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RESUMEN

Diferentes estudios han establecido que entre el cerebro de los hombres y el de las
mujeres existen diferencias dimorficas, mientras otros dicen que éstas diferencias no son
mas que la variabilidad interindividual. Existen datos electrofisiologicos y de neuroimagen
que demuestran diferencias de género tanto en la organizaciéon como en el funcionamiento
cerebral. Este estudio se propuso dilucidar diferencias entre el EEG de hombres y mujeres
durante la resolucion de tareas emocionales. Se llevd a cabo con 80 estudiantes
universitarios (40 hombres, 40 mujeres) durante estados emocionales imaginativos. Los
estimulos fueron frases con contenido emocional positivo, negativo y neutro. Los registros
de EEG fueron hechos en 20 derivaciones referenciales. Se calcularon los parametros
espectrales para cada 1 Hz de frecuencia desde 1.5 hasta 20.5 Hz. El MANCOVA de
medidas repetidas con correccion de Greenhouse (CI como covariable) demostré para las
mujeres amplitudes mayores en casi todas las bandas asi como mayor cantidad de actividad
en las bandas lentas, y para los hombres mayor actividad en las bandas rapidas. Los
hombres mostraron actividad diferenciada entre los estados emocionales, y mayor amplitud
durante la situacion neutra especialmente en las frecuencias bajas. Estos resultados
muestran diferencias significativas en el funcionamiento cerebral dependientes del sexo,
que no pueden considerarse solamente como variacion individual. También revelan que las
mujeres procesan en forma mas uniforme los estimulos con valencia positiva y negativa, en
contraste con los hombres que lo hacen en forma mas diferenciada. Estas diferencias no son
cualitativas, mas bien probablemente se relacionan con el uso diferente de recursos al
procesar los estimulos emocionales.
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MEDIDAS ESPECTRALES DEL EEG DURANTE ESTADOS
EMOCIONALES POSITIVOS, NEGATIVOS Y NEUTROS, DE HOMBRES
Y MUJERES.

INTRODUCCION.

Desde finales del siglo XIX y hasta la fecha el estudio de las emociones se ha mantenido
como un tema de gran interés y de continua investigacion. Esto se debe a que es un proceso que
influye fuertemente en la conducta y porque es un eslabon importante entre la conciencia y los
mecanismos neuronales (LeDoux, 2000).

Las emociones son un tema dificil de estudiar. En parte porque la conciencia emocional
(creacion y procesamiento) se da de manera subjetiva y solo se puede estudiar a través de sus
manifestaciones conductuales y fisiologicas (auténomas y hormonales); y en parte, porque aun
no se cuenta con una definicion cientifica u objetiva de qué entendemos por emocion.

Existen diferentes definiciones de emocidn, pero en esencia, todas las emociones son
impulsos para actuar, planes instantaneos para enfrentarnos a la vida. La raiz de la palabra
emocion es "motore”, el verbo latino que significa "mover", ademas tiene el prefijo "e" que
implica alejarse, esto sugiere que en toda emocion hay una tendencia implicita a actuar (Ekman,
1992). Por su parte, Carpenter (1998) considera que "en su mas amplio sentido, el
comportamiento emocional hace referencia a patrones de actividad que no se dirigen a objetivos
particulares, sino que son utiles como ayuda para el comportamiento cotidiano”. Consideramos
que esta definicion no es del todo correcta pues las emociones si persiguen objetivos especificos
que en ultima instancia permiten la supervivencia del organismo. Estas definiciones se refieren a
la emocion como un patron de actividad, mas no mencionan si es de tipo fisioldgico, conductual,
COgnoscitivo u otro.

Goleman (1995) considera que la emocion es un sentimiento con pensamientos
caracteristicos, que implican un conjunto de estados psicologicos, biologicos y una variedad de
tendencias a actuar.

Como ya se menciond, no se ha definido de manera precisa (cientificamente) el término
emocion, en nuestro lenguaje cotidiano (y asi lo consideraremos en el presente trabajo) nosotros
usamos el término para referirnos a nuestros sentimientos y estados de animo, y lo expresamos

por medio de nuestra conducta y de nuestras respuestas fisiologicas (Kandel et al., 2000).



Los estados emocionales se tratan de explicar por medio de la interaccion existente entre los
factores periféricos y los centrales que intervienen en la generacion de las emociones. Nosostros
hablaremos de los factores periféricos referiéndonos tanto a la entradas sensoriales que provocan
el estado emocional, como a las respuestas autonomas que lo acompaifian; y al hablar de factores

centrales a los procesos cognoscitivos que intervienen durante fa emocion.



TEORIAS DE LA EMOCION.

El tema de las emociones ha sido ampliamente tratado. Los filosofos griegos en su inicio lo
abordaron bajo una tendencia cognoscitivista. Platon dividia al espiritu o mente en tres
principales funciones: deseo, razon y pasion. Siendo la razén un producto moral que ejercia un
importante control sobre la pasion.

Durante la edad media se ensombrecio el conocimiento general, debido a que todos los
pensamientos estuvieron subordinados a los intereses de la religion. Fue hasta 1872 que se dio
paso a nuevas teorias con la publicacién del libro de Darwin sobre las emociones. Darwin creia
que las emociones son una sefial de preparacion de los organismos para actuar. El consideraba
que las emociones tienen un caracter evolutivo, hay emociones primitivas como sonreir y el
miedo y otras que surgieron conforme la evolucion avanzo como la tristeza y la pena.

Posteriormente surgio la teoria de James-Lange (James, 1884 y Lange, 1887, cit. en Carlson,
1996), el primero un filésofo norteamericano, el segundo un psicologo danés. De manera
separada, ellos postularon que las emociones se dan gracias a que la informacion externa (el o los
estimulos, por e)., un ladrido de perro) llega a la corteza, ésta se activa y genera respuestas
autonomas (sudoracion, taquicardia, etc.) que son interpretadas como una emocion. De ésta
manera, podria considerarse que en razon de que lloramos nos sentimos tristes, o sea, la emocion
seria una respuesta cognoscitiva a la informacion periférica, ya que segun esta teoria, el llanto
desencadena la tristeza. Dicho en palabras de Lange:

"Debemos todo el aspecto emocional de nuestra vida mental, nuestras alegrias y penas,
nuestras horas felices e infelices, a nuestro sistema vasomotor. Si las impresiones que llegan a
nuestros sentidos no poseyeran el poder de estimularlo, deambulariamos por la vida, sin empatia
ni pasion, y todas las impresiones del mundo externo sélo podrian enriquecer nuestra
experiencia, incrementar nuestro conocimiento, pero nada podria producirnos inquietud ni
miedo” (Lange, 1887; cit. en Rosenzweig y Leiman, 1993).

En 1927 Canon publico: The James-Lange theory of emotions: a critical examination and an
alternative theory. Este autor criticé la teoria de James y Lange con 4 principales argumentos: 1)
Sherrington operd perros cortandoles todas las conexiones viscerales que llevaban la informacion
periférica al cerebro y los perros continuaron demostrando las tipicas reacciones emocionales de
miedo y furia; 2) Son pocas las respuestas autdnomas que acompaiian los cambios del amplio

rango de diferentes emociones, dificilmente éstas podrian ser las responsables de la amplia gama
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de sensaciones emocionales; 3) Canon también argumentd que los Organos viscerales como ¢l
estomago y el corazon tienen una sensibilidad muy limitada y una lenta velocidad de reaccion
(ésta varia de un cuarto de segundo hasta algunos minutos) en cambio las respuestas emocionales
son mucho mas rapidas que ésto; 4) Canon realiz0 pruebas para inducir cambios viscerales
inyectando adrenalina a un grupo de personas para producir artificialmente los mismos cambios
en la frecuencia cardiaca, en los niveles de glucosa de la sangre y asi fortalecer la produccion
natural que se da durante las emociones. La mayoria de la poblacion sélo reportd sentirse con
energia, una sensacion de “activacion”, pero no reportaron algun tipo de emocion. Ademas
normalmente la gente no es consciente de los cambios viscerales.

Canon y Bard notaron que los estados emocionales implicaban un considerable gasto de
energia, por lo que enfatizaron que algunas emociones son una respuesta de emergencia del
organismo a una condicion de subita amenaza. Tal respuesta produce una activacion maxima del
componente simpatico del sistema nervioso autonomo (incremento de la frecuencia cardiaca,
movilizacion de glucosa, etc.). La activacion de las visceras por el sistema simpatico, segin esta
teoria, se produce porque los estimulos emocionales excitan a la corteza cerebral, que a su vez
desinhibe los mecanmismos de control talamico. La activacion del talamo produce entonces
excitacion cortical, lo que provoca experiencias emocionales y actividad del sistema nervioso
autonomo (Rosenzweig y Leiman, 1993).

Bajo esta idea, Cannon y Bard realizaron una serie de estudios que los llevaron a sugerir que
"estructuras subcotticales, como el hipotdlamo y el talamo, tienen una doble funcion: aportan las
ordenes motoras coordinadas que regulan los signos periféricos de la emocion y dan a la corteza
la informacién que se requiere para la percepcion cognoscitiva de las emociones” (Kandel et al.,
2000).

Freud (1915) consideraba que los mecanismos de inconsciencia mental estaban intimamente
conectados con la emocion. £l consideraba que la represion de los impulsos sexuales y la culpa
se trabajaban en el inconsciente y causaban la histeria de sus pacientes. Por ello rehabilitaba a
sus pacientes por medio de la hipnosis y de la asociacion libre, pues solo asi se revelaba la
informacion inconsciente. Sin embargo, ¢l no cre6 una teoria completa de las emociones.

Watson consideraba que la emocion no podia existir sin los cambios o reacciones fisioldgicos
que acompafian a la misma, adoptandando asi la teoria de James-Lange. Bajo la tendencia
conductista se usé el paradigma de condicionamiento y se le atribuyeron a la emocion factores

motivacionales (Lyons, 1999).
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En 1937 el francés Papez publico “A proposed mechanism of emotion”. En este documento
propuso que las emociones dependen de un circuito de estructuras cerebrales llamado sistema
limbico (“circuito de Papez”). Con el tiempo se le han adherido estructuras al circuito original
(éstas se observan en la figura 1). Papez diferia con el actual papel que se le asigna al sistema
limbico para las emociones. El consideraba que las entradas sensoriales eran divididas por el
talamo para tres diferentes tipos de procesamientos: movimientos, pensamientos y sentimientos
(Kalat, 1980).

En 1962 se publico el articulo “Cognitive, social and physiological determinants of emotional
state” con €1, Schachter agregé el aspecto cognoscitivo y social al estudio de las emociones. Este
autor sugirio que los individuos interpretan la activacion visceral en términos del estimulo que la
provoca, de las situaciones del entorno y de sus estados cognoscitivos. De acuerdo con esta
perspectiva, la emocion depende de la interaccion entre activacion periférica y valoracion
cognoscitiva, pero también de la percepcion de que existe una conexion causal entre la
activacion fisiologica periférica y la actividad fisiologica central que lleva a la cognicidon
emocional (Rosenzweig y Leiman, 1993). Es decir, para que se interprete la emocion como tal,
intervienen mas componentes que la pura informacion periférica;, por ejemplo si lloramos, se
considera la situacion en que nos encontramos (el llanto puede ser provocado por un cuerpo
extrafio en el 0jo, gas lacrimogeno, o una escena que vemos, etc.), nuestro estado cognoscitivo en
el momento (si estamos tristes, enojados, asustados, etc.), asi como nuestros recuerdos y
conocimientos respecto a la situacion actual (si ya nos ha pasado antes, qué consecuencias hemos
tenido, etc.). Schachter sustentd esta teoria en un estudio en el cual inyectd adrenalina a
voluntarios; a algunos sujetos se les informo de ésto y a otros no. Después, todos los sujetos
fueron sometidos a unas condiciones molestas 0 a unas agradables. Al evaluar las respuestas
emocionales de los sujetos, se encontro que el grupo informado mostré menos ira o euforia que
el grupo no informado. Schachter considerd que el grupo informado atribuyé su activacién al
farmaco, en tanto que el no informado lo asumié como una emocion producto de las condiciones
en si (Brown, 1986).

Al estudiar pacientes con lesiones en la amigdala y en la corteza prefrontal, Damasio (1994)
encontré6 que éstos sufrian alteraciones en sus estados emocionales, por lo que destaco la
intervencion de estas estructuras en la elaboracion de las emociones.

Damasio consideré que las propuestas respecto a la emocion de James-Lange, de Schachter y

de ¢l mismo se complementaban entre si y daban origen a una teoria. De acuerdo con esta teoria
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las emociones son esencialmente una historia que el encéfalo construye a partir de los estimulos
externos, de la situacion presente, de las experiencias y de las expectativas para explicar las
reacciones corporales. Una ventaja de la teoria James-Lange-Schachter-Damasio es que permite
entender porqué un mismo grupo de respuestas autonomas puede darse durante diferentes
emociones, por ejemplo, cuando estamos enojados o alegres nos aumenta la frecuencia cardiaca,
nos tiemblan o sudan las manos, aumenta nuestra frecuencia respiratoria, etc. Son emociones
diferentes, pero las respuestas autonomas son similares. Esta teoria en comparacion con las mas
recientes tiene la desventaja de que no especifica funciones ni interacciones de las estructuras
centrales, si bien Damasio resalta la importancia de éstas, no menciona (de manera especifica) su
secuencia de intervencion, ni caracteristicas de la misma.

En la actualidad se ha encontrado que las teorias de James-Lange-Schachter-Damasio y de
Cannon-Bard son complementarias entre si, pues son tan importantes los factores periféricos
como los centrales para la generacion de las emociones. Parece ser que la emocion es el producto
de la integracion de la informacion externa (estimulos y contexto) e interna (expectativas y
experiencia).

Posteriormente surgieron las teorias de niveles multiples de la emocion. Estas se caracterizan
por ofrecer explicaciones a diferentes niveles, en los que se relacionan aspectos funcionales,
anatomicos y psicolégicos.

Recientemente Bechara et al. (2000) retomaron la teoria del marcador somatico y
consideraron que ésta provee un sistema de niveles neuroanatomicos y una estructura
cognoscitiva para tomar decisiones influidas por la emocion. La idea principal de esta hipotesis
es que la elaboracion de una decision es un proceso influido por sefiales marcadas que despiertan
un proceso bioregulatorio, que incluye expresiones mismas de emocion y sentimientos. Esta
influencia puede ocurrir en multiples niveles de operacion, algunos de los cuales ocurren
conscientemente y otros son inconscientes.

Una de las teorias mas completas, a nuestro parecer, es el "modelo de niveles multiples”
propuesta por LeDoux (1995, 2000). Este autor distingue dos clases de procesamiento:
cognoscitivo y afectivo y se enfoca al estudio de las interacciones entre ambos en el cerebro.
Utilizando la técnica del condicionamiento al miedo, describe los caminos neuronales que estan
involucrados en el procesamiento emocional. LeDoux considera que las entradas sensoriales,
perceptuales y cognoscitivas convergen en la amigdala. Con ésto se activa la via subcortical que

guarda la memoria de las emociones previamente experimentadas, llamada "via rapida y sucia”.
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En el siguiente nivel se activa el hipocampo, donde se guarda la memoria episodica con
modalidad compleja y multiple. El hipocampo modifica la respuesta amigdalina. Luego se activa
la corteza y las respuestas corticales previamente aprendidas modifican o inhiben la emocion
experimentada. Con la interaccion de todas las estructuras arriba mencionadas se produce la
respuesta final que es compleja, motora (expresiones faciales y postura) y/o de lenguaje. La

respuesta final reflejara el patron total involucrando elementos tanto sensoriales como

cognoscitivos. Un esquema general de esta teoria se muestra en la figura 1.

FIGURA 1.
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Figura 1. Se presenta un esquema simplificado de la teoria de LeDoux. Al observar una serpiente nuestros
sentidos sensoriales mandan esta informacion hacia el sistema nervioso central (en el esquema sélo se presenta la
modalidad visual). A excepcion de la olfatoria las vias sensoriales hacen relevo en el talamo, de ahi surgen dos
proyecciones (con dicha informacion sensorial): una es hacia la amigdala (la via subcortical 6 “sucia”, linea
continua) aqui se generara una primer respuesta emocional que sera modificada por la memoria episodica del
hipocampo; y otra hacia diferentes areas de la corteza (linea punteada, en el esquema ejemplificamos con la corteza
visual y frontal, pero la proyeccion no se limita a dicha zona) y de ahi hacia la amigdala, las respuestas corticales
previamente aprendidas (por ejemplo: experiencias con otras serpientes) modifican o inhiben la emocion
experimentada. Esta informacion permite que la amigdala genere una repuesta emocional tanto conductual como
fisiologica, linea discontinua, para ello se apoya en otras estructuras tal como el hipotalamo (no representado en este
esquema). Modificado de LeDoux 1994,

En comparacion con otras teorias, la de LeDoux, da un panorama mas amplio del proceso
fisioldgico por medio del cual se generan las emociones. Menciona las estructuras centrales que

intervienen, sus funciones, secuencia e interrelaciones entre ellas, sin embargo, resta importancia



ANATOMIA DE LA EMOCION.

Al hablar de la anatomia de la emocion nos debemos referir al sistema limbico. Se le llama
limbico porque son una serie de estructuras rodeadas por una capa de alocorteza que limba con la
neocorteza. Este sistema consta de micleos (notablemente la amigdala, los nucleos septales, los
cuerpos mamilares y el hipotalamo), y areas de la corteza (el gtro del cingulo, el hipocampo, la
corteza entorrinal, periamigdaloide y prepiriforme) unidos entre si por haces de fibras (tales
como el fornix, el haz medial del cingulo anterior, el tracto mamilotalamico y proyecciones
anteriores del talamo al cingulo).

La descripcion del sistema limbico se remonta a 1937 cuando el francés Papez propuso un
circuito (el circuito de Papez) que podia dar las bases anatdmicas y fisioldgicas de la conducta

emocional, este circuito se puede observar en el esquema 1.

ESQUEMA 1.
[ ; N
| Corteza prefrontal | Corteza de asociacion.
‘ "fr—____ - - - A
i |
| : |
Giro del cingulo. j

[

_ Formacion
Nuc?eos hipocampal —
anteriores
| del talamo
| .
| Amigdala
\ Tracto

Mamilo-talAmico

Cuerpos
1 .
mamilares -

———— Hipotalamo. <

En este esquema se observa (en lineas obscuras) el circuito que originalmente propuso Papez en 1937
para las emociones. En lineas tenues se muestran las estructuras que posteriormente se le anexaron.
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En la actualidad se han encontrado mas estructuras subcorticales y regiones corticales que
intervienen en el procesamiento de las emociones (de éstas se hablara mas adelante), sin
embargo, aunque se ha avanzado en el conocimiento sobre las funciones que éstas tienen durante
la emocion, alin no se tiene un circuito que aclare las relaciones existentes entre ellas. Incluso, es
posible que existan circuitos diferentes para los diferentes tipos de emocion.

Lane et al. (1997a) estudiaron 12 mujeres sanas por medio de la PET. Utilizaron como
estimulos pinturas con carga emocional placentera, no placentera y neutras. La activacion
durante las pinturas no placenteras a diferencia de las demas se dio en la corteza bilateral
occipito-temporal y cerebelo, en la amigdala, en el giro parahipocampal izquierdo y en el
hipocampo. Por su parte, las pinturas placenteras a diferencia de las otras mostraron una mayor
activacion en la cabeza del nicleo caudado izquierdo. Los autores concluyen que existen
estructuras compartidas por las emociones placenteras y no placenteras, pero también cada tipo
de emocion consta de estructuras independientes que conforman su red neuronal.

La generacion y procesamiento de la conciencia emocional es producto del analisis de la
informacion sensorio-perceptual y cognoscitiva realizado principalmente por la amigdala
(Adolphs, 1994, 1995; Morris et al.,1996; Damasio, 1998; LeDoux, 1998; Whalen et al., 1998a;
Streit, 1999; Tabert, 2001), el hipocampo (Beeckman y Michiels, 1996; Lane et al., 1997a;
Frankland et al., 1998), y otras estructuras subcorticales y regiones corticales, principalmente,
temporal y frontal. La corteza frontal también interviene en la planeacion de la respuesta. En
tanto que las respuestas emocionales son generadas por la amigdala (Morris et al.,1996; LeDoux,
1998; Tabert, 2001), el hipotalamo (Schwartz y Pfaff, 1985), en especial los cuerpos mamilares y
los nucleos anteriores del tdlamo (Cannon, 1929 y Bard, 1928 citado en Lane, 1997a)
principalmente. Cabe mencionar que si bien estas estructuras se activan en el orden mencionado
por LeDoux (1994, 1995, 2000) en su teoria de las emociones, es igualmente cierto que hay una

retroalimentacion continua y mutua entre ellas durante la emocion.
Amigdala.

La amigdala, cuerpo amigdalino o nicleo amigdalino es un grupo de nucleos que forma parte
del cuerpo estriado.
Anatémicamente la amigdala se puede dividir en dos nucleos y dos vias eferentes:

1) El nicleo basolateral que recibe informacion de todas las modalidades sensoriales, y



2) el nicleo central el cual proyecta las dos principales vias eferentes de la amigdala:
a) la estria terminal que inerva el hipotalamo, el nicleo de la estria terminal y el nicleo
accumbens, y
b) la via amigdalofugal que distribuye su informacion en el tronco cerebral.

Dada su diversidad de conexiones, se le ha atribuido a la amigdala un papel central en el
procesamiento de las emociones.

Desde 1939 Kliver y Bucy hicieron algunas observaciones sobre las consecuencias
conductuales de la ablacién del lobulo temporal y de las estructuras contiguas (entre ellas la
amigdala) en el mono. Los autores observaron un aumento en la conducta sexual de los monos y
una disminucién en la agresion (Thompson, 1984). Esta hipersexualidad y agresion disminuida
también fueron observadas en gatos por Schreiner y Kling en 1953 al lesionar de manera
bilateral la amigdala y la corteza piriforme (Morin, 1979).

En diferentes estudios se ha observado que la amigdala interviene en el procesamiento de
emociones negativas tales como el miedo, la ira o la repugnancia (Adolphs, 1994, 1995; LeDoux,
1998; Tabert, 2001), pero también interviene en las emociones positivas, como la alegria (Morris
et al.,1996; Damasio, 1998; Streit, 1999).

Adolphs et al. (1999) estudiaron 9 sujetos con dafio bilateral en la amigdala. Se les pidié que
reconocieran expresiones faciales emocionales positivas y negativas (entre ellas de alegria y de
miedo). Comparados con el grupo control (sujetos sanos) el grupo con el dafio bilateral de la
amigdala fue incapaz de reconocer las expresiones de miedo y algunas otras expresiones de
emociones negativas, no asi con respecto a las expresiones faciales de alegria las cuales fueron
reconocidas sin problema. Los autores concluyeron que los datos concuerdan con la idea de que
la amigdala es un eslabon importante en el reconocimiento de sefiales de peligro, por medio de
las expresiones faciales.

En la actualidad se ha dado a la amigdala un papel central en el procesamiento emocional
(Schneider et al., 1997, Whalen et al., 1998a; Davidson et al., 1999b; Adolphs et al., 1999), e
incluso algunos autores (Rogan y LeDoux, 1996; Gallagher y Chiba, 1996; LeDoux, 1995, 2000)
la han considerado el centro integrador de la informacion y conducta emocional a causa de la
gran cantidad y diversidad de sus conexiones. Por ejemplo, LeDoux (1998) al realizar una
revision de diversos autores sobre el condicionamiento del miedo indica el circuito general de
éste ante un estimulo auditivo. En primera instancia el estimulo condicionado auditivo es

transmitido a través del sistema auditivo hacia el talamo auditivo y el cuerpo geniculado medio,
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de aqui se transmite hacia la amigdala y la corteza auditiva. La area cortical auditiva
posteriormente proyectara informacion hacia la amigdala. El talamo auditivo provee a la
amigdala de informacion rapida, pero imprecisa, en tanto que la corteza auditiva, algo retrasada,
dara una detallada representacion del estimulo. Esta informacion sensorial converge en el niicleo
lateral de la amigdala, y permitir al nucleo central ser la interfase del sistema envuelto en el
control de las respuestas condicionadas (conductuales, auténomas y hormonales), por medio de
sus conexiones hacia el tallo cerebral.

El tipo de estimulo que se utilice puede activar diferentes regiones corticales sensoriales, pero
la amigdala se mantiene como el centro integrador de la informacion sensorial y el generador de
la respuesta emocional, pese a que se utilicen diferentes paradigmas o se investiguen diferentes
tipos de emocion. La amigdala mantiene un papel predominante en el procesamiento de las
emociones en estudios de imagen utilizandb estimulos visuales (Tabert et al., 2001) 6 auditivos
LeDoux (1998), en estudios con pacientes con dafio cerebral focalizado (Adolphs et al., 1999,
2000), asi como en investigaciones con emociones tanto negativas (Adolphs, 1994; 1995,

LeDoux, 1998; Tabert, 2001), como positivas (Morris et al.,1996; Damasio, 1998; Streit, 1999).
Hipocampo.

El hipocampo es una estructura alargada formada por un tipo modificado de corteza cerebral
que se ha plegado hacia adentro para obtener asi su forma caracteristica. Practicamente tiene
conexiones con todo el sistema limbico, principalmente, con la amigdala, el giro del cingulo y el
hipotalamo. En diferentes estudios se ha demostrado la intervencion del hipocampo en el
procesamiento de las emociones (Frankland et al., 1998, Lane et al., 1997a; Beeckman y
Michiels, 1996).

Las principales funciones con que se ha relacionado al hipocampo son: el aprendizaje (Gluck
y Myers, 1996; Wise y Murray, 1999) y la memoria (Uecker et al., 1997; Duyckaerts et al., 1998;
O’Reilly y Rudy, 2001), sin embargo, interviene en otros procesos tales como la emocion. Uno
de los efectos mas notables de la estimulacion del hipocampo es la pérdida inmediata de
contacto con cualquier persona que le esté hablando. Esto indica que el hipocampo interviene en
el estado de alerta, permitiendo distinguir los estimulos nocivos de la manera mas rapida y eficaz
posible para la supervivencia del organismo. Uno de los papeles principales del hipocampo es

asociar diferentes sefiales de ingreso que desencadenen reacciones limbicas adecuadas (Guyton,
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1978). Frankland et al. (1998) analizaron sujetos con lesién en el hipocampo ante tareas de
discriminacion y condicionamiento contextual. Sus resultados demuestran que el hipocampo
dorsal juega un rol esencial para la discriminacion contextual, pero no interviene en procesos
condicionados. Ello explica por qué no se observa activacion del hipocampo en estudios como el
de LeDoux (1998) en el que se utilizé un paradigma de condicionamiento.

El hipocampo y las areas corticales cercanas (como la corteza entorrinal) tienen un papel
fundamental en la consolidacion de memorias explicitas (de hechos y sucesos). La extirpacion de
ambos lados del hipocampo en humanos genera amnesia anterégrada y al individuo le es dificil o
imposible almacenar nuevas memorias (Nolte, 1994).

En diferentes estudios se ha observado que el hipocampo interviene de manera importante en
la consolidacion de la memoria episodica y semantica (Klimesch et al., 1994; 1997; LeDoux,
1994; Dolan et al., 2000). Asi, el hipocampo es un eslabon importante en el procesamiento de las
emociones, pues como ya menciond (en las teorias de la emocion) durante éste la amigdala es

influida por la memoria episddica del hipocampo (LeDoux, 1994).

Talamo.

Cannon (1929) y Bard (1928) (citado por Lane, 1997a) propusieron que los niicleos anteriores
del talamo participaban en la integracion de la expresion conductual y auténoma de la emocion.

Una de las funciones mas conocidas del tilamo es que éste es un relevo de las vias
sensoriales, con excepcion de la modalidad olfatoria (Rosenzweig y Leiman, 1993; Carlson,
1996; Kandel et al., 2000). Cuando la informacion sensorial liega al talamo, éste la proyecta en
dos direcciones: hacia la amigdala y hacia la corteza. La primera activa la via subcortical
generando una emocion inicial influida por la memoria de las emociones previamente
experimentadas, en tanto que la segunda procesard la informacion recibida y terminara

modificando o inhibiendo la emocion inicial (LeDoux, 1994; 2000).

Hipotalamo.

El hipotalamo es un grupo de nicleos que regulan diferentes funciones autonomas y que se

localizan en el diencéfalo. Se caracteriza por ser una region donde los estimulos y respuestas
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internas se coordinan con las externas; es tanto un detector de necesidades, como un generador
de respuestas (Carpenter, 1998).

Si bien el hipotalamo no es el centro de la emocion si es la principal estructura que regula
tanto las respuestas autonomas, como las hormonales de la emocion.

La influencia del hipotdlamo es tanto directa como indirecta. Schwartz y Pfaff (1985)
realizaron un experimento en el que demostraron como el hipotalamo controla las eferencias de
los sistemas reticuloespinal y vestibuloespinal, los cuales ejercen un efecto decisivo en la
conducta emocional.

También se ha observado que la estimulacion del hipotilamo genera reacciones complejas.
Por ejemplo, en gatos, la estimulacion de la region lateral del hipotdlamo genera una reaccion
agresiva conocida como “ataque calmado de mordedura” (ésta consiste en que el animal se
acerca lentamente a una rata y le muerde el dorso). Si se estimula la region ventromedial se
provoca otro tipo de agresion que se caracteriza por sus respuestas simpaticas y se le llama
“defensa afectiva” (golpeara cualquier objeto dentro de su campo visual y maullara
intensamente, retraera la oreja, arqueara el lomo y habra piloereccion). En caso de estimular
amplias regiones del hipotalamo se produce una “reacciéon de fuga” que consiste en que el gato
trata de escapar de la jaula. En lesiones en humanos se han encontrado datos relativamente
semejantes. Las lesiones del nucleo ventromedial provocan ataques maniacos con excitacion y
destructividad (House et al., 1982).

Cuerpos Mamilares. Estos nucleos son parte del hipotdlamo y también intervienen en las
respuestas autonomas de las emociones, sin embargo, tienen una importancia especial debido a
sus aferencias y eferencias. Tienen dos vias principales que influyen en las emociones, una que
va al nucleo taldmico anterior (por medio del tracto mamilo-talamico) y que llega hasta el giro
del cingulo por medio de la capsula interna y otra que va hacia la formacion reticular

mesencefélica y techo del puente (por el tracto mamilo-tegmentario) (Garoutte, 1983).
Nucleos Septales.

El 4rea septal incluye una porcion de la corteza limbica y un conjunto de pequefios nicleos.
Las lesiones del area septal en animales producen una respuesta exagerada de sobresalto y un
incremento en la agresividad (Thompson, 1984; Naranjo 1977). Esto puede ser explicado por que

el hipocampo proyecta axones a diferentes areas del septum y por este conducto genera sus
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efectos sobre la agresion hipotalamica, es decir, el septum sirve de relevo a la informacion que el

hipocampo envia al hipotalamo (House, 1982).

Corteza Limbica.

La corteza limbica es la parte mas antigua de la corteza cerebral. Histologicamente esta
formado por un tipo primitivo de tejido cortical llamado alocorteza (ésta rodea el hilio del
hemisferio) y un segundo anillo de un tipo de corteza de transicion llamado yuxtalocorteza,
ubicada entre el anterior y el resto de los hemisferios cerebrales. El tejido cortical restante de los
hemisferios es llamado neocorteza (ésta se estudiara en el siguiente apartado).

De la corteza limbica la mas importante para la emocion es la del giro del cingulo.

Corteza Del Cingulo. El principal haz de asociacion de la cara interna del hemisferio se
localiza en el cingulo 6 circunvolucion del cuerpo calloso. El cingulo contiene fibras de longitud
variable que conectan porciones de los lobulos frontal y parietal con las regiones corticales
parahipocampicas y temporales adyacentes (Carpenter, 1985).

Papez desde 1937 considerd que la corteza del cingulo era una parte esencial del circuito de
las emociones, ésto ha sido corroborado por diferentes estudios, en los cuales se ha observado
que la region anterior del cingulo es la que interviene en las emociones (Lane et al., 1997b;
Whalen et al., 1998b; Davidson et al., 1999a; Bush et al., 2000). Lane et al. (1997b) estudiaron
por medio de la PET la actividad neuronal mientras se daban respuestas subjetivas emocionales
ante pinturas con carga emocional. Observaron un aumento en la actividad neuronal de la cara
rostral del cingulo anterior. Whalen et al. (1998b) estudiaron la activacion emocional utilizando
palabras con carga emocional negativa y neutra por medio de la resonancia magnética funcional
(fMRI). Estos autores observaron activacion en la parte anterior del cingulo durante la
estimulacion emocional. También Davidson et al. (1999a) encontraron por métodos de
neuroimagen y estudio de lesiones que la parte anterior del cingulo es un componente importante
del circuito anatomico de las emociones.

Se considera que el cingulo interviene en las siguientes funciones: atencion (Goldman-Rakic,
1988; Posner y Petersen, 1990, Mesulam1990; Colby, 1991), deteccion de errores (Gehring et al,

1993; Dehaene et al., 1994; Carter et al., 1998) y/o anticipacion de estimulos (Murtha et al.,
1996).
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Bush et al. (2000) consideran que una teoria de la funcién del cingulo anterior debe
contemplar tanto el procesamiento especifico de informacion sensorial, motora, cognoscitiva y
emocional, como la integracion de la informacion que recibe. Y que éste es afectado por
actividad en otras regiones cerebrales y modulacion de respuestas cognoscitivas, motoras,
enddcrinas y viscerales.

La region anterior del cingulo esta conectada con la amigdala, la sustancia gris periacueductal,
el hipotalamo, Ia insula anterior, el hipocampo y la corteza orbitofrontal (Debinsky et al., 1995),
y tiene salidas hacia los sistemas autonomo, visceromotor y enddcrino. El cingulo anterior
interviene principalmente en la evaluacion de la informacion emocional y motivacional
sobresaliente y en la regulacion de las respuestas emocionales (Vogt et al., 1992; Drevets y

Raichle, 1998; Whalen et al.,1998b).

Neocorteza.

Se han relacionado diferentes regiones neocorticales con el procesamiento de las emociones.
La activacion de éstas es influida por el tipo de metodologia utilizada en los experimentos, los
tipos de estimulos, los paradigmas, los tipos de emocion estudiados, etc.

En primera instancia debemos mencionar que la region frontal (especificamente la region
prefrontal y orbitofrontal) es la que parece estar mas involucrada en el procesamiento de las
emociones (Morgan et al., 1993; Schneider et al., 1995; Tucker et al., 1995; Lane et al., 1997a;
Nakamura et al., 1997, Bechara et al., 2000; Liotti et al., 2000). Otra region que interviene
ampliamente en el procesamiento de las emociones es la temporal, principalmente la parte
anterior (Reiman et al., 1993; Patriots et al., 1995; Lane et al., 1999; Dolan et al., 2000).
También se ha encontrado participacion de las regiones parietales, sobre todo en la derecha
(Reiman et al., 1993). Finalmente podemos decir que en algunos estudios en los que se utilizaron
estimulos visuales se observo activacion de la corteza occipital (Paradiso et al., 1997; Lane et al.,
1999; Adolphs et al., 2000). Tucker et al. (1995) consideran que del l6bulo frontal surgen dos
vias limbicas con informacién emocional que modifican las memorias de trabajo del 16bulo
frontal: a) un camino limbico dorsal proyectado directamente del giro del cingulo que puede ser
modificado por evaluaciones hedodnicas y acoplamientos sociales, puede iniciar un modo de

control motor holistico € impulsivo, b) en contraste el otro camino, el limbico ventral es de la
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amigdala hacia la corteza orbitofrontal, implementa un restringido modo de control motor que
refleja una imperativa respuesta adaptativa de autopreservacion.

Nakamura et al. (1997) estudiaron seis sujetos durante tres tareas de reconocimiento de caras
con carga emocional y neutras por medio de la PET. Sus resultados muestran aumento en la
actividad de la corteza prefrontal derecha durante los estimulos con carga emocional.

Bechara et al. (2000) consideran que la corteza orbitofrontal permite la toma de decisiones.
Estas decisiones son influidas por las emociones por conducto de la misma corteza orbitofrontal
en colaboracion con la amigdala, la corteza somatosensorial e insular y por el sistema nervioso
periférico.

Patriot et al. (1995) pidieron a 12 voluntarios que imaginaran y planearan su conducta en
situaciones emocionales y no emocionales, utilizando PET para observar la activacion generada.
Sus resultados indican que la corteza prefrontal media y la temporal anterior tienen una mayor
activacion durante las situaciones emocionales en comparacion con las no emocionales.

Dolan et al. (2000) estudiaron por medio de la PET la memoria episodica de sujetos a los que
se les presentaron pinturas emocionales y neutras. Sus resultados muestran activacion de la
corteza temporal anterior y de la amigdala izquierda durante recuerdos de acontecimientos
emocionales. Los autores concluyen que la memoria episodica refleja atributos fisicos de los
estimulos materiales, asi como cualidades verbales y visuales, pero también refleja la
significancia afectiva que dicho estimulo tiene para el sujeto.

Paradiso et al. (1997) analizaron la PET de 8 sujetos de edades de 55 a 78 afios mientras
observaban peliculas con carga emocional de alegria, miedo y disgusto, asi como estados
neutrales. Ellos encontraron que sus estimulos generaban activacion del sistema visual que
incluia la corteza visual primaria y secundaria, asi como la corteza de asociacion relacionada con
el reconocimiento espacial y de objetos. Concluyeron que cada tipo de emocion activaba vias
diferentes y especificas en cortezas limbicas y paralimbicas, por lo cual sugieren la necesidad de
estudiar de manera especifica las vias que se activan para cada tipo de emocion.

Lane et al. (1999) observaron la actividad cerebral por medio de la PET en sujetos
masculinos, mientras estos observaban peliculas clasificadas de acuerdo a su valencia emocional.
Sus resultados indican que independientemente de la valencia que tenian los estimulos hubo
activacion en la corteza visual extraestriada y en la zona temporal anterior, ambas en el
hemisferio derecho. Los autores consideraron que sus resultados apoyan la hipétesis de que la .

emocion y la atencion modulan etapas tempranas y tardias del procesamiento visual.
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Las investigaciones referentes a la anatomia de las emociones concuerdan en las estructuras y
areas corticales que intervienen en el procesamiento de las emociones, no asi en sus funciones y
secuencia temporal. Por ello, las investigaciones actuales sobre la emocion se estan enfocando al
estudio de este tema desde una perspectiva integradora. No basta conocer qué estructuras
subcorticales y qué areas corticales intervienen en la generacion y el procesamiento de la
emocion, sino que ahora se pretende conocer como se relacionan estas estructuras, cudl es la
secuencia temporal con que se activan y qué conexiones hay entre ellas.

Un ejemplo de este tipo de trabajos es el de Streit et al. (1999). En esta investigacién se utilizd
el magnetoencefalograma (MEG) para estudiar la secuencia de activaciéon cerebral producida
durante el reconocimiento de expresiones faciales con carga emocional. La activacién observada

fue en el siguiente orden:

a) corteza temporal superior derecha en su porcién posterior y de la occipitotemporal
inferior derecha 160 ms. posteriores a la presentacion de los estimulos;

b) 40 ms. después (a los 200 ms. del estimulo) se observé actividad de la corteza temporal
anterior derecha;

¢) en los siguientes 20 y 60 ms. se activd la misma region, pero en el hemisferio izquierdo;

d) en los 20-40 ms posteriores se observd actividad en la amigdala, los autores consideran
que esta secuencia confirma la intervencién de la amigdala en la evaluacion del
significado emocional de las entradas sensoriales (la activacién cortical mencionada fue
considerada como consecuencias de los estimulos visuales utilizados, es decir de las
entradas sensoriales);

e) 240 ms. después del estimulo (aproximadamente), los autores observaron activacion de la
region anterior derecha del cingulo; y

f) la ultima area activada durante el reconocimiento de expresiones faciales emocionales fue

la corteza prefrontal inferior izquierda.

De acuerdo con los autores estos datos proveen evidencia de que el reconocimiento de las
emociones de las expresiones faciales es dado por una red de regiones cerebrales, que esta
constituida no sélo por la activaciéon de patrones espaciales, sino que también estd basado en un

patrén relativamente consistente en el tiempo.
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Especializacion Hemisférica.

Finalmente, se deben mencionar los patrones de actividad cerebral durante los diferentes tipos
de emociones. Existen dos tendencias importantes, ambas hacen referencia a una especializacion
hemisférica (que involucra regiones corticales y algunas estructuras subcorticales) durante los
estados emocionales:

1) Se ha observado que el hemisferio izquierdo se enfoca a las emociones positivas
(emociones placenteras), en tanto que el hemisferio derecho a las negativas (emociones no
placenteras) (Sackeim et al., 1982; Campbell, 1982; Lee et al., 1993; Canli et al., 1998). En un
experimento cldsico se inyectd amital sédico por una cardtida anestesiando con ello un
hemisferio (este proceso es conocido como: test de Wada). Se observo una tendencia hacia los
estados emocional positivos cuando se anestesiaba el hemisferio derecho, y una tendencia hacia
emociones negativas cuando se anestesiaba el hemisferio izquierdo.

Lee et al. (1993) observaron videos de 20 sujetos a los que se les inyectd amobarbital por via
intracardtida. Los resultados demuestran que cuando se anestesia el hemisferio izquierdo
prevalece una conducta negativa, en tanto que cuando se anestesia el derecho los sujetos
mostraban una tendencia emocional positiva en su conducta.

Canli et al. (1998) estudiaron por medio de la resonancia magnética funcional (fMRI) 14
mujeres a las que se les presentaron bloques alternados de pinturas con valencia emocional
positiva y negativa. Los autores observaron activacion en el hemisferio izquierdo durante las
pinturas de carga emocional positiva y activacion en el derecho ante las pinturas con carga
emocional negativa.

2) Estudios de reconocimiento de las expresiones faciales emocionales tienden a mostrar que
es el hemisferio derecho el que tiene una mayor intervencion para ambos tipos de emocion
(Silberman y Weingartner, 1986; Ahern et al., 1991; Richards et al., 1995, Nakamura et al,,
1997; Adolphs et al., 2000).

Ahern ef al. (1991) estudiaron la habilidad para evaluar la intensidad de las expresiones
faciales emocionales en pacientes a los que se les aplicé amital sodico por via intracarétida. Los
resultados revelaron que el hemisferio el derecho (en los diestros) juega un papel superior que el
izquierdo en la percepcion y evaluacion de las expresiones emocionales.

Adolphs et al. (2000) estudiaron 108 sujetos con lesion cerebral focalizada (en diferentes

areas de uno de los hemisferios, por ejemplo corteza visual y/6 somatosensorial) utilizando tres
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tareas en las que los sujetos deberian de reconocer y nombrar seis emociones basicas. Sus
resultados son consistentes con la idea de que el reconocimiento de los estados emocionales de
otros individuos se da por medio de representaciones somatosensoriales internas que simulan
como el otro individuo puede sentir de acuerdo a su expresion facial. Tal informacion es
procesada principalmente en el hemisferio derecho en la corteza somatosensorial, con influencia
de la corteza visual y de estructuras como la amigdala. Los autores concluyen que el proceso por
el que se nombran las emociones es anatdmicamente diferente al procesamiento conceptual de
las mismas.

Sin embargo, también hay datos que no concuerdan por completo con ninguna de las dos
teorias mencionadas. Por ejemplo, Pascual et al. (1996) estudiaron por medio de la estimulacion
magnética transcraneal (rTMS) a 10 voluntarios durante 5 estados emocionales (tristeza,
ansiedad, alegria, cansancio y dolor/malestar). Con base en sus resultados los autores
concluyeron que la region orbitofrontal izquierda se especializa en las emociones negativas y la

region central derecha en emociones positivas.
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DIFERENCIAS SEXUALES.

Dentro de las caracteristicas anatomo-funcionales del cerebro humano encontramos
diferencias muy importantes entre los encéfalos femeninos y los masculinos.

Rabinowicz et al. (2002) realizaron un estudio histo-morfométrico en 6 cerebros masculinos y
5 femeninos con edades entre 12 y 24 afios. En cada cerebro se definieron 86 regiones y fueron
analizadas por grosor cortical, se analizo la densidad de neuronas y de astrocitos asi como el
tamafio de su soma. Sus resultados indican una mayor densidad neuronal en los hombres en
comparacion con las mujeres sin que se encontraran diferencias por sexo en el grosor cortical.

Good et al. (2001) encontraron que en las mujeres hay proporcionalmente mas materia gris y
menos materia blanca que en los hombres. Las mujeres tienen una gran concentracion de materia
gris en la neocorteza, mientras que los hombres tienen mas materia gris en la corteza entorrinal.

Allen y Gorski (1991) compararon la masa intermedia del talamo en mujeres y hombres. Ellos
reportaron que esta estructura cerebral es en promedio 53% mas grande en las mujeres y es
mucho més pequefia 6 pricticamente ausente en los hombres. También observaron que la
comisura anterior es 12% mas grande en los cerebros femeninos.

Otero-Siliceo (1987) reporta que mas mujeres que hombres tienen un plano temporal mayor
en el hemisferio derecho. De igual forma las diferencias de peso entre los hemisferios cerebrales
son menos marcadas en las mujeres que en los hombres (McGlone, 1980).

Fredrikse et al. (1999) describen diferencias sexuales en la anatomia principalmente en la
corteza de asociacion (ésta es la parte del cerebro responsable de operaciones mentales
complejas tales como las experiencias cognitivas y las emocionales). Estos investigadores
tambi€n encontraron que estas areas del cerebro son asimétricas en los hombres, pero no en las
mujeres, en los hombres estas areas cerebrales son mas grandes en el hemisferio izquierdo,
mientras que en las mujeres la corteza de asociacion derecha fue mas grande. De manera general,
estos autores observaron que los hemisferios cerebrales de las mujeres son mas parecidos que los
de los hombres.

De Courten-Myers (1999) menciona que las principales diferencias sexuales en los cerebros
humanos son: 1) se ha observado que en el hipotalamo hay una region que tiene duplicada la
poblacion neuronal en los hombres en comparacion con las mujeres; 2) el plano temporal en el
hemisferio izquierdo es mas largo en los hombres que en las mujeres; 3) algunos estudios revelan

que el cuerpo calloso posterior es mas amplio en las mujeres, y 4) un estudio de la
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citoarquitectura demuestra que la corteza cerebral de los hombres tiene una mayor densidad
neuronal que las mujeres.

Kawachi et al. (2002) estudiaron diferencias de género en el funcionamiento cerebral basado
en el fluido sanguineo cerebral y metabolismo cerebral por medio de la PET. Los hombres
mostraron un mayor metabolismo de glucosa en la insula derecha, el giro temporal medio y la
region media del 16bulo frontal en comparacion con las mujeres. El metabolismo de glucosa fue
significativamente mayor en el hipotalamo de las mujeres. Estos autores encontraron una
correlacion significativa entre el envejecimiento y el metabolismo de la glucosa en el tadlamo
1izquierdo en los hombres y en el nicleo caudado izquierdo y en el hipotalamo en la muyjer. En los
hombres encontraron una asimetria entre los hemisferios cerebrales, no asi en las mujeres.

La densidad de conexiones entre los dos hemisferios es mayor en las mujeres que en los
hombres, lo que probablemente permite mayor comunicacion entre éstos (Kimura, 1992). Con
respecto a las diferencias funcionales de los cerebros femeninos y masculinos se ha observado
mayor correlacion interhemisférica en las mujeres en comparacion con los hombres durante
diferentes tareas (McGlone, 1980; Wexler y Lipman, 1988; Bowers y Labarba, 1988; Corsi et al.,
1993), asi como una mayor representacion bilateral durante las funciones cognoscitivas, por
parte de las mujeres (Jones, 1980; Moore, 1984; Voyer y Bryden, 1990). Tales encuentros
implican una organizacion cortical diferente en cada sexo y sugiere poca diferenciacion y/o alta
cooperatividad entre los dos hemisferios de la mujer (Corsi et al., 1997). Este tipo de hallazgos
han dado origen a la teoria del funcionamiento bilateral de los hemisferios de la mujer. Los
hemisferios cerebrales de la mujer son mas homogéneos entre si ¢ bien su organizacion es mas
difusa en comparacion con los hombres cuyos hemisferios son mas heterogéneos 0 bien tienen
una organizacion mas focalizada. No tenemos datos que mencionen este funcionamiento bilateral
por parte de las mujeres durante los procesos emocionales, pero es muy posible que se den
diferencias de este tipo.

También existen diferencias intrahemisféricas entre las mujeres y los hombres. Mientras los
hombres muestran una localizacion mas difusa del lenguaje y de las praxis motoras, las mujeres
presentan una mayor intervencion de las regiones anteriores para las mismas funciones (Kimura,
1987). Marosi et al. (1993) estudiaron las diferencias sexuales electroencefalograficas en nifios
normales durante el reposo. Sus resultados mostraron que las nifias tenian una mayor coherencia
intrahemisférica derecha en comparacion con los nifios, en todas las bandas, principalmente en la

banda theta. De igual forma Corsi et al. (1997) al estudiar las habilidades espaciales en grupos de
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hombres y mujeres con alta y baja habilidad espacial, encontraron mayores correlaciones
intrahemisféricas en los sujetos con alta habilidad espacial en comparacién con los de baja
habilidad espacial. También observaron una mayor correlacion intrahemisférica entre hombres
(principalmente entre F4 y C4 para beta 1 y 2 con ojos abiertos y para beta 2 con ojos cerrados)
que en mujeres. En las mujeres se observd una mayor correlacion intrahemisférico en el
hemisferio derecho que en el izquierdo. Tales resultados apoyan la idea de que el hemisferio
izquierdo es mas especializado que el derecho en las mujeres y que ambos hemisferios son mas
especializados que los del hombre.

Kimura (1992) sugiere que este tipo de diferencias entre mujeres y hombres podria ser
producto de la seleccion natural basado en los patrones de actividad de un pasado lejano, pero
que aun se puede ver reflejado en los campos tipicos en que se desarrolla cada sexo o mas
especificamente en las habilidades en que cada sexo puede destacar mas facilmente.

Las diferencias entre los sexos no se limitan (inicamente a aspectos anatomicos y funcionales
del encéfalo, sino que también se dan a nivel cultural y psicologico.

Tradicionalmente se considera que las mujeres son mas emocionales que los hombres, e
incluso se han asociado algunos estados emocionales a cada sexo, por ejemplo, a las mujeres se
les asocia estereotipicamente con la alegria y la tristeza, en tanto que al hombre con el enojo y el
orgullo. Sin embargo, la experiencia emocional es producto de la combinacion de muchos
factores. Entre ello se encuentra el contexto, la cultura, etc. Kelly y Houson-Comeaux (1999)
estudiaron el efecto del contexto para los estados emocionales utilizaron 8 situaciones de
eventos alegres, 8 de tristeza y 8 que generaban enojo, 4 de cada uno eran de situaciones
interpersonales y 4 de logros personales. En el estudio participaron 33 mujeres y 44 hombres
caucasicos. Sus resultados mostraron diferencias en las reacciones emocionales dependiendo de
la situacion en que se encontraban. En los eventos de tristeza y alegria se observo una mayor
reaccion en las mujeres durante las situaciones interpersonales, no obstante, durante las
situaciones de logro personal se observé una mayor reaccion por parte de los hombres. En el
caso de las situaciones de enojo la reaccion fue mayor por parte de los hombres. Estos datos
muestran que las reacciones emocionales de mujeres y hombres pueden ser influidas por el
contexto.

La cultura es otro factor que influye en las experiencias emocionales, en los estimulos que las
generan, en la intensidad con que se viven, en la forma de expresarlo etc. Grossman y Wood

(1993) mencionan que de acuerdo a la teoria del rol del género, la intensidad emocional de las
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mujeres es mayor que la de los hombres, los autores consideran que ésto se debe a los roles
sociales asignados tradicionalmente a los hombres y a las mujeres.

Otro factor importante que influye en la conducta emocional es el endocrino. Mientras que los
hombres mantienen un nivel de hormonas sexuales relativamente continuo, las mujeres se
encuentran sometidas a un ciclo de aumento y disminucion de las mismas. Para nuestro estudio
debemos considerar estos cambios hormonales, ya que se ha demostrado que afectan el estado
emocional de las mujeres (Bancroft et al., 1988; Henderson y Whissell, 1997).

Henderson y Whissell (1997) realizaron un estudio en el que participaron 20 mujeres. Su
objetivo fue mostrar los cambios en el estado emocional que las mujeres sufrian a causa de su
ciclo menstrual. Los autores observaron que las mujeres tuvieron una tendencia hacia los estados
emocionales positivos durante el periodo de ovulacion, en tanto que durante la menstruacion las
mujeres mostraron una tendencia a estados negativos. Corroborando asi que el ciclo menstrual de

las mujeres afecta en sus estados animicos.
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RESPUESTAS EMOCIONALES.

En la introduccion se menciond que las emociones no se pueden estudiar de manera directa,
sino solo a través de sus manifestaciones conductuales y fisioldgicas. En los apartados anteriores
ya se han mencionado algunos estudios en los que se analizaron respuestas conductuales
(Grossman y Wood, 1993; Henderson y Whissell, 1997; Kring y Gordon, 1998) y fisiologicas
(Paradiso et al., 1997; Lane et al., 1999; Dolan et al., 2000).

Podemos clasificar los tipos de repuestas emocionales como se observa en el esquema 2.

ESQUEMA 2.

("FASICO. Forma en que se responde a los estimulos
ante una situacion determinada.

- Gesticulaciones.
- -Posturas.

- Tono de voz.
CONDUCTUALES < - 'Y en gral,, todas las actitudes que los sujetos
adoptan ante las situaciones que se les
presentan.

\_ TONICO. Forma constante en que responden las personas.

(" HORMONALES, Secreciones hormonales que se dan
durante las emociones, por ejemplo los glucocorticoides.

(

mp-rnEHs<wnEg
NEEPZ0~00

RESPIRACION ARRITMICA.

FISIOLOGICAS <

{ TAQUICARDIA

\AUTONOMAS

AUMENTO DE LA
SUDORACION DE LA PIEL

\

En este esquema se presentan los tipos de respuestas emocionales y algunos ejemplos de los mismos

En todas las culturas existen un conjunto de reacciones emocionales que se manifiestan por
medio de respuestas especificas, tales como la entonacion de la voz, las expresiones faciales, las

posturas corporales, etc. (Mesquita y Frijda, 1992). Tales manifestaciones se convierten en un
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instrumento eficaz para estudiar las emociones. Una de las mas utilizadas es la conducta verbal,
por medio de escalas o autoreportes del tipo e intensidad emocional percibida.

Otra medida eficaz para el estudio de las emociones son las respuestas fisiologicas. En
algunas investigaciones se ha medido la respuesta galvanica (basada en la conductancia,
producto de la sudoracion) de la piel (Smith et al, 1987, Lim et al., 1996), la frecuencia cardiaca
(McCrat et al., 1995; De Pascalis et al., 1998), 1a respiracion (Boiten, 1998), la presion sanguinea
(Yogo et al., 1995). También se han analizado los patrones de diferentes respuestas autonomas
durante distintos estados emocionales (Alaoui-Ismaili et al., 1997; Collet et al., 1997; Vernet-
Maury et al., 1999; Waldsteint al., 2000; Palomba et al., 2000; Gemignani et al., 2000).

Una gran cantidad de estudios concuerdan en que durante los estados emocionales, en
comparacion con los neutros, hay un aumento de la frecuencia cardiaca (Smith et al, 1987; Lim
et al., 1996; McCrat et al., 1995; De Pascalis et al., 1998; Boiten, 1998; Alaoui-Ismaili et al.,
1997, Collet et al., 1997, Vernet-Maury et al., 1999; Waldsteint al., 2000; Palomba et al., 2000; -
Gemignani et al. 2000). Incluso se han observado diferentes patrones de respuestas autonomas
para cada estado emocional (Alaoui-Ismaili et al., 1997; Collet et al., 1997). Dada la extensa
aceptacion del comportamiento de la frecuencia cardiaca durante los estados emocionales,
utilizaremos esta medida auténoma para corroborar la induccion de los estados emocionales
durante la presente investigacion.

Gross y Levenson (1993) reportan que la conductancia promedio de la piel durante el
estimulo neutro de sus sujetos fue de 0.01, en tanto que durante el estimulo emocional fue de
0.77 unidades. De forma similar Vrana (1995) en su estudio encontré que los cambios en la
conductancia de la piel durante el estado neutro fueron de — 0.010 y de — 0.007 uS para los
estados emocionales.

Boiten (1998) estudio el efecto que tiene la conducta emocional en el ciclo respiratorio. En su
estudio participaron 19 mujeres (con edades de entre 19 y 25 afios) a las que se les presentaron 7
filmes (que generaban estados de repugnancia, miedo, tristeza, diversion, suspenso, ternura o
neutros) de 2 minutos cada uno. Este autor midid los siguientes parametros: tiempo de
inspiracion, de expiracion, pausas entre las inspiraciones, duracion total del ciclo respiratorio, y
volumen de la respiracion. Los cambios observados con respecto a la linea base fueron desde el
15% hasta el 25% vy los componentes de la respiracion mostraban diferentes patrones de acuerdo
al tipo de filme, pero en todos ellos el estado emocional se caracterizaba por un aumento en la

frecuencia respiratoria, en comparacion con el neutro. El ANOVA mostré diferencias
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significativas con niveles de significancia de p<0.005 y p<0.001. El autor concluye que los
patrones de actividad respiratoria varian de acuerdo al tipo de emocion que se genera.

Gemignani et al. (2000) estudiaron los cambios en las respuestas autonomas 'y
electroencefalograficas ante la presentacion de estimulos aversivos por medio de sugestion
hipnética en 3 mujeres y 2 hombres sanos (entre 21 y 30 afios de edad). Sus resultados indican
un aﬁmento en la frecuencia respiratoria y en la cardiaca entre la condicion control (16.7 + 3.4
respiraciones/min y 80.2 + 8.7 pulsaciones/min) y la emocional (19.3 + 2.1 respiraciones/minuto
y 88.1 + 8.4 pulsaciones/minuto). Las diferencias entre la media de las frecuencias respiratoria y
cardiaca con respecto a la condicion control corresponden al 13 y al 10%, respectivamente. Las
diferencias significativas encontradas entre las condiciones por medio de la ANOVA tienen up

nivel de significancia de 0.001.
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EL ELECTROENCEFALOGRAMA (EEG) COMO TECNICA PARA EL ESTUDIO
DE LAS EMOCIONES.

En 1929 Berger demostré que es posible registrar la actividad eléctrica del cerebro desde la
superficie del cuero cabelludo. A partir de entonces el EEG se ha postulado como una de las
técnicas mas importantes para el estudio funcional del cerebro.

Recientemente se han desarrollado importantes técnicas de imagen funcional tal como la PET
(creada a finales de los afios 70's del siglo XX) y la fMRI (a inicios de los 90's del siglo XX),
pese a ello, el EEG obtenido desde el cuero cabelludo sigue ocupando una importante posicion
como técnica de diagnostico y de investigacion por las siguientes caracteristicas que la
diferencian de las otras: 1) es una técnica no invasiva; 2) su registro es facil y no es costoso; 3)
tiene una excelente resolucion temporal, ya que puede monitorear la actividad de poblaciones
neuronales en una escala de milisegundos. No obstante, ambos tipos de técnicas registran
diferentes aspectos de la actividad neuronal. La PET y la fMRI muestran cambios metabdlicos
durante la actividad neuronal, el EEG registra la actividad eléctrica. El uso de ambas técnicas
seria lo ideal al estudiar los procesos cognoscitivos, pues la informacion se complementa entre si.
Sin embargo, no siempre se cuenta con los equipos de neuroimagen dado su alto costo. E1 EEG
es una técnica que ofrece mucha informacion respecto al proceso que se estudia y se ajusta a los
objetivos que se persiguen en esta investigacion.

Al utilizar el EEG se debe considerar que las ondas registradas se tienden a agrupar en rangos
de frecuencias denominados bandas. Tradicionalmente se han agrupado en las llamadas bandas
anchas: delta, theta, alfa y beta.

Las ondas electroencefalograficas son producto de diferentes grupos de neuronas que se
sincronizan y que tienen la capacidad de disparar de manera oscilatoria a diferentes frecuencias.
La busqueda de los generadores de dichas ondas no es nuevo, desde el inicio del EEG se ha
buscado los generadores de las bandas anchas. La banda delta tiene origen en redes talamo-
corticales, pero también en zonas corticales (Steriade, 1993). La generacion la banda theta se da
en el hipocampo (Burgess y Gruzelier, 1997), asi como en la corteza entorrinal y en el cingulo,
ademas es posible que su principal generador se localice en el septum (Steriade, 1993). La banda
theta se ha observado como respuesta a estimulos sensoriales selectivos (House et. al, 1982) y en

monos solo se puede registrar en circunstancias que puedan producir una reaccién emocional
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intensa (Thompson, 1984). Por su parte, la banda alfa es generada principalmente por redes
neuronales cortico-corticales y talamo-corticales (Klimesch et él, 1994, 1997); y finalmente, la
banda beta tiene su origen en redes neuronales talamo-corticales y que implica un mecanismo
por medio del cual se bloquean los ritmos lentos (Steriade, 1993). Se ha especulado que los
ritmos rapidos solo se pueden sincronizar a nivel de corteza.

Nosotros utilizaremos el EEG computarizado el cual se caracteriza por aplicar al trazo
registrado la trasformada rapida de Fourier y con ello crear un espectro de frecuencias para
obtener diferentes medidas. Nosotros utilizaremos dos:

1) La potencia absoluta (PA), que es la integral del area bajo la curva de un rango de
frecuencias (en un espectro de frecuencia).

2) La potencia relativa (PR) la cual es el porcentaje de la PA de cada banda con respecto al
total (ver figura 2).

FIGURA 2.
ESPECTRO DE FRECUENCIAS.
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Figura 2. Se presenta un espectro de frecuencia. Se observan las bandas tradicionales 6 anchas con sus
respectivas PA (rea bajo la curva del rango correspondiente) y PR (porcentaje de ondas de una banda con respecto
al total).
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Si bien la PR se obtiene a partir de la PA, los resultados obtenidos con ambas medidas no
siempre concuerdan, tal situacion se ha observado en diferentes estudios (Bazan, 2001; Solis et
al., 1994; y Marosi et al., 2001). Incluso algunos autores (John et al., 1993 y Kondacs y Szabo,
1999) consideran que los valores de la PR dan resultados mas consistentes que los de la PA.

Las bandas tradicionales surgieron porque en las primeras investigaciones con EEG se
relaciono la morfologia del trazo electroencefalografico con los estados observados, tal es el caso
de la banda alfa la cual se observo en estados de reposo. Sin embargo, con el paso del tiempo los
investigadores se dieron cuenta de que las frecuencias que abarcan estas bandas no se comportan
igual, por ello se empezaron a dividir las bandas anchas en bandas mas estrechas, por ejemplo la
banda alfa se dividio en banda alfa baja (7.6-10 Hz) y en banda alfa alta (10.1-12.5 Hz). En la
actualidad las bandas estrechas se hacen de cualquier tamafio, ya que no se ha aclarado la
divisién optima.

Marosi et al. (2001) estudiaron 40 sujetos masculinos durante estados neutros y emocionales
positivos y negativos, observaron que la frecuencia media de los estados emocionales positivos
era diferente a la de los estados emocionales negativos atin cuando ambos datos correspondian a
la banda beta, ésto demuestra cambios dentro de la banda, los cuales no traspasaron los limites de
la misma.

Aftanas et al. (1996) encontraron que durante los estados emocionales se daba una supresion
de la PA en las frecuencias de 10 a 12 Hz vy no en toda la banda alfa como cominmente se
reporta.

Krause et al. (2000) estudiaron la reactividad emocional ante tres tipos de videos (de
agresividad, tristeza y neutros), ellos observaron que la PR de las frecuencias de 4 a 6 Hz se
daban ante los filmes de agresividad y que frecuencias de la banda alfa se dan segundos
posteriores y que se asocian a otros procesos simultaneos tales como atencion y habituacion.

II'iuchenock (1996) estudio la PR de estados emocionales positivos y negativos con bandas
estrechas de 1 Hz y encontré que sus principales diferencias se daban en las frecuencias de 7 a 8
Hz.

En los tres estudios mencionados se puede observar que durante los estados emocionales hay
activacion en frecuencias especificas que se localizan dentro del rango de las bandas alfa y theta

que no cubren por completo al rango de las bandas anchas.
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Influencia del Coeficiente Intelectual (CI) en el EEG.

Es importante considerar que de acuerdo con algunos estudios el CI posiblemente influye el
trazo electroencefalografico (Gasser et al., 1983; Marosi et al., 1999). Gasser et al. (1983)
estudiaron las correlaciones del EEG con el CI en dos grupos, uno de nifios normales y otro de
nifios con retraso mental. Todos los parametros del EEG fueron estandarizados con base en la
edad y las puntuaciones obtenidas en pruebas de inteligencia. Los autores reportaron que las
correlaciones entre el CLy el EEG fueron maés fuertes conforme aumentaban las puntuaciones del
CL Pero en todos los casos se observaron una correlacion entre estas dos medidas.

Ademas como ya se mencion6 al hablar de la teoria de LeDoux una parte importante del
procesamiento de las emociones se realiza en la corteza y éste se ve influido por las
caracteristicas socio-culturales de los sujetos y por su inteligencia, pues en Gltima instancia las

emociones son producto de un estimulo o situacion que requiere una respuesta.

Diferencias Sexuales en el EEG.

Las mujeres tienen una variable intrinseca a las mismas, que afecta su registro
electroencefalografico. Esta es su ciclo menstrual (Gautray, 1969; Creutzfeldt et al., 1976,
Becker et al., 1982; Solis et al., 1994).

Creutzfeldt et al. (1976) estudiaron los cambios del EEG de 16 mujeres jovenes durante el
ciclo menstrual espontaneo y de 16 mujeres con tratamiento anticonceptivo oral. Los hallazgos
mas constantes en el grupo en el que se registré el EEG durante el ciclo menstrual espontaneo
fueron: un pequefio incremento en las frecuencias alfa durante la fase luteal (se observo una
+ aceleracion de 0.3 c/seg. en la region occipital), la cual correspondia a pequefios incrementos en
los niveles de progesterona. Ademas, pequefios cambios ciclicos en este grupo fueron observados
en la actividad theta en la region occipital y en theta y alfa en la zona temporal, pero no se
encontraron datos en el rango beta. Estas variaciones ciclicas no fueron observadas en el grupo
con tratamiento anticonceptivo, ademas se observé que el promedio de la banda alfa de este
grupo estaba 0.5 Hz mas lento que el grupo con ciclo menstrual espontaneo.

De manera similar Becker et al. (1982) estudiaron el nivel de hormonas y el EEG de 14
mujeres durante su ciclo menstrual espontaneo y bajo control anticonceptivo oral. Durante el

ciclo menstrual espontaneo se observaron: frecuencias alfa lentas durante la fase folicular y
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frecuencias alfa rapidas durante la fase luteal. También se notaron pequefios cambios
dependientes del ciclo menstrual en las bandas theta y beta. Tales cambios no fueron notados en
los registros de los sujetos que estaban bajo control anticonceptivo oral.

Solis et al. (1994) registraron 9 mujeres con ciclo menstrual regular durante 12 sesiones en
F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1 y O2. Sus resultados sugieren un aumento de la actividad en las
regiones centro-parietales durante la menstruacion y una disminucion en la actividad en la region
frontal durante la fase premenstrual.

Ademas por medio del electroencefalograma se han observado diferencias entre hombres y
mujeres en el reposo (Matsuura et al., 1985; Wada et al., 1994; Duffy et al., 1993; Briére et al.,
2003), durante tareas cognoscitivas (Corsi et al., 1989; Corsi et al., 1993; Arce et al., 1995;
Roberts y Bell, 2000), de su organizacion funcional (Corsi et al., 1997) y durante estados
emocionales (Dimpfel et al., 2003; Davidson et al., 1976).

a) Diferencias sexuales en reposo: Wada et al. (1994) analizaron el EEG de 40 adultos sanos
(20 hombres y 20 mujeres) durante el reposo y durante foto-estimulacion. Sus resultados
muestran que las mujeres presentaron mayor amplitud durante el descanso en comparacion con
los hombres en bandas delta, theta, alfa 2 y en algunas regiones de la banda beta, estas
diferencias fueron mas marcadas durante la foto-estimulacion y se relacionaron con la frecuencia
de la estimulacion. Duffy et al. (1993) analizaron 202 sujetos sanos (109 mujeres y 93 hombres)
con edades entre 30 y 80 afios. En este estudio se analizaron la PA y la PR como medida
adicional se registraron potenciales evocados para analizar la latencia. Sus resultados indican que
hay una tendencia al decremento de las bandas lentas e incremento de las bandas rapidas
conforme aumenta la edad esta relacion no fue completamente lineal. La PA de las mujeres fue
mayor en todas las bandas, excepto en la banda alfa (en ésta la PA fue menor), por su parte la PR
fue mayor en las bandas rapidas, mientras que la en las bandas lentas ésta fue menor, de igual
forma las mujeres mostraron una menor latencia en los potenciales evocados. Bri¢re et al. (2003)
registraron el EEG durante la mafana y la tarde en 16 mujeres y 13 hombres entre 18 y 26 afios.
Estos autores analizaron la PA y observaron que los valores de ésta fueron mayores para las
mujeres en comparacion con los hombres en las regiones central, frontal, parietal y temporal
izquierda. También observaron menos PA en el registro matutino en la region temporal y frontal
izquierda. Este tipo de investigaciones demuestran que hay diferencias electroencefalograficas

entre hombres y mujeres aun durante el reposo.
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b) Diferencias sexuales durante tareas cognoscitivas. Roberts y Bell (2000) estudiaron las
diferencias sexuales entre nifios y adolescentes durante tareas cognoscitivas. Los hombres
mostraron mayor rapidez durante tareas de rotacion mental en comparacion con las mujeres, no
se observaron diferencias de este tipo entre los nifios. Durante la linea base los hombres
mostraron menos potencia absoluta que las mujeres en todas las posiciones de los electrodos. De
manera general estos autores reportaron que las principales diferencias durante las tareas de
rotacion mental se dieron por la variable edad y que las diferencias en los adultos se dan en la
region parietal y temporal posterior.

Corsi et al. (1997) al estudiar las habilidades espaciales en grupos de hombres y mujeres con
alta y baja habilidad espacial, encontraron mayores correlaciones intrahemisféricas en los sujetos
con alta habilidad espacial en comparacion con los de baja habilidad espacial. También
observaron una mayor correlacion intrahemisférica entre hombres (principalmente entre F4 y C4
para beta 1 y 2 con ojos abiertos y para beta 2 con ojos cerrados) que en mujeres. En éstas
ultimas se observo una mayor correlacion en el hemisferio derecho que en el izquierdo.

De manera general se ha observado una mayor correlacion interhemisférica en las mujeres en
comparacion con los hombres, lo cual implica una organizacion cortical diferente en cada sexo y
sugiere poca diferenciacion y/o alta cooperatividad entre los dos hemisferios de la mujer, en
comparacion con los hombres (McGlone, 1980; Wexler y Lipman, 1988; Bowers y Labarba,
1988; Corsi et al., 1993; Corsi et al., 1997).

c¢) Diferencias sexuales durante estados emocionales. Meyers y Smith (1986) analizaron las
diferencias electroencefalograficas entre hombres y mujeres. Sus resultados indican que no hay
diferencias en el patrén de activacion que se puedan atribuir al sexo. Por otro lado, Dmitrieva y
Zaitseva (1988) mencionan que hay evidencia experimental que demuestra diferencias entre
hombres y mujeres en la percepcion de informacion verbal y emocional. Los autores consideran
que hay diferencias asimétricas cerebrales durante la habilidad de percibir correctamente y
definir el tipo de informacion. Smith et al. (1987) concluyeron que las mujeres muestran una
mayor organizacion focal durante el despertar emocional en comparacion con los hombres. |

Davidson et al. (1976) reportaron tres experimentos sobre diferencias sexuales. En este
apartado s0lo mencionaremos las diferencias durante tareas emocionales y no emocionales. Este
estu9j0 se realizo con sujetos diestros. Sus resultados implican un aumento de la potencia

relativa durante los estados emocionales en comparacion con los no emocionales en el
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hemisferio derecho, pero solo en las mujeres, los hombres no mostraron diferencias asimétricas
dependientes de las condiciones experimentales.

Dimpfel et al. (2003) estudiaron 18 sujetos (9 hombres y 9 mujeres) durante 5 tipos de video
(escenas de Disney, animales, comedia, erotismo y sexo). Los autores reportaron que se dieron
importantes diferencias entre los hombres y las mujeres en las regiones temporales, las mujeres
mostraron un mayor decremento en sus valores en comparacion a los hombres. Por su parte, las
mujeres presentaron un incremento en la region fronto-central en las bandas delta y theta lo cual
los autores lo interpretaron como expresion de alta apreciacion (valorizacion), mientras que el

decremento de la banda alfa se tiende ha interpretar como alta atencion

Estudios Electroencefalograficos Sobre las Regiones Corticales que Intervienen en el

Procesamiento Emocional.

En una gran cantidad de estudios con EEG se ha observado que la region frontal juega un
papel muy importante en el procesamiento de las emociones (Ahern y Schwartz, 1985; Tucker y
Dawson, 1984; Meyers y Smith, 1986; Smith et al., 1987, Rosehmann y Wittling, 1992; Fox,
1991; Jones y Fox, 1992; Sobotka et al., 1992; Wheeler et al., 1993; Davidson, 1998).

Bekkedal et al. (1997) registraron el EEG con ojos cerrados utilizando estimulos auditivos de
€nojo y tristeza, y tonos puros como estimulos neutrales. Encontraron que la PA de las bandas
alfa y theta se decrementa en las regiones frontales en respuesta a estimulos emocionales.

Davidson (1992) registr6 EEG en sujetos que observaron una pelicula con emociones
positivas y negativas durante condicionamiento de premio o castigo. Encontré que durante el
condicionamiento con castigo se daba una disminucion de la PA alfa en la region frontal derecha
en comparacion al condicionamiento con premio.

Wheeler et al. (1993) reportaron que la PA de la banda alfa disminuia durante los estados
emocionales. Aftanas et al. (1996) observaron que hay una disminucion de la PA de las
frecuencias de 10 a 12 Hz durante los estados emocionales en las regiones frontales.

La region temporal también es importante para el procesamiento de las emociones de acuerdo
a los estudios realizados con EEG (Smith et al., 1987; Sobotka et al., 1992; Marosi et al., 2001).
Marosi et al. (2001) estudiaron el EEG ante frases con carga emocional (positiva y negativa) y
neutras. Sus resultados indicaron una disminucion de la PA de la banda theta y un aumento de la

banda beta en las regiones central, occipital y temporal para los estados emocionales en
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comparacion con la condicion neutra. Las diferencias entre situaciones emocionales positivas y
negativas ocurrieron en la banda delta (en zonas centrales, parietales, occipitales y temporales de
ambos hemisferios) y en la beta (en la region frontopolar y temporal).

Sobotka et al. (1992) estudiaron el EEG durante contingencias de premio y castigo que fueron
directamente manipuladas para producir estados emocionales de acercamiento o retirada.
Encontraron supresion de la PA de la banda alfa en la region frontal, pero también encontraron
evidencias que relacionaban la respuesta de retirada con una supresion de la PA de la banda alfa
del lado derecho en la region temporo-parietal, en comparacion con la respuesta de
aproximacion. La PA de las bandas theta y beta no cambi¢ sistematicamente con las condiciones.

La corteza parietal también influye en las emociones. Smith et al. (1987) realizaron un
experimento en el que se compararon estimulos neutrales (un conjunto de instrucciones de
caracter cognoscitivo) y estimulos emocionales (una serie de instrucciones afectivas). Las
medidas electroencefalograficas fueron tomadas de manera bilateral y demostraron que las
principales diferencias entre las condiciones afectivas y cognitivas se dieron en las regiones
temporales y parietales.

En los estudios citados se analizé solamente la PA. Respecto a la PR podemos mencionar el
estudio de Il'iuchenock (1996) el cual utilizé bandas estrechas para analizar el EEG durante
condiciones neutras y emocionales (positivas y negativas). Sus resultados indican que hay un
aumento de la PR en frecuencias de 7 a 7.5 Hz durante los estados emocionales positivos en
comparacion a la condicion neutra, mientras que durante los estados emocionales negativos
predominan las frecuencias de 7.5 a 8 Hz., en ambos casos en las regiones fronto-temporal y
parietal en los dos hemisferios. Estos resultados demuestran que las diferencias
electroencefalograficas entre las condiciones emocionales se dan en rangos de frecuencias
estrechos y que utilizando bandas anchas no se podrian detectar.

Otro estudio en el que se utilizo la PR para estudiar las emociones fue hecho por Krause et al.
(2000). Ellos utilizaron bandas estrechas de dos Hz. (4-6, 6-8, 8-10 y 10-12 Hz.) para observar la
reactividad cortical ante tres tipos de filmes (agresivo, triste y neutro). Sus resultados indican que
las frecuencias alfa (6-8, 8-10 y 10-12 Hz) se suprimieron ante los filmes (la supresion de las
frecuencias alfa es considerada como activacion cortical), pero también fueron moduladas y
asociadas con otros procesos simultaneos (tal como atencion y habituacion). La mayor diferencia

como producto de los filmes se dio en las frecuencias theta (4-6 Hz) mas claramente en las
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regiones posteriores. Los autores consideran que estas regiones tuvieron mas activacion cortical
debido a que se utilizaron estimulos visuales.

Marosi et al. (2002) midieron la PA y la PR durante estados emocionales positivos, negativos
y neutros de 40 estudiantes universitarios sanos y diestros, por medio de la técnica de induccion
afectiva. Sus resultados demostraron que la PR fue mas eficaz que la PA para medir las
diferencias entre los estados emocionales y neutros. Ellos encontraron que la PR de las
frecuencias de 7.6 a 9.5 Hz disminuye durante los estados emocionales en comparacion con los
estados neutros en diferentes regiones de la corteza, pero principalmente en la region frontal.

Con el EEG no se ha corroborado por completo la teoria de la especializacion hemisférica
respecto a que el hemisferio izquierdo se especializa en las emociones positivas, en tanto que el
derecho en las negativas. Los resultados de algunos estudios apoyan esta teoria (Ahern y
Schwartz, 1985; Jones y Fox, 1992; Sobotka et al., 1992; Wheeler et al., 1993; Davidson, 1998),
pero otros no (Meyers y Smith, 1986; Smith et al., 1987; Rosehmann y Wittling, 1992; Spence et
al., 1996). Existen dos tendencias en los estudios con EEG respecto al procesamiento cortical de
las emociones. Hay que considerar que estas tendencias sélo se refieren a la region frontal:

1) Por un lado estan los estudios que apoyan la teoria de la especializacion hemisférica (Ahern
y Schwartz, 1985; Tucker y Dawson, 1984; Fox, 1991; Jones y Fox, 1992; Sobotka et al., 1992;
Wheeler et al., 1993; Davidson, 1998). De acuerdo con éstos, durante los estados emocionales se
da una supresion de la PA de la banda alfa en el hemisferio activado. La disminucion de la PA de
la banda alfa implica aumento en la actividad cerebral (Aftanas et al, 1996, Harmony et al.,
1996; Klimesch, 1999; Klimesch et al., 2000). Corsi et al. (1993) mencionan que durante la
solucion de tareas hay un decremento de la PR de alfa y un incremento en la PR de theta.

Ahem y Schwartz (1985) estudiaron la lateralizacion del cerebro humano durante el
procesamiento de las emociones. En la zona frontal observaron lateralizacion para las emociones,
activacion en el hemisferio izquierdo durante las emociones positivas (observada por el
decremento de la PA de la banda alfa) y activacion en el hemisferio derecho durante las
emociones negativas. En las zonas parietales observaron especializacion para el tipo de
informacion procesada, el hemisferio izquierdo se activo durante el procesamiento verbal, y el
derecho durante el procesamiento espacial.

Jones y Fox (1992) estudiaron adultos que fueron clasificados con tendencia hacia un estado
afectivo positivo o negativo, se les presentaron filmes que evocaban emociones y se les pidio que

indicaran la intensidad emocional que les provocaban los estimulos. Sus resultados apoyan la
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hipotesis de que el hemisferio derecho se especializa en emociones negativas y el izquierdo en
emociones positivas.

Wheeler et al. (1993) registraron dos veces a un grupo de sujetos en reposo para obtener una
linea base, después de ello registraron a los sujetos, mientras se les presentaban una serie de
peliculas con carga emocional positiva y negativa. Sus resultados concuerdan con la teoria de la
especializacion hemisférica para las emociones, ya que encontraron que el hemisferio derecho se
activa durante los estados emocionales negativos y el izquierdo durante los estados emocionales
positivos.

En diversos estudios Davidson (1992; 1994; 1998) ha demostrado que la region frontal del
hemisferio izquierdo se activa (disminuye la PA de la banda alfa) durante las emociones
positivas, y que el hemisferio derecho se activa durante los estados emocionales negativos.

Aftanas et al. (1996) estudiaron 40 sujetos sanos diestros durante estados emocionales
positivos y negativos. Observaron que hay una disminucion de la PA en las frecuencias 10 a 12
Hz en el hemisferio izquierdo durante las emociones positivas y en el derecho durante las
negativas.

Marosi et al. (2002) estudiaron la actividad electroencefalografica de 40 estudiantes
universitarios sanos y diestros, por medio de la técnica de induccion afectiva. Sus resultados
mostraron supresion de las frecuencias de 8.6 a 9.5 Hz en el hemisferio izquierdo durante los
estados emocionales positivos, en comparacion con los negativos. Y supresion de las frecuencias
de 17.6 a 18.5 Hz en el hemisferio derecho durante los estados emocionales negativos, en
comparacion con los positivos.

2) Por otro lado, hay estudios (Meyers y Smith, 1986; Smith et al., 1987, Rosehmann y
Wittling, 1992; Spence et al., 1996) en los que se ha encontrado que la region frontal del
hemisferio derecho juega un papel mas importante en el procesamiento de las emociones, en
comparacion con el izquierdo, el cual interviene mas en el procesamiento de tareas
cognoscitivas.

Meyers y Smith (1986) estudiaron la respuesta electroencefalografica y electrodérmica ante
estimulos no verbales afectivos. Sus resultados mostraron activacion bilateral de los l6bulos
frontales ante los estimulos afectivos positivos. El patron de activacion ante los estimulos
afectivos negativos y neutros fue equivalente. No se encontr evidencia de asimetria hemisférica,
ademas los autores no encontraron diferencias en la actividad entre hombres y mujeres; de igual

forma no encontraron lateralizacion en la magnitud de la conductancia de la piel.
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Smith et al. (1987) estudiaron las diferencias electroencefalograficas entre estados afectivos y
cognoscitivos. Sus resultados indican que las diferencias entre ambos estados se localizan en el
hemisferio derecho, sin embargo, también observaron que hay un alto nivel de activacion en el
hemisferio izquierdo durante los estados emocionales.

Rosehmann y Wittling (1992) estudiaron la asimetria hemisférica relacionada con la emocion.
Registraron 20 sujetos masculinos sanos utilizando como estimulos fotografias de color de caras
humanas, unas normales (estimulos neutros) y otras deformadas por enfermedades
dermatologicas (estimulos emocionales). Sus resultados indican que el hemisferio derecho
influye mas que el izquierdo en el procesamiento de las emociones.

El tipo de analisis al que se sometan los datos puede ejercer un efecto determinante en los
resultados obtenidos. Hagemann et al. (1998) registraron por medio del EEG a 37 sujetos con el
fin de poner a prueba la teoria de la especializacion hemisférica de las emociones (en la que se
considera que la activacion del hemisferio izquierdo prevalece durante las emociones positivas y
el derecho se activa durante las negativas) por medio de diversos procedimientos de analisis de
los datos. Sus resultados muestran que dependiendo del tipo de analisis aplicado sus datos
concuerdan con la teoria de la especializacion hemisférica o no.

En la tabla 1 se muestra un resumen de los resultados encontrados al estudiar las emociones

por medio del EEG en diferentes estudios.

TABLA 1.

Estudios electroencefalograficos de las emociones.

EDOS. EMOCIONALES

AUTOR N STIMUL N ESULTADOS CON POTENCIA RELATIVA
ANO  ESTIMULOS SUJETOS ANALIZADOS RES NP
Marosi et al 2002 Frases hombres positivos (alegrias de amor) Neutro>emocional en la region frontal en la
20-25 afios Negativos (sit. Frustrantes) banda 7.6-9.5

Negativo>positivo en la region frontal

izquierda en la banda 8.6-9.5

Positivo>negativo en la regién frontal

derecha en la banda 17.6-18.5

Krause et al. 2000 videos Mujeres agresividad fristeza Agresividad>tristeza y neutro en la regién
20-33 afios frontal en la banda 4-6 Hz
iuchenock 1996 Palabras positivas y negativas Positivo>neutro en la regién fronto-temporal

y parietal en la banda 7-7.5

Negativo>neutro en la regi6n fronto-temporal

y parietal en la banda 7.5-8
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CONTINUACION DE LA TABLA 1.
Estudios electroencefalograficos de las emociones.

EDOS. EMOCIONALES

AUTOR ANO ESTIMULOS SUJETOS ANALIZADOS RESULTADOS CON POTENCIA ABSOLUTA
Bekkedal etal. 1997 est. Vocales enojo fristeza Neutro>emocién en la region frontal
en las bandas alfa y theta
Davidson 1992 videos Adultos positivas negativas Condicionamiento castigo>premio
1994  Contingencias Cond Premio-Castigo en la region frontal derecha en alfa
1998 premio-castigo negativo>positivo en el
hemisferio izquierdo en la banda alfa
positivo>negativo en el
hemisferio derecho en la banda alfa
Marosietal 2001 frases Hombres positivos (alegrias de amor) Neutro>emocional en fa region temporo-
20-25 afios negativos (sit. frustrantes) central en la banda theta
Emocional>neutro en la region temporo-
central en la banda beta
Positivo>negativo en fronto-temporal
en deita y beta
Sobotka etal 1992 contingencias Hombres y mujeres edos emocionales Neutro>emocional en la regién frontal en la
premio-castigo de acercamiento o banda alfa
alejamiento
Respuesta de aproximacion>retirada en la
region temporo-parietal derecha en la banda alfa
Aftanas etal. 1996 videos Adolescentes positivas y negativas Neutro>emocional en la regién frontal en la
17-20 afios banda 10-12 Hz
Negativo>positivo en la region frontal
izquierda en la banda 10-12 Hz
Positivo>negativo en la region frontal
derecha en la banda 10-12 Hz
Wheeleretal. 1993 peliculas mujeres positivas y negativas Neutro>emocional en fa regién frontai en la
17 a 21 afios banda alfa
Negativo>positivo en la region frontal
izquierda en la banda aifa
Positivo>negativo en la region frontal
derecha en la banda alfa
Ahern 1985 cuestiones de resp mujeres felicidad excitacion Negativo>positivo en la region frontat
y Schwartz verbal o espacial 17-28 afios tristeza miedo izquierda en la banda alfa
Positivo>negativo en la region frontal
derecha en la banda alfa
Rosehmann 1992  Caras humanas hombres Estados emocionales de un Mas intervencién del hemisferio derecho en
y Wittling normales y con sélo tipo comparacion con el izquierdo durante los edos
enfermedades emocionales
dermatol6gicas
Dimpfel etal. 2003 videos Hombres y mujeres Diferentes emociones Hombres > mujeres en las regiones temporales
Mujeres > hombres en la region fronto-central
En tas bandas theta y delta
Meyers 1986 no verbales hombres y mujeres Positivos y negativos Negativo y neutro>positivo en la region
y Smith frontal en la banda alfa
Hombres = Mujeres
Smith et al 1987 Instrucciones Hombres y mujeres  Estimulos emocionales de  Las diferencias entre los edos. emocionales y los
afectivas y un solo tipo cognoscitivos se dieron en el hemisferio derecho.
cognitivas Las mujeres mostraron mas organizacion focal
durante el despertar emocional que los hombres
Dmitrieva 1988 - - - Observaron diferencias entre hombres y mujeres
y Zaitseva en la percepcion de informacion emocional
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Los estudios electroencefalograficos de las emociones han demostrado, en términos generales,
que las principales regiones que intervienen en el procesamiento de las emociones son las
frontales y las temporales. De igual forma se ha observado que las frecuencias correspondientes
a la banda alfa son las que tienen una mayor intervencion en dicho procesamiento,
principalmente en la PA (Wheeler et al., 1993; Aftanas et al,, 1996; Davidson, 1992; 1994,
1998). Sin embargo, en muchos estudios se puede observar que el analisis se limito
exclusivamente a las regiones frontales y temporales por medio de la PA, dejando de lado el
analisis de las regiones posteriores y occipitales, asi como de la PR, ademas los estudios se
realizaron por medio de las bandas anchas. A nuestro parecer el estudio de las emociones debe
hacerse considerando todas las regiones cerebrales, ya que es muy posible que una conducta tan
compleja como las emociones sea procesada con intervencion de diferentes regiones corticales.
También consideramos que se deberia analizar tanto la PA como la PR, ya que ambas son
medidas diferentes de la actividad electroencefalografica y por lo tanto ofrecen distinta
informacion sobre el proceso estudiado. Finalmente, consideramos inadecuado el uso de las
bandas anchas (al menos para conductas tan complejas como la emocion) ya que amplios rangos
de frecuencias pueden diluir los efectos producidos por bandas estrechas, por ejemplo de 1Hz,
como lo han demostrado algunos estudios (citados previamente).

A partir de los cuestionamientos anteriores planteamos la necesidad de estudiar las emociones
en las regiones frontales, temporales, centrales, parietales y occipitales, utilizando bandas
estrechas y analizando la PA y la PR para contestar los siguientes cuestionamientos: ;las
diferencias entre los estados emocionales, positivos y negativos, y los neutros se limitan sélo a la
banda alfa de las regiones fronto-temporales?, ;las diferencias entre los estados emocionales
positivos y negativos corresponden a la teoria de la especializacion hemisférica 6 la ubicacion de
estas diferencias es mas compleja? y, finalmente, ;qué tipo de diferencias electroencefalograficas
entre hombres y mujeres encontraremos durante el procesamiento de las emociones, 6 no habra

diferencias?



41

OBJETIVO:

Identificar, por medio de las bandas estrechas, las diferencias electroencefalogrificas entre
mujeres y hombres durante estados emocionales positivos, negativos y neutros, poniendo

énfasis en las frecuencias y las regiones cerebrales involucradas en dichas conductas.

HIPOTESIS:

1) En varios estudios se han observado diferencias entre los estados emocionales positivos,
negativos y neutros. Nosotros esperamos encontrar: 1) una mayor PA en el estado neutro en
frecuencias de 8 a 12 Hz. en regiones frontales y temporales en comparacion con los estados
emocionales positivos y negativos y; 2) una PR menor durante el estado neutro en las frecuencias
de 4 a 7 Hz. en las regiones centrales, parietales y occipitales en comparacion con los estados

emocionales positivo y negativo.

2) Con respecto a las diferencias entre los estados emocionales podemos decir que dado que
en la mayoria de los experimentos con EEG se han encontrado una especializacion hemisférica
en las regiones frontales, nosotros esperamos que: 1) durante los estados emocionales positivos
se presente un decremento de la PA en frecuencias de 8 a 12 Hz. y de la PR en frecuencias de 8 a
12 Hz. en el hemisferio izquierdo, principalmente en la region frontal, y; 2) durante los estados
emocionales negativos un decremento de la PA en frecuencias de 8 a 12 Hz y en la PR en

frecuencias de 8 a12 Hz en el hemisferio derecho, principalmente en la region frontal.

3) En diferentes estudios electroencefalograficos se ha observado una mayor correlacion
interhemisférica en las mujeres en comparacion con los hombres (durante diferentes tareas). Ello
implica una organizacion cortical diferente en cada sexo y sugiere poca diferenciacion y/o alta
cooperatividad entre los dos hemisferios de la mujer, en comparacion con los hombres. Por otro
lado, se ha observado una mayor correlacion intrahemisférica en los hombres que en las mujeres
(durante tareas de habilidad espacial y con respecto al lenguaje), es decir, los procesos dentro del

mismo hemisferio son mas focalizados para la mujer que para los hombres. Con base en estos



42

datos esperamos encontrar diferencias en los valores de la PA y de la PR durante el
procesamiento emocional entre hombres y mujeres, mas diferencias interhemisféricas en la PA y
en la PR en los hombres que en las mujeres y mas diferencias intrahemisféricas en la PA y en la

PR en las mujeres en comparacion con los hombres.
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MATERIALES Y METODOS.

En la presente investigacion participaron 60 jovenes estudiantes sanos (que declararon no
padecer enfermedad del sistema nervioso y mostraron electroencefalograma normal), 30 mujeres
y 30 hombres, diestros. Para corroborar esto (iltimo se aplico la prueba de Annett (1967), ésta es
una de las mas completas debido a que analiza diferentes aspectos de la dominancia cerebral,
mano, pie, 0jo, entre otros. Tuvieron escolaridad universitaria y edades entre 20 y 25 afios, con
un CI entre 90 y 126, éste fue medido con la escala de inteligencia de WAIS. En el caso de las
mujeres los registros se realizaron entre los cinco y los siete dias después del primer dia de su
sangrado menstrual, para asi disminuir el efecto que pudieran causar las diferencias hormonales
debido al ciclo menstrual (Solis et al., 1994). Los registros electroencefalograficos se llevaron a
cabo durante tareas emocionales imaginativas en las 20 derivaciones del sistema internacional
10-20 (Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, 02, F7, F8, T3, T4, T5, Té6, Fz, Cz, Pz, Oz) con
referencia auricular cortocircuitada. Los EEGs fueron registrados usando un sistema MEDICID-
Mind Tracer. Los amplificadores tuvieron un ancho de banda de 0.5 a 30 Hz.

Se utilizaron tres tipos de enunciados presentados en la pantalla de una computadora. Un tipo
de enunciados correspondi6 a emociones negativas, en todos los casos estas situaciones fueron
de frustracién (por ejemplo, "t recorres toda la ciudad para tomar el autobus, pero llegas 5
minutos tarde"). Otro tipo de enunciados tuvieron contenidos emocionales positivos, éstos fueron
de alegria de amor (por ejemplo, "la mas hermosa (el mas guapo) joven de la universidad te dice
que ella (él) esta muy enamorada (o) de ti"). El tercer tipo de enunciados no tuvieron contenido
emocional e incluyeron escenas cotidianas neutrales (por ejemplo, “estas vistiéndote en la
mafiana, te pones una camisa azul con un pantalon gris y corbata"). Para confirmar la validez de
los contenidos de las frases, se les pidié opinidn verbal (después del experimento) a los sujetos
participantes sobre el tipo de emocion que generaban las frases. Los resultados de esta encuesta
se muestran en la tabla 2. Es importante mencionar que los propios alumnos reportaron que las
frases neutras “mal clasificadas” (por ejemplo, las que ellos marcaron como positivas) tenian
menos contenido emocional que las frases de amor o frustracion. Asi también, se observa que las
frases de emociones positivas fueron las que mejor se clasificaron (97.6%), a ellas siguieron las
frases de emociones negativas (92.6%). Es de notar que las frases emocionales mal clasificadas

fueron consideradas neutras, esto es, no hubo confusion entre las frases positivas y negativas
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debido a que ninguna frase negativa fue clasificada como positiva y viceversa, ninguna frase

positiva fue clasificada como negativa.

TABLA 2.

OPINION VERBAL SOBRE LA CLASIFICACION DE LAS FRASES.

Tipo de CONSIDERADAS CONSIDERADAS CONSIDERADAS | BIEN CLASIFICADAS
FRASES NEUTRAS (%) | pOSITIVAS (%) NEGATIVAS (%) (%)

HOM MUJ HOM MUJ HOM MUJ | HOM | MUJ | TOTAL

NEUTRO - - 14 9 1 1.4 85 | 89.6 | 87.3

POSITIVAS 0.6 4.2 - - 0 0 994 | 958 | 97.6

NEGATIVAS 9.2 5.6 0 0 - - 90.8 | 944 | 92.6

Las frases que se presentaron fueron con letras Times New Roman de 3 c¢m. de alto por 2 cm.
de ancho, se presentaron de color negro en un fondo blanco y todas en mayusculas.

El sujeto estuvo frente al monitor a 60 cm. de distancia del mismo, toda la frase se mostrd en
el monitor inmediatamente después de que se oprimia la barra espaciadora. Todos los estimulos
fueron presentados dos veces. Durante la primera presentacion del estimulo a los sujetos se les
pidi6 que imaginaran la situacion (ya fuera de frustracion, de amor o neutra) y que indujeran la
emocion correspondiente. Cuando los sujetos sentian la emocion, debian presionar la barra
espaciadora para la presentacion de la misma frase de nuevo, a partir de este momento deberian
mantener su estado durante dos segundos para el registro. Para confirmar la generacion de las
emociones se monitoreo la frecuencia del pulso.

Para cada una de las tres situaciones se presentaron 70 enunciados diferentes. Todos los
enunciados de una condicion fueron presentados en un mismo bloque. Para la presentacion de los
bloques se realizo un contrabalanceo en el que se consideraron 6 secuencias (Neutro-N, Amor-A
y Frustracion-F) las cuales fueron: N-A-F, N-F-A, A-N-F, A-F-N, F-A-N y F-N-A.

El EEG fue inspeccionado de manera visual y los segmentos con artefactos fueron excluidos
del analisis. Ademas durante las condiciones emocionales los segmentos debian mostrar un
aumento en el promedio de la frecuencia cardiaca (taquicardia) mayor al 10% con respecto al
promedio que dicha respuesta tuvo durante la condicion neutra, con ello se verificd que se habia

inducido la emocion (Boiten, 1998; Gemignani et al., 2000). A la frecuencia cardiaca de los
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segmentos seleccionados se aplico la prueba post-hoc de Tukey para conocer el nivel de

probabilidad de las diferencias existentes, los resultados de ésta se muestran en la tabla 3.

TABLA 3.

Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para la frecuencia cardiaca de los estados
emocionales y neutro.

PROMEDIO P
POSITIVO > NEUTRO 0.000122
NEGATIVO > NEUTRO 0.000122

NEGATIVO > POSITIVO 0.0052

Para la digitalizacion de la sefial se aplico una frecuencia de muestreo de 100. El ancho de
banda de los segmentos fue de 2.6 segundos cuyo inicio fue marcado por la presentacion del
estimulo. Se obtuvieron cuando menos 25 segmentos (25 estimulos) de trazo
electroencefalografico para cada condicion (emocional positiva, negativa 0 neutra). Los
segmentos utilizados para el analisis estuvieron libres de artefactos y durante las condiciones
emocionales mostraron diferencias de cuando menos un 10% en la respuesta cardiaca en
comparacion con la condicion neutra (se analizaron 150 EEG para obtener los 60 utilizados en el
analisis). El EEG crudo fue sometido a una transformacion rapida de Fourier a fin de calcular el
poder espectral para bandas estrechas de 1 Hz de frecuencia de 1.6 a 20.5 Hz. En total fueron 19
bandas de 1 Hz. (1.6-2.5; 2.6-3.5; 3.6-4.5; 4.6-55, 5.6-6.5, 6.6-7.5, 7.6-8.5, 8.6-9.5, 9.6-10.5,
10.6-11.5,11.6-12.5, 12.6-13.5, 13.6-14.5, 14.6-15.5, 15.6-16.5, 16.6-17.5, 17.6-18.5, 18.6-19.5,
19.6-20.5 Hz.). Posteriormente los datos fueron sometidos a una transformacion logaritmica, la
cual fue hecha con el fin de acercarlos a una distribucion normal. Para la potencia absoluta
(integral del area bajo la curva de un rango de frecuencias, en un espectro de frecuencias) se
obtuvo el In (logaritmo natural) de x., en tanto que para la potencia relativa (porcentaje de un
rango de frecuencias con respecto al total, en un espectro de frecuencias) se aplico: In [ x/(1-x) ].
Se aplico el Test Shapiro-Wilk para valorar la normalidad de las medidas, previo a la

transformacion logaritmica se obtuvieron valores de incluso 0.6 de W (la medida para una
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normalidad perfecta es 1) tras la transformacion logaritmica las W obtenidas fueron mayores a
0.8.

Se aplicod un disefio intersujeto y uno intrasujeto. Intersujeto porque comparamos el trazo
electroencefalografico entre hombres y mujeres durante las mismas condiciones experimentales
(estados emocionales y neutros), por su parte, se utilizO un disefio intrasujeto porque
comparamos ¢l trazo electroencefalografico de un mismo grupo de sujetos (ya fueran los
hombres o las mujeres) durante diferentes condiciones experimentales (estados emocionales
positivo, negativo y neutro).

Se realizo una analisis interhemisférico (paneles D, E y F de la figura 3) porque este es el tipo
de diferencias que se espera encontrar entre los estados emocionales (de acuerdo con nuestra
segunda hipotesis), del mismo modo se aplico un analisis intrahemisférico (paneles A, By C de
la figura 3) porque esperamos encontrar mas diferencias de este tipo entre las mujeres que entre
los hombres (como se indicé en nuestra tercer hipotesis).

A cada banda de las 19 obtenidas, tanto para la PA como para la PR, se le realiz6 un analisis
paramétrnico por medio del MANCOVA de medidas repetidas con correccion de Greenhouse.

Los modelos utilizados para el analisis fueron los siguientes (ver fig. 3):

a) Izquierdo Antero-posterior. 2 x 3 x 2 x 3. Sexo (Masc-Fem), Estado (Positivo-
Negativo-Neutro), Region (Anterior-Posterior) y Derivacion (Fp1-F3-F7 — T5-P3-0O1).

b) Derecho Antero-posterior. 2 x 3 x 2 x 3. Sexo (Masc-Fem), Estado (Positivo-Negativo-
Neutro), Region (Anterior-Posterior) y Derivacion (Fp2-F4-F8 — T6-P4-02).

c) Linea media Antero-posterior. 2 x 3 x 2 x 2. Sexo (Masc-Fem), Estado (Positivo-
Negativo-Neutro), Region (Anterior-Posterior) y Derivacion (Fz-Cz- — Pz-Oz).

d) Anterior Izquierdo-derecho. 2 x 3 x 2 x 3. Sexo (Masc-Fem), Estado (Positivo-
Negativo- Neutro), Hemisferio (Izquierdo-Derecho) y Derivacion (Fpl-F3-F7 — Fp2-F4-
F8).

e) Posterior Izquierdo-derecho. 2 x 3 x 2 x 3. Sexo (Masc-Fem), Estado (Positivo-
Negativo- Neutro), Hemisferio (Izquierdo-Derecho) y Derivacién (T5-P3-0O1 — T6-P4-
02).

f) Central Izquie;'do-derecho. 2 x 3 x 2 x 2 Sexo (Masc-Fem), Estado (Positivo-
Negativo- Neutro), Hemisferio (Izquierdo-Derecho) y Derivacion (T3-C3 — C4-T4).
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Figura 3.

