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Resumen

El Bereitschaftspotential (BP) o potencial cortical asociado al movimiento (PCAM) fue
identificado por primera vez en 1965 por Kornhuber y Deecke. El BP presenta varios
componentes, destacando uno premotor y otro postmotor. El componente premotor se
caracteriza por una negatividad gradual y simétrica en ambos hemisferios cerebrales,
seguida de una pequefia positividad antes del inicio del movimiento. Los componentes
postmotores muestran una breve desviacién negativa motora seguida de una marcada
deflexién positiva. La magnitud y el curso temporal de la acciéon voluntaria estdn
influenciados por varios factores, como el nivel de intencién del sujeto y el estado
preparatorio del sistema motor. La seleccidon del movimiento ya sea intencionado o no
intencionado, también afecta al BP. Se han estudiado principalmente los movimientos de la
mano y los dedos en relacién con estos potenciales. Objetivos. Caracterizar los PCAM en
los musculos proximales de las extremidades superiores en sujetos jévenes sin
antecedentes clinicos relevantes. Se analizaran los componentes premotores y
postmotores del potencial relacionado al movimiento. Ademas, se investigara si existen
diferencias en estos movimientos segun si hay un objetivo especifico, como lanzar una
pelota, o si se trata de un movimiento voluntario sin objetivo. Material y métodos. El
estudio se llevd a cabo utilizando un enfoque transversal, observacional y analitico. Se
reclutd a un total de 10 adultos, tanto hombres como mujeres, con edades entre los 25 y
35 afos, sin antecedentes clinicos neuromusculares relevantes. Se llevaron a cabo tareas
especificas, tanto simples como con objetivo, y se registraron los valores de los potenciales
BP, N+160 y P+300 mediante la colocacion de electrodos en el cuