferosuperior (B) de
un animal implantada con su laminilla de aluminio.
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Figura 9 Al final de la operacién a teodos log animales se les
suturd la piel con hilo de pldstico y en poco tiempo (15
a 45 minutos) se recuperaron.

Estos animales operados eran colocados en seguida en sus
Jjaulas y se observé que 15 a 45 minutos después se
recuperaron totalmente de la intervencidn. El tiempo de
operacién fué de 10 a 12 minutos. En los dias sucesivos
se media el volumen de agua ingerido como en las etapas
previas. Con el propésito de cononccer o valorar los
efectos de la laminilla implantada a permanencia 1las

mediciones se continuaban por 18 a 21 dias, tiempo en el
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Figura 10 Lote de 8 animales con separacién parcial anterior de los
hemisferios cerebrales la marca de la implantaci&n s&lo
se observa en 6 de ellos.

que se daba por terminada la observacién. En ese momento
todos los animales eran inyectados con una sobredosis de
Pentobarbital Sédico de 90 mg. por kg. de peso corporal.
Eran perfundidos con una solucién salina isotdénica (0.9%).
Una vez que se completaba &sta perfusidn y se removia todo
el liquido hemdtico del animal se le perfundia con una
solucidn de 300 ml. de formadehido (J. T. Baker) al 10%.
El cerebro fué extraido del crdneo y almacenado también en
formaldehido al 10% durante al menos 15 dias; para obtener

los mismos cortes de 100 gum . con un microtomo de
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congelacidn (Américan Optical Co), previa remocién de la
laminilla implantada. Los efectos de la separacidn
hemisférica por el implante de la laminilla fueron

visualizados en los cortes histoldgicos (Fig. 6, 8 y 10).

Este trabajo se llevé a cabo del 25 de agosto de 19391 al

30 de noviembre de 1993.
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RESULTADOS

Sexo y lateralidad

De una peblacién de 197 ratas adultas (Fig. 11) gue se
les did la opcidn de escoger uno de los dos bebederos
lateralmente dispuestos, 41 machos y 34 hembras fueron
izguierdas, 33 machos y 38 hembras fueron alternantes y 25

machos y 26 hembras prefiriercn el bekhedero derecho.

40

d ? n=197
10 ? o]

Figura 11  Nimero de animales que mostraron lateralidad izquierda
(I), alternante (A) y derecha (D), de 197 ratas obtenidas
para su medicifén directamente del bioterio.
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a) Animales con preferencia por el bebedere derecho.

{m1).

VOLUMEN DE I NGESTION ACUOSA

RIS MR AA R R

Figura 212

5 i0 15 dias

Ejempleo de tres animales con preferencia lateral derecha.
Los casos de lfnea punteada indica el volumen de agua

ingerida en el bebederc derecho y la linea continua el
del bebedere izquierdo.
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{ml.)

VOLUMEN DE INGESTION ACUOSA

b)

40

Animales con preferencia por el hebedero izguierdo.

T

]
i
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]
i
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T
!

Figura 13 Ejemplo de tres animales con preferencia izquierda. Los

casos de 1lfnea punteada indica el volumen de agua
ingerida en el bebedero derecho y la lfnea continua el
del kebedero izquierdo.
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Animales con jagual preferencial por los bebedero

c)

derecho.

ierdo

i

o

o
———
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et
-

L

TS ——.

o

9dias

el

en

Los casos de linea
ingerida

bebedero derecho y la lfnea continua el del bebedero

punteada indica el volumen de agua
izquierdo.

Ejemplo de tres animales alternantes.

Figura 14
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a) b of r rmanente d c referenci
explorada por l1a adicién de un_ tercer behedero con
una solucién de clorurec de sodio,

Con el propésito de conocer la naturaleza definitiva de la
preferencia, se ofrecié un tercer bebedero con cloruro de
sodio isoténico a todos los 7 productos de una camada de
ratas. Ya gue el cloruro de sodio es una sustancia gue
resulta muy apetecible en la mayoria de estos roedores, se
utilizd a esa sustancia como un factor gque podria romper
el patrén prefencial previamente establecido en estos
animales. Dicho bebedero se colocd entre los dos
bebederos laterales de agua simple. La actividad

preferencial persistié (Fig. 15).

De este lote 3 animales (izquierdo), continuaron sin
ningin cambio en su preferencia a pesar del volumen
elevado (Fig. 15) de la solucién isoténica de cloruro de

sodio ingerido.
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Figura 15

Efectos de un tercer bebedero (--#--) sobre el patrén de
ingestidn acuosa en 3 de un lote de 6 ratras izquierdas,
notese que en estos 3 animales no se modificé el patrén
de ingestién. Los casos de -lfnea punteada indica el
volumen de agua ingerida en el bebedero derecho Yy la
lfnea continua el del bebedero izquierdo.,
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VOLUMEN DE INGESTION HIDRICA (mt}
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Figura 16 En estos 2 animales izquierdos del lote de 7 el tercer
bebedero (@) indujfo una mayor ingestién derecha en una
ocasién, La flecha indica el dia en que se incluye el
tercer bebedero. Los casos de linea punteada indica el
veolumen de agua diogerida en el bebedero derecho y la
1fnea coatinua el del bebedero izquierdo.

En otros dos casos; figura 16, ocurrié una inversién en la
preferencia en una séla ocasién durante todo el registro
(Fig. 16) después de esa breve inversién y sobre todo al
suspender el tercer bebedero con la solucidn de cloruro de
sodio la preferencia continud como puede verse igual que

en sus valores control.
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De las otras dos ratas restantes una izquierda y una
alternante la inversidn se hizo en mds de una ocasidén pero

sus patrones respectivos de los 2 casoS no sufrid ninguna

transformacién (Fig. 17).

MLRAS RARES RN R

o

L

Figura 17 En esta grdfica un animal izquierdo fué& rebasado

pog la
ingestién de lado derecho en 4 ocasiones, ({ {i’ y
la altermancia del 7o. animal no se modificé. 0S§ casos
de lfnea punteada indica el volumen de agua ingerida en

el bebedero derecho y la lfnea continua el del bebedero
izquierdo.
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b) Cardcter permamente de la copnducta preferencial

explorada por la reduccidn del didmetro de uno de los

b

It

L:a naturaleza definitiva del fendémeno preferencial se

probé o valord, al reducir al 20% el didmetro del bebedero

a un lote de 12 casos (6 &'y 6 ¢ ). En estos animales

Figura 18

O'.Q Q+Q Jod‘

e

ml.
100 ]

50 ~

Preferencia izquierda de 6 animales colocados
individualmente (eo.0) durante 6 dfas y después en 2
grupos fde 3) per un niumere igual de dfas. En ambas
condiciones la preferencia por el bebedero izquierdo se
mantiene (o) a pesar de que el bebedero de lado derecho
(0} es de mayor didmetro. Los valores y desviacién
estandar representan el volumen ingerido durante seis
dfas para cada condicién. Las barras ( © ) indican el
volumen de agua ingerida en el bebedero izquierdo con el
didmetro reducido, las barras pequefias ((QJ} el volumen
del bebedere derecho con el didmetro normal.
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después de observar la definitividad de su preferencia se
redujo el didmetro del bebedero a todos ellos del mismo
lado donde ingeria mayor volumen. Este patrén establecido

para la ingestidn de agua no se modificd.

c) Lateraljdad preferencial y su permanencia medida en

los animales en agrupamiento.

Como puede apreciarse en la figura 19 los experimentos se
realizaron, manteniendo a los animales en jaulas de manera
individual, para conocer si la preferencia se modificaba
por su interaccién con otros animales que presentaban el

mismo comportamiento de lateralidad.
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Figura 19

5 10 15 DIAS

Al colocar leos 5 animales en una jaula comun su
lateralidad preferencial derecha se mantuvo. La medicién
control fué de 10 dfas y la prueba donde se juntarcn fug
de 9. Prel dfa 11 al dfa 19. Los casos de linea punteada
indica el volumen de agua ingerida en el bebedero derecho
¥ la 1fnea centinua el del bebedero izquierdo.
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Es decir esta lateralidad ¢se modifica o se suprime por su
convivencia social comunitaria? o se mantiene a pesar de
una intensa interaccidén que se manifiesta por una
incesante actividad locomotora. En un grupo de 5 ratas
hembras derechas no hubc ningin cambio por su conducta

ingestiva previa al agrupamiento (Fig. 19).

d) Efectos de la_variacién de la distapncia entre los

bl derech 1 ierdo

Otra tarea discriminativa itil para poner a prueba la
capacidad de reconocer el bebedero del lado derecho y del

lzquierdo se obtuvo al reducir la distancia entre ellos.

La figura 20 muestra que estos roedores mantienen su
lateralidad independientemente de la separacién entre los

bebederos.

En este caso un grupo de ratas con preferencia hacia la
derecha fué sometido a la valoracién mencicnada. Los
datos que se presentan muestran gue aunque la separacién
entre los bebederes es de 0.5 ¢m. sélamente, los animales

mantenian su identidad lateral correspondiente.

43




(o] 5 10 15 20
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DERECHO: mi.

Figura 20 Efecto de la reduccién de la distancia entre los dos
bebederos (en cm. de 1-20). Los datos se obtuvieron en
5 ratas hembras con preferencia derecha. Los valores en
el volumen de agua ingerida representan a un promedioc de
6 mediciones. Notese que la lateralidad es independiente
de la digtancia de colocaci6n de los bebederos.
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II.

IT

Efecto de la separacidn del tercio anterior del cuerpo callpso,

al

9 (ml).

DE AGUA INGERIDO
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Figura 21
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Efectos de la implantacidn de la laminilla pequefla en el tercio
anterior del cuerpo calloso (&) en 7 de 10 ratas alternantes.
Notese que excepto en un caso (segundo caso) la alternancia fué
igual que en el estado control. Los casos de linea punteada
indica el volumen de agua ingerida en el bebedero derecho y la
l1inea continua el del bebedero izgquierdo.
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II

En la figura anterior (Fig. 21), se muestra el efecto
de la separacidn del tercio anterior del cuerpo calloso
sobre los animales de una camada probada. En éstos
animales, alternantes todos ellos, pudo demostrarse que
la seccidén quirtdrgica practicada no tuve ningtn efecto
en la conducta previamente valorada. Los animales
control (n= 3) de este lote de 10 animales de la figura

21 se muestran en la figura inferior (Fig. 22).

mlt

b)

n
. O

a
)

VOLUMEN LNGERIDO DE AGUA
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Figura 22 Animales alternantes control de la camada de 10 de
ellos, en los que se practicd una seccién de la
porcién anterior del cuerpo calloso. Los casos de
linea punteada indica el volumen de agua ingerida en
el bebedero derecho y la lfnea continua el del
bebedero izquierdo.
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IT.

Efectos de la separacidn interhemisférica provocada por el

corte total de las comisuras anterior, hipocdmpica.

posterior y del cuerpo calloso.

Habiendo tolerado la implantacién a permanencia de la
pequeifia laminilla de aluminio en la parte cerebral anterior
(Fig. 22) se planted la posibilidad de valorar los efectos
de una laminilla que abarcara la seccidn total de todas las
conexiones interhemisféricas. Es posible que esta
preparacién biolSgica asi obtenida pudiera tener alguna
utiiidad en los estudios experimentales del sistema
nervioso (dominancia cerebral, estudios del EEG, control de
la locomocidn y efecto de una material extrafio metdlico en

el sistema nervioso central).

No se encontrd ninguna modificacidn en la ingestidn cuando
1a laminilla se colocd justamente en la linea media y

secciond todo el cuerpo cerebral (Fig. 23).