Figura 3. Se muestran las regiones corticales analizadas en nuestro estudio. Anteriores vs posteriores izquierda,
derecha y linea media (panel A, B y C, respectivamente). Izquierda vs derecha, anterior, posterior y central (panel D,
E y F, respectivamente).

En total se realizaron 12 analisis (para cada banda), 6 para la PA y 6 para la PR cada uno de
éstos seis corresponde a cada una de las regiones presentadas en la figura 3. En todos los casos se
utilizo el CI como covariable.

Finalmente, se compararon las diferencias significativas entre las tres condiciones de acuerdo
al rango de frecuencia, a la region y al sexo, asi como efectos combinados de sexo-estado,
estado-region (antero-posterior o izquierdo-derecho) y sexo-estado-region este analisis se realizo

por medio de la prueba estandarizada post-hoc de Tukey.
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RESULTADOS.

1. DIFERENCIAS GENERALES POR SEXO.

Potencia Absoluta (PA).

Encontramos diferencias significativas por sexo casi en todas las bandas y derivaciones. La
tabla 4 muestra aquellas frecuencias que resultaron significativamente diferentes en un nivel de
p<.0001. Invariablemente las mujeres tuvieron una marot PA que los hombres. Los rangos de
frecuencia donde no habian diferencias significativas fueron pocos, 13.6-14.5 Hz, 15.6-16.5 Hz y
17.6-20.5 Hz en la linea media y en los dos hemisferios, y en la region central y en las

derivaciones anteriores y posteriores en las bandas 13.6-16.5 Hz y 17.6-20.5 Hz.

Tabla 4. Efecto principal de sexo (M=mujeres, H=hombres, HF=hemisferio).

REGIONES
CORTICALES | FRECUENCIAS Hz MEDIAS
1.6-13.5 M > H
HF 120Q. 14.6-15.5 M > H
16.6-17.5 M > H
16-13.5 M > H
HF DER. 14.6-15.5 M > H
16.6-17.5 M > H
1.6-13.5 M > H
LINEA MEDIA 14.6-15.5 M > H
16.6-17.5 M > H
1.6-13.5 M > H
ANTERIOR 16.6-17.5 M > H
1.6-135 M > H
POSTERIOR 16.6-17.5 M > H
1.6-13.5 M > H
CENTRAL 14.6-15.5 M > H
16.6-17.5 M > H
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Potencia Relativa (PR).

En la tabla 5 podemos ver que existen diferencias muy significativas (todas ellas de p <
0.0001) en la PR entre hombres y mujeres en casi todas las bandas, teniendo mas actividad lenta

las mujeres y mas actividad rapida los hombres.

Tabla 3. Efecto principal de sexo (M=mujeres, H=hombres, HF=Hemisferio).

REGIONES
FRECUENCIA Hz MEDIAS
CORTICALES
: 1.6-9.5 M>H
HF IZQUIERDO
11.6-20.5 M<H
1.6-10.5 M>H
HF DERECHO
11.6-20.5 M<H
1.6-10.5 M >H
LINEA MEDIA '
11.6-20.5 M<H
1.6-9.5 M>H
ANTERIOR
10.6-20.5 M<H
1.6-6.5 M>H
POSTERIOR 7.6-11.5 M>H
11.6-20.5 M<H
1.6-95 M>H
CENTRAL ,
11.6-20.5 M<H

2. DIFERENCIAS POR ESTADO.

2.A. Diferencias Generales por Estado.

PA

En la tabla 6 se muestran los efectos principales en la PA determinados por los estados
emocionales. Se puede observar que las diferencias encontradas en la PA entre los estados

emocionales y el neutro se dieron en: el hemisferio izquierdo en la banda 3.6-4.5 Hz (p< 0.0077,
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F=5.32), de acuerdo con la prueba post-hoc de Tukey el estado positivo fue menor al neutro y al

negativo (p < 0.0012 y p < 0.012, respectivamente). En el hemisferio derecho en la banda 9.6-

10.5 Hz (p <0.025, F=3.94) el estado neutro y el negativo fueron menores al positivo (p < 0.052

y p <0.0002, respectivamente). En la region central en la banda 2.6-3.5 Hz (p <0.026, F=3.9) el

positivo fue menor al neutro (p <0.019) y también en la banda 3.6-4.5 Hz (p < 0.016,' F=4.46) la

PA de positivo fue menor al neutro (p < 0.012).

Tabla 6. Efecto principal de estado emocional.

REGION FRECUENCIA Hz p MEDIA
POSITIVO < NEUTRO
HF IZQUIERDO 3.6-4.5 .008
POSITIVO < NEGATIVO
NEUTRO < POSITIVO
HF DERECHO 9.6-10.5 025
NEGATIVO < POSITIVO
2.6-3.5 026 POSITIVO < NEUTRO
CENTRAL
3.6-4.5 016 POSITIVO < NEUTRO
PR

La tabla 7 muestra los hallazgos significativos de efecto principal de estado emocional en la

PR. Se encontraron diferencias solamente en la banda 3.6-4.5 Hz en el hemisferio izquierdo y en

la regidn central, teniendo en ambos casos el estado negativo mas actividad al positivo y al

neutro.
Tabla 7. Efecto principal de estado emocional.
REGION FRECUENCIA Hz p ESTADOS
HF IZQUIERDO 3.6-45 .0015 POSITIVO < NEGATIVO
CENTRAL 3.6-45 .0100 NEUTRO < NEGATIVO




51

2.B. Diferencias por Estado y Sexo.

PA

En la figura 4 se presenta una interaccion significativa en la PA entre estados emocionales y
sexo en ¢l hemisferio izquierdo en la banda 3.6-4.5 Hz (p < 0.0001, F = 7.11). Podemos ver que
las mujeres tienen mayor PA en los tres estados emocionales. La prueba post-hoc de Tukey
muestra que las diferencias entre estados sélo se dieron en los hombres, teniendo mayor PA el

estado neutro que el positivo (p < 0.0003) y el negativo mayor al positivo (p < 0.0035).
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Figura 4. Diferencias en la PA por estado y sexo en el hemisferio izquierdo en la banda 3.6-4.5 Hz.
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En la figura 5 se presenta la diferencia encontrada en la region anterior de la banda 5.6-6.5
Hz (p <0.023, F =4.008). La prueba post-hoc de Tukey muestra mayor PA en las mujeres que
en los hombres (p < 0.001). La anica diferencia encontrada entre los estados emocionales se dio

en los hombres siendo la PA mayor durante la emocion negativa que en la positiva (p < 0.046).
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Figura 5. Diferencias en la PA por estado y sexo en la region anterior en la banda 5.6-6.5 Hz.
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En la figura 6 se presenta la diferencia encontrada en la region posterior en la banda 4.6-5.5
Hz (p <0.0017, F = 4.39). La prueba de Tukey mostro que la PA de las mujeres fue mayor (p <
0.001) y las diferencias entre estados emocionales sélo se dieron en los hombres teniendo el

estado negativo mas PA que el positivo (p < 0.036).
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Figura 6. Diferencias en la PA por estado y sexo en la region posterior en la banda 4.6-5.5 Hz.
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En la figura 7 podemos observar una interaccion significativa en la region posterior, en la
banda 6.6-7.5 Hz (p <0.010, F =4.98). En esta banda también la mujeres tenian mayor PA y el
estado neutro de los hombres tenia mas PA que el positivo y el negativo {p < 0.058 y p < 0.038,

respectivamente).
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Figura 7. Diferencias en la PA por estado y sexo enla region postesior en la banda 6.6-7.5 Hz.
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PR

En la figura 8 se muestran las diferencias encontradas en la PR del hemisferio izquierdo en la
banda 3.6-4.5 Hz (p < 0.018, F =4.29). De acuerdo con la pruba post-hoc de Tukey las mujeres
tenian mas actividad en esta banda que los hombres (p < 0.0001) y el estado neutro de los

hombres mostré mas actividad que el positivo (p < 0.037).
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Figura 8. Diferencias en la PR por estado y sexo en el hemisferio izquierdo en la banda 3.6-4.5 Hz.
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En la figura 9 se muestran los hallazgos significativos en la region posterior en la banda 6.6-

7.5 Hz (p <0.016, F = 4.42). La prueba post-hoc de Tukey muestra que la tnica diferencia

encontrada se dio entre los hombres, siendo mayor la PR del estado neutro en comparacion al

negativo (p < 0.015).
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Figura 9. Diferencias en la PR por estade y sexo en la region posterior en la banda 6.6-7.5 Hz.
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2.C. Diferencias por Estado y Hemisferio.

PA

En la figura 10 se muestran las interacciones encontradas en la region anterior en la banda
12.6-13.5 Hz (p < 0.021, F=4.12). La prueba post-hoc de Tukey indica que la PA del neutro del
hemisferio derecho fue mayor que la PA de los tres estados en el hemisferio izquierdo (p <
0.0017).
El estado positivo derecho fue mayor al estado neutro izquierdo y al positivo izquierdo(p <

0.016 y p < 0.020, respectivamente).
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Figura 10. Diferencias interhesmiféricas en la PA entre los estados en la region anterior en la banda 12.6-13.5
Hz.
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En la figura 11 se muestran las diferencias interhemisféricas encontradas en la region
posterior entre los tres estados. Esta se dio en la banda 3.6-4.5 Hz (p <0016, F = 446), la
prueba post-hoc de Tukey muestra que la PA del estado neutro izquierdo fue mayor a la PA del
estado neutro derecho (p < 0.020).
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Figura 11. Diferencias interhemisféricas en la PA entre los estados en la region posterior en la banda 3.6-4.5 Hz.
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PR

En la figura 12 se muestran las diferencias interhemisféricas encontradas en la PR entre los
estados emocionales en la regién posterior en la banda 3.6-4.5 Hz (p < 0.0049, F = 5.87). La
prueba de Tukey muestra que el estado neutro del hemisferio izquierdo fue mayor al estado
neutro del hemisferio derecho y al estado positivo del hemisferio izquierdo (p < 0.023 y p <

0.014, respectivamente).
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Figura 12. Diferencias interhemisféricas en la PR por estados en la region posterior en la banda 3.6-4.5 Hz.
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2.D. Diferencias por Sexo, Estado y Hemisferio.

PA

La figura 13 muestra la interaccion por sexo, estado y hemisferio en la banda 3.64.5 ( p <
0.026, F = 3.86) en la region posterior. De acuerdo con la prueba post-hoc de Tukey la PA de las
mujeres fue mayor a la de los hombres (p < 0.001) y las diferencias observadas entre los estados
solo se dieron en los hombres: se observo que en el hemisferio izquierdo el estado neutro y el
negativo tuvieron mayor amplitud que el positivo (p < 0.0011 y p <0.021, respectivamente) y el
neutro del hemisferio izquierdo de los hombres fue mayor al estado neutro del hemisferio

derecho (p <0.014).
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Figura 13. Diferencias interhesmiféricas por estado y sexo en la PA en la region posterior en la banda 3.6-4.5 Hz.



En la figura 14 se
en la banda 16.6-17.
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muestran las diferencias interhemisféricas encontradas en la region central

5Hz (p <0.021, F = 4.13). La prueba post-hoc de Tukey indica que las

mujeres mostraron una PA mayor a los hombres (p < 0.0094) y en el hemisferio derecho de los

hombres el estado ne

gativo y neutro tenian mayor potencia que el positivo aunque esta diferencia

no resulto ser significativa en la prueba de Tukey.
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FIGURA 14.
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Figura 14. Diferencias interhesmiféricas por estado y sexo en la PA en la region central en la banda 16.6-17.5

Hz.



62

La figura 15 muestra la interaccion triple en la banda 18.6-19.5 Hz (p < 0.022, F =4.04) de la
region central. La prueba post-hoc de Tukey indica que los hombres tenian mayor PA durante el
estado positivo y el negativo que el neutro en el hemisferio izquierdo (p < 0.0094 y p < 0.0009,
respectivamente) y en el hemisfenio derecho los tres estados tenian mayor PA que el neutro del

hemisferio izquierdo de los hombres (p < 0.028).
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Figura 15. Diferencias interhesmiféricas por estado y sexo en la PA en la region central en la banda 18.6-19.5

Hz.
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PR

En la figura 16 se presentan las diferencias interhemisféricas por sexo y estado en la PR de la
region posterior en la banda 3.6-4.5 Hz (p < 0.012, F = 4.80). La prueba post-hoc de Tukey
muestra que las mujeres tenian mas actividad en esta banda (p < 0.0001). Las diferencias entre
estados solo se dieron entre los hombres. En el hemisferio izquierdo se observo que la PR del
estado neutro fue mayor a la del estado positivo y la del neutro del hemisferio derecho (p <
0.0021 y p < 0.030, respectivamente). También la PR del estado negativo del hemisferio derecho
de los hombres fue mayor al estado positivo del hemisferio izquierdo (p <0.024).
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Figura 16. Diferencias interhemisféricas por estado y sexo en la PR en la region posterior en la banda 3.6-4.5 Hz.
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En la figura 17 se rriuestran las diferencias interhemisféricas encontradas en la PR por sexo y
estado emocional en la region central en la banda 16.6-17.5 Hz (p > 0.0064, F = 5.53). LaPR de
los hombres fue mayor a la de las mujeres (p < 0.0001). Las diferencias entre los estados solo se
dieron en los hombres. Se observd que en el hemisferio derecho el estado neutro fue mayor al
positivo (p < 0.044) y el positivo del hemisferio izquierdo fue mayor al positivo del hemisferio
derecho de los hombres (p < 0.017).
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Figura 17. Diferencias interhemisféricas por estado y sexo en la PR en la region central en la banda 16.6-17.5 Hz.
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En la figura 18 podemos ver triple interaccion en la banda 18.6-19.5 Hz (p < 0.0034, F =
6.30) en la region central. De acuerdo con la prueba post-hoc de Tukey, la PR de los hombres fue
mayor a la de las mujeres (p < 0.0001). En el hemisferio izquierdo el estado positivo y el
negativo de los hombres tuvo mas actividad en esta banda que el neutro (p < 0.0023 y p <
0.0009, respectivamente).

FIGURA 18.

Interaccion por estado,sexo y hemisferio.
Region central 18.6-19.5 Hz.
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Figura 18. Diferencias interhemisféricas por estado y sexo en la region central en la banda 18.6-19.5 Hz.
3. RESUMEN.

- PA

Los resultados significativos obtenidos para la potencia absoluta podemos ver que las mujeres

tenian mayor PA casi en todas las bandas pero su EEG no reflejé los cambios dependientes de
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los estados emocionales. Estos cambios se dieron mas bien en los hombres en las frecuencias
bajas y mayormente en las regiones posteriores teniendo el estado neutro mas PA especialemnte
en el hemisferio izquierdo. Las bandas rapidas se comportaron en diferente forma, reflejaron las
emociones en la region central con mayor PA en el hemisferio derecho. El efecto del estado
emocional también era mas evidente en las frecuencias bajas, con menos PA durante el estado

positivo y en frecuencias mas altas con mayor PA en el estado positivo.

PR

Los hallazgos de la potencia relativa podemos decir que las mujeres tenian mas actividad que
los hombres en las bandas correspondientes a las frecuencias bajas y menos actividad en las
frecuencias altas. También podemos observar que la mayor actividad ocurri6 durante el estado
neutro en el hemisferio izquierdo en las bandas 3.6-4.5 y 18.6-19.5 Hz y en el hemisferio
derecho en la banda 16.6-17.5 Hz. Efecto de estado se observo solamente en la banda 3.6-4.5 Hz
tanto en el hemisferio izquierdo como en la region central con mayor actividad durante los

estimulos neutros.
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DISCUSION.

El estudio de la conducta emocional muestra un aumento en las Gltimas décadas, la
importancia de estas investigaciones recae, en parte porque las emociones intervienen en casi
todas las conductas cotidianas de nuestras vidas y en parte porque las emociones son un eslabon
importante entre la actividad cortical y la conciencia (LeDoux, 2000). Los estudios fisiologicos
sobre la emocion han brindado algunas pautas para empezar a comprender el procesamiento
biolégico de las emociones, pero una conducta tan compleja como lo son las emociones no es
facil de entender. Si bien los estudios han permitido, a partir del circuito de Papez, proponer una
serie de estructuras que intervienen en el procesamiento de las emociones estamos lejos de
entender el tipo de interaccion que se da entre ellas ni tampoco podemos asegurar que estas
estructuras sean las tinicas que intervienen. No obstante, la recopilacion y confrontacion de
diferentes estudios con diferentes técnicas y metodologias sobre las emociones permite aceptar,
rechazar o crear nuevas hipotesis.

Los estudios electroencefalograficos sobre las emociones también van en aumento, sin
embargo, los resultados de éstos tienden a ser complejos y contradictorios entre ellos. Esto se
puede deber a que en muchos casos la metodologia varia desde las técnicas de recopilacion
utilizadas hasta el procesamiento estadistico aplicado. Ademas solo se analizan los resultados de
la PA y se dejan de lado otras medidas como la PR (por ejemplo, Rosehmann y Wittling, 1992;
Jones y Fox, 1992; Davidson, 1998, etc.), asi también se tiende a utilizar solamente las bandas
anchas tradicionales (por ejemplo: Aftanas et al., 1996 y Wheeler et al., 1993; etc.).

Por otro lado, las técnicas utilizadas en el estudio de las emociones tienen limitaciones
inherentes a ellas mismas. En nuestro caso utilizamos la técnica de induccion afectiva, ésta es
ampliamente aceptada (Krause et al., 2000; Il'iuchebock, 1996, Davidson, 1992; 1994, entre
otros), pero tiene como principal limitacion la variabilidad intersujeto de la conducta emocional,
la cual hace que sea dificil de estudiar de manera objetiva (Drevets y Raichle, 1995). Por
ejemplo, en nuestro estudio utilizamos frases con carga emocional positiva, negativa y neutra, en
un instrumento construido por medio de un sondeo previo. Para verificar el contenido de las
frases se pidio a los sujetos que participaron en el experimento que calificaran el contenido de las

frases en emocional positivo, negativo o neutro, ésto después de terminar el registro
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e]ectroencefaiogréﬁco. La calificacion de los sujetos mostro que las frases no fueron calificadas
1gual por todos los sujetos. Del total de las frases neutras el 87.3 % fueron consideradas bien
clasificadas y solo el 11.5 % fueron consideradas negativas y el 1.2 % positivas. De las frases
negativas el 92.6 % fueron consideras negativas y solo el 7.4 % neutras. Las frases mas
adecuadas fueron las positivas ya que el 97.6 % fueron clasificadas de manera correcta y sélo el
2.4 % fueron consideradas neutras. Sin embargo, es de notar que las frases emocionales mal
clasificadas fueron consideradas neutras, por ello podemos asegurar que los estados emocionales
inducidos fueron clasificados de manera correcta, esto es, las frases positivas que generaron
emocion, generaron emociones positivas y las frases negativas que generaron emocion,
generaron emociones negativas.

Ahora, para confirmar que las frases utilizadas generaron estados emocionales y no estados
neutros medimos la frecuencia cardiaca y nos basamos en la hipotesis de que los estados
emocionales presentan mayor frecuencia cardiaca que los estados neutros. La prueba post-hoc de
Tukey mostro que las diferencias entre los segmentos utilizados de los estados emocionales y los
neutros son estadisticamente significativas y con ello corroboramos la induccion de los estado
emocionales (ya fueran positivos o negativos).

También se utilizé el CI como covariable para disminuir el efecto de la variabilidad en la
interpretacion emocional, ya que se ha observado que éste puede influir en el procesamiento de
la emocion (LeDoux, 1997 y Simon et al., 1996), asi como también puede ejercer influencia en el
trazo electroencefalografico (Gasser et al., 1983; Marosi et al., 1999). '

Otra variable importante que analizamos en nuestro estudio fueron las diferencias sexuales.
En la introduccion presentamos varios estudios que demuestran diferencias anatomo-funcionales,
cognoscitivas, psicologicas y electroencefalograficas entre hombres y mujeres que son producto
de la herencia biologica y del entorno social. Al realizar nuestro andlisis debemos considerar
estas diferencias, sin menospreciar la dificultad que implica el integrar toda esta informacion.
Pues s1 bien tenemos pautas generales referentes a las diferencias por sexo, faltan muchos
estudios para poder brindar una explicacion general de estas diferencias que abarque y
corresponda con los resultados obtenidos hasta el momento.

Nuestros resultados mostraron claras diferencias entre hombres y mujeres. En todas las
regiones la PA de las mujeres fue mayor en casi todas las bandas, desde la banda 1.6 hasta 18.5
Hz. Estos resultados corresponden con diferentes estudios realizados durante reposo (Bricre et

al., 2003; Clarke et al., 2001; Wada et al., 1994; Duffy et al., 1993) y tareas cognoscitivas (Arce
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et al., 1995; Roberts y Bell, 2000) en los cuales se ha encontrado que la PA de las mujeres es
mayor a la de los hombres en frecuencias de la banda delta, theta, alfa y/o beta, distribuidas en
todas o en casi todas las regiones corticales analizadas.

Dado que los paradigmas utilizados en los estudios mencionados son muy diferentes es muy
posible que estas diferencias tengan un trasfondo anatomo-funcional (sin descartar por completo
el aspecto cultural), tales como las diferencias entre sexos mencionadas en la introduccién, y no
se pueden considerar como un efecto exclusivo de la tarea desarrollada durante nuestro estudio.

Sin embargo, es pertinente mencionar que las diferencias mas grandes se dieron en las bandas
lentas. La actividad lenta se ha relacionado ampliamente con procesos cognoscitivos. Gevins
(1998) observo que la banda theta se presenta durante la memoria de trabajo y Harmony et al.
(1996) presentaron evidencia de que las frecuencias entre los 1.5 y los 5.5 Hz se pueden
relacionar con procesos de concentracion interna. Consideramos que las diferencias entre los
estados emocionales y el neutro son afectados por el nivel de concentracién interna, no obstante
no podemos explicar nuestros resultados basandonos solamente en esta idea ya que los estados
emocionales involucran otros procesos (tales como la atencion y la memoria), ademas de las

diferencias electroencefalograficas (ya mencionadas) entre hombres y mujeres.

Respecto a las diferencias en la PA entre el estado neutro y los emocionales positivo y
negativo podemos mencionar que éstas se dieron en bandas lentas menores a 10.5 Hz,
principalmente en frecuencias correspondientes a las bandas delta y theta. Resultados parecidos
han sido reportados en diferentes investigaciones (Bekkedal et al., 1997, Marosi et al., 2001,
Dimpfel et al., 2003). Especificamente, para hombres y mujeres, el estado neutro fue mayor al
positivo en la region central en las bandas 2.6-4.5 Hz. y el positivo fue mayor al neutro y al
negativo en el hemisferio derecho en la banda 9.6-10.5. Al realizar el analisis por estado y sexo
observamos diferencias exclusivas para hombres y que solo corresponden a frecuencias de la
banda theta: el estado neutro fue mayor al positivo en el hemisferio izquierdo en la banda 3.6-4.5
y en la region posterior en la banda 6.6-7.5, el estado neutro fue mayor al negativo en la region
posterior en la banda 6.6-7.5 y el estado negativo fue mayor al positivo en el hemisferio
izquierdo en la banda 3.6-4.5, en la region anterior en la banda 5.6-6.5 y en la region posterior en
la banda 4.6-5.5 Hz. Previamente mencionamos las diferencias electroencefalograficas generales
entre los hombres y mujeres en las bandas lentas. Al analizar la PA entre los estados neutro,

emocional positivo y negativo observamos que los hombres presentaron mas diferencias que las
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mujeres. Consideramos que esta diferencia entre hombres y mujeres puede ser explicada en parte
por las diferencias generales referentes a la especializacion hemisférica, ya que en diferentes
estudios se ha observado que las mujeres tienen poca especializacion hemisférica en
comparacion con los hombres (Bowers y Labarba, 1988; Corsi et al., 1993; Kawachi et al.,
2000). Es decir, es posible que los estados emocionales y neutros de las mujeres activen de
manera uniforme las diferentes regiones corticales que intervienen en el procesamiento, sin
embargo, se deben realizar mas estudios para entender y corroborar estos resultados.

En nuestros resultados no observamos muchas diferencias en las frecuencias alfa, sdlo dos
datos en la banda 9.6-10.5 en el hemisferio derecho (el estado positivo fue mayor al negativo y al
neutro) que no concuerdan con ninguna de las teorias presentadas en la introduccion. No
tenemos explicacion para dicho hallazgo, no obstante en un estudio previo con metodologia
similar (Marosi et al., 2002) observamos poca intervencion de la banda alfa durante los estimulos
emocionales.

Solo se observo una diferencia interhemisférica que corresponde a la banda 12.6-13.5 Hz. en
la region anterior. En la PA del hemisferio izquierdo (de hombres y mujeres) de los tres estados
fue menor a la PA del hemisferio derecho del estado neutro. Por su parte la unica diferencia por
sexo, estado v hemisferio solo se dio en los hombres siendo menor la PA del estado neutro del
hemisferio izquierdo en comparacion con la PA de los estados emocionales y neutros del
hemisferio derecho en la region central en la banda 18.6-19.5. '

Podemos observar que las tnicas diferencias interhemisféricas encontradas corresponden a
frecuencias rapidas, que de ninguna manera comprenden todo el rango de la banda beta y no
corresponden con ninguna teoria mencionada, sino que muestran una interaccion compleja de
regiones y frecuencias, ya que en una banda el hemisferio izquierdo muestra disminucion en la
PA y en otra banda es el hemisferio derecho el que muestra esta disminucion.

En muchos estudios solo se analiza la PA y algunos autores consideran que la PR ofrece
resultados mas consistentes (Kondacs y Szab6d, 1999; John et al., 1993). En nuestro estudio las
diferencias observadas por medio de la PR son parecidas a los obtenidos con la PA. Los hombres
mostraron mds diferencias que las mujeres (en la PR) y la mayoria de éstas se dieron en
frecuencias lentas pertenecientes a las bandas delta y theta. También se observaron difereﬁcias
interhemisféricas exclusivas de los hombres en frecuencias correspondientes a la banda beta.

Al analizar las diferencias generales en la PR entre hombres y mujeres observamos que: a) las

mujeres mostraron mas PR en las bandas lentas, como ya mencionamos previamente al referirnos
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a la PA es posible que las diferencias entre hombres y mujeres en las bandas lentas sean producto

de los niveles de concentracién que implican los estados emocionales y el neutro, en conjunto

con otros procesos, como la memoria; b) a diferencia de la PA, la PR de las bandas rapidas fue

mayor en los hombres que en las mujeres. La actividad rapida esta relacionada con estados de

atencion y es generalmente considerada como una medida de activacion cognoscitiva y

emocional. Sin embargo, la falta de estudios sobre las diferencias entre hombres y mujeres

durante estados emocionales con EEG nos impiden ser mas especificos en nuestras

explicaciones, no obstante nuestros resultados permiten vislumbrar nuevas cuestiones y posibles

explicaciones referentes a las diferencias que se observan entre hombres y mujeres:

Observamos importantes diferencias en la actividad electroencefalograficas entre
hombres y mujeres durante estados emocionales. Las mujeres tuvieron mayor PA, en
comparacion a los hombres, en las bandas lentas y rapidas (hasta los 18.5 Hz.).‘ Sin
embargo, por medio de la PR observamos que la actividad electroencefalografica de las
mujeres presenta una mayor cantidad de bandas lentas, en tanto que los hombres
muestran una mayor cantidad de ondas rapidas. Esto puede hacer referencia a diferencias
intrinsecas (ya sea con base anatomo-funcional 6 social) al sexo en la forma en que
procesan tareas imaginativas, ya sean emocionales o no, pues en el estado neutro también
observamos éstas diferencias.

Otro punto importante fue que las mujeres mostraron pocas diferencias
electroencefalograficas entre los estados neutro y emocional, positivo y negativo. Los
hombres, por su parte, mostraron una mayor cantidad de diferencias que se distribuyeron
en todas las regiones corticales y en distintas frecuencias. Esto implica diferencias
sexuales en el procesamiento electroencefalografico de los estimulos emocionales,
nuevamente consideramos que estas diferencias se dan con bases anatomo-funcionales o
sociales, propias de cada sexo, se requieren mas estudios para aclarar el nmivel de
intervencion de estos factores.

Finalmente, las diferencias entre los estados neutro y emocional, positivo y negativo, de
los hombres demuestran que intervienen todas las regiones corticales en frecuencias
correspondientes a bandas estrechas de cuando menos 1 Hz. Las relaciones de
frecuencias y regiones es compleja y se requieren mas estudios para poder aclararla, ya
que intervienen diferentes factores ademas de las emociones, tales como la atencion, el

procesamiento de informacion sensorial y la evocacion de memorias episodicas, entre
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otros. Sin embargo, un aspecto sobresaliente de estos resultados es que se observo una
tendencia a las frecuencias lentas, en las diferencias entre los estados neutro y
emocionales (de los hombres), nosotros esperabamos encontrar estas diferencias en
frecuencias correspondientes a la banda alfa. En este momento no tenemos una
explicacion de estos resultados, sin embargo autores como Krause et al. (2000) y Marosi
et al. (2001) han encontrado datos parecidos. Consideramos que este e€s un aspecto

importante de analizar para futuras investigaciones.

Con base en estos resultados podemos decir que nuestra hipétesis 1 y 2 no se cumplieron, al
menos no completamente.

En la primera hipotesis consideramos que las diferencias entre el estado positivo y el neutro, y
entre el negativo y el neutro se darian en frecuencias de 7a 11 Hz. enlaPAyenlaPR,yde 4 a
7 Hz. en la PR. Nosotros observamos que tales diferencias se dieron principalmente en la banda
3.6-4.5 para ambos sexos (en la PA y en la PR) en el hemisferio izquierdo y en la region central.
Otras diferencias exclusivas de los hombres se observaron en frecuencias de 4.6-7.5 Hz en
regiones anteriores y posteriores, éstas ultimas corresponden con lo esperado en nuestra
hipétesis.

En nuestra segunda hipotesis consideramos que las diferencias entre los estados emocionales
se darian exclusivamente en frecuencias de 8 a 12 Hz. El unico dato que concord6 con esta
hipétesis se dio en la PR en el hemisferio derecho en la banda 9.6-10.5 siendo mayor el estado
positivo al negativo, no obstante los resultados obtenidos fueron mucho mas complejos, ya que
se involucraron mucho mas regiones y frecuencias que se pudieron agrupar en un patron
especifico, ademas, nuevamente se observaron mas diferencias especificas para los hombres.

Finalmente, en nuestra tercer hipdtesis consideramos que los hombres mostrarian mas
diferencias interhemisféricas y las mujeres mas diferencias intrahemisféricas durante el
procesamiento emocional. Esta no se cumplio ya que las diferencias entre los estados
emocionales por sexo y hemisferio so6lo se dieron en los hombres, para la PA en la region
posterior en 3.6-4.5 y en la region central en 18.6-19.5, para la PR en la region posterior en 3.6-
45 y en la central en 16.6-17.5. No se observd ninguna diferencia antero-posterior
intrahemisférica ni en hombres, ni en mujeres. Nuestros resultados demuestran que la reactividad
electroencefalografica ante los estados emocionales y neutros es diferente entre los hombres y las

mujeres. Mientras que los hombres muestran un procesamiento emocional que involucra
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diferentes frecuencias y regiones, las mujeres muestran una actividad electroencefalografica
constante ante los diferentes estados emocionales.

Consideramos que el estudio de una conducta tan compleja como las emociones debe
realizarse utilizando tanto la PA como la PR. Pues si bien la PA nos permite conocer la area que
abarca cada banda dentro de un espectro de frecuencia, la medida de cada banda es
independiente entre si. No asi en el caso de la PR cuya medida esta en relacion con las demas (la
PR es el porcentaje de cada PA con respecto al total) por lo cual permite conocer como se
comporta cada banda con respecto a las demas. Por ello consideramos importante analizar ambas
medidas para una mejor comprension del fenémeno a estudiar. Nuestro estudio demostro que los
resultados entre PA y PR son diferentes, principalmente en las diferencias generales entre
hombres y mujeres (previamente mencionadas).

Por otra parte, en la mayoria de los estudios se utilizan las bandas anchas tradicionales lo cual
consideramos inadecuado pues éstas diluyen los efectos de bandas mas estrechas, en este estudio
al igual que en otros (Il'luchenock, 1996; Krause et al., 2000 y Marosi et al., 2002) se observo
que las diferencias entre los estados emocionales y neutros se dan en bandas estrechas

especificas que nunca abarcan el rango de las bandas anchas.
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CONCLUSIONES.

En primera instancia nuestros resultados demuestran que los procesos cognoscitivos, tales
como las emociones se reflejan en la actividad cerebral y por lo tanto en las medidas espectrales
del EEG, por ello el EEG cuantitativo se proyecta como un analisis fructifero y prometedor para
la mvestigacion psicofisiologica. No obstante, es importante considerar que al utilizar el EEG
cuantitativo, de acuerdo con nuestros datos es pertinente realizar el analisis por medio de las
bandas estrechas, en todas las regiones cerebrales y cuando menos utilizando la PA y la PR.

El funcionamiento cerebral de hombres y mujeres es muy diferente durante los estados
emocionales. Faltan estudios para comprender estas diferencias, sin embargo, parecen tener un
origen intrinseco a cada sexo ya sea de caracter anatomo-funcional 6 social, se requieren mas
estudios para determinar el grado en que intervienen estos factores. Algo claro en nuestro estudio
fue que se observaron mas diferencias entre los estados emocionales y neutros de los hombres
que entre las mujeres.

Si bien nuestros resultados en los hombres muestran una ligera tendencia a que las diferencias
entre los estados emocionales y neutros se dan en las bandas lentas y las diferencias entre los
estados emocionales en bandas rapidas y lentas, no pudimos determinar un patron claro de
actividad ni por frecuencia, ni por region. Pero si resaltamos la importancia de estudiar todas las
regiones corticales y el uso de bandas estrechas, pues nuestros resultados demuestran que la
interaccion de éstas es mucho mas compleja de lo que se creia. Ademas la comparacion con otros
estudios es dificil dada la diversidad de metodologias que se utilizan en éstos. Consideramos que
ésta es la principal causa de los resultados contradictorios que se han observado en este tipo de
estudios por lo que recomendamos utilizar metodologias lo mas parecidas posible en futuras

investigaciones sobre los procesos emocionales.
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