Para dicha prdctica se utilizaron 20 animales de 65 -75
gramos. Todos ellos toleraron la laminilla que fu;é
implantada en un menor tiempo guirudrgico (8 a 10 minutos).
Todos se recuperaron rdpidamente y sin efectos neuroldgicos
aparentes. Se notd una conducta ingestiva de liquidos muy
rdpida. Al dia siguiente se midié un consumo mayor de

agua, debido probablemente por la pérdida sanguinea.
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Es conveniente citar que al implantar la laminilla esta
tuvo ademds de la linea media {n=3) otros dos trayectos
que accidentalmente se apartaron de ese objetivo, Es
decir tuvo una ligera (n=5) y una pronunciada (n=2)

desviacidén como lo muestra las figuras 23 B y C.

Estos dos tipos de preparaciones modificaron su conducta
ingestiva lateralizada tal como se muestra en la figura

23.

Nétese que cuando la implantacién tuvo su  mayor
inclinacién todos los animales cambiaron stbitamente su
preferencia. Esta se mantuve de manera persistente sin
ninguna tendencia para volver a su estado preferencial
previo. El mismo cambio irreversible se observé cuando

la inclinacién de la laminilla implantada fué menor.
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CORTE CORONAL DEL CEREBRO DE UNA
RATA CON SECCION INTERHEMISFERICA

LAMINILLA
METALICA
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Figura &3 Efecto de la seccidn total de las comisuras

interhemisféricas en ratas jovénes. El certe en la lfnea
media (A) contrasta con lcs cortes inclinados en los que
ocurre una divisién asimétrica de los hemisferios. En estos
Jleimos casos (B y C) ocurrié una lateralidad inducida hacia
el mismo lado de la seccidén. Los casos de 1fnea punteada
indica el volumen de agua ingerida en el bebedero derecho y
1a lfnea continua el del bebedero izquierdo.
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DISCUSION

Los roedores (13,34,35) y el resto de los organismos del
reino animal (7} asf como los vegetales (17) y algunos
compuestos de la quimica orgidnica (23) poseen un
cardcter asimétrico en su morfologia y en su
comportamiento. Para este caso los seres vivos muestran
una lateralidad que se encuentra impresa en la simetria
orgdnica que los constituye, Esta se manifiesta en la
mayoria de fendmenos funcionales que han sido explorados

recientemente (8,17,21,31,34,35).

En el presente trabajo se ofrecen pruebas acerca de la
preferencia que la rata Wistar manifiesta cuando se le
coloca ante 1la alternativa de ingerir de dos bebederos
experimentales colocados a su derecha y a su izquierda.
Esto puede apreciarse en la figura 11. Los 197 animales
recién obtenidos del bioterio, presentan una lateralidad
prefencial sin exclusividad para la eleccién derecho,

izquierde & ambos.

Es decir su distribucién fué proporcional en ese
conjunto, en el gqgue de acuerdo con Su Sexo no se

manifesté ninguna correlacidn.
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Para cada caso los animales manifestaron su preferencia
de manera clara y definitiva como lo ilustran las
figuras 12 y 13, cuyos datos del volumen de agua
ingerida cada 24 horas, asi lo demuestran al término del
tiempo de observacidn cuando se dié por terminada esa
sesién experimental. De gran dimportancia resultd
conocer que la lateralidad no fué modificada al reducir
intencionalmente uno de los orificios de los bebederos
ni tampoco cuande se le traté de distraer con un tercer

bebedero con sclucién salina isotdénica.

En estos siete experimentos excepto dos ligeras
modificaciones transitorias, la definitividad de los
animales izquierdes y alternantes fué mantenida de
manera ordenada. Es decir uno esperaria que con esa
substancia sdpida la rata mostrarfa un desorden en su
patrén de eleccidn ya que el tercer bebedero se colocd
en medio de los previamente colocados en los extremos
derechos e izgquierdos. Ello indica que a pesar del
cardcter altamente exploratorio de la rata por su
entorno, se mantuvo la actividad lateralizada. Un dato
de mayor significancia que prueba la tendencia lateral
en la ingestién fué desde luego cuando se colocaron en
grupo (N = 5); agui el mantenimiento de la lateralidad
fué de manera definitiva. §Sin embargo a pesar de que
la disminucién de la distancia entre los dos bebederos

pudo sugerir gue la rata seria incapaz de continuar
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discriminande la posicidn espacial de dichos bebedercs, fué
sorprendente que ain con una distancia sumamente reducida los
animales persistfan con la actitud preferencial que les

caracteriza.

Hasta ahora todas las evidencias ofrecidas demuestran 1la
persistente actitud del fendmeno preferente. Este,
posiblemente dependiente de la disposicidn anatdémica cerebral
no se modificé al suprimir las conexiones interhemisféricas

en el tercio anterior del cuerpo calloso.

Los animales alternantes se definieron hacia la derecha o
izgquierda cuando tenfan una masa cerebral mayor del lado

contralateral (Figura 23)}.

En el presente trabajo se utilizaron animales sin actividad
preferencial para ver si modificaba la conducta preferencial
estudiada. En las primeras experiencias en todas las
operaciones (n=10), sé&lo se obtuvo una sobrevivencia de dos
de esos animales. Estos cuyo peso corporal era de 210 a 245
gramos, mostraban una conducta de giro una vez gue se
recuperaban de la anestesia. Esta operacién se practicd con
mayor éxito en animales mds jdvenes debido a que esa
intolerancia pudo haber resultado de la edad de los animales

en la gue su osificacidén craneal dificultaba la introduccicdn

de la laminilia.
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El tiempo de la intervencidén por lo tanto producia un
mayor sangrado y con ello ademids los animales se
recuperaban dificilmente. (Fué por el sangrado o 1a
menor plasticidad del sistema nervioso de esos
animales?. Es de suponerse que el crénec menos
ogificado y el sistema nervieso mids pldstico hacfian mds
existosa la misma intervencién en los animales m&s

jévenes.

La seccidn total en la linea media y sus comigsuras en
estes animales no modifcd el patrdn de lateralidad hasta
aguf descrita. En contraste con animales probados con
cortes que se realizaron con inclinacién separando con
asimetria las estrcuturas hemisféricas indujeron un

cambio de la lateralidad.

Asf los dzquierdes y derechos que drdsticamente
cambiaron su preferencia siguiendo ese patrdn sugiere
que la conducta, repertada en este trabajo, es
controlada por ciertas dreas cerebrales como
recientemente lo han propuesto varios autores

(3,8,12,14,41).
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CONCLUSIONES

Al explorar el comportamiento conductual de la rata
Wistar, pudo determinarse que esos roedores poseen una

fuerte lateralidad en sus tendencias de eleccidn.

Al ofrecerles la oportunidad de elegir cualquiera de los
bebederos derecho o izquierdo la rata se clasificd por
su preferencia en su ingestidn como derecha, izquierda

o alternante.

Estos tres tipos de preferencia no parece tener ninguna

relacién con su edad ni con su sexo.

El cardcter permanente de la conducta lateralizada
persistid, aun cuando se les ofrecié un bebedero,
adicional con una substancia sdpida; o con la
disminucidén de la distancia entre ellos o del didmetro

del lado preferido.

En condiciones de aislamientc y de convivencia grupal

la lateralidad también se conservé.

La separacidn permanente de los hemisferios cerebrales

no modificé la conducta preferencial.
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APORTACIONES DEL TRABAJO

Se encontrd un modelo de andlisis de una conducta

preferencial.

Se reporta la naturaleza definitiva de wuna

conducta lateralirada para ingestidn acuosa.
Se desarrollo una novedosa maniobra quiridrgica
para separar los hemisferios ("split brain") de

manera permanente en estos animales.

Se probs la inocuidad del aluminie implantado a

permanencia sobre el tejido cerebral de la rata.
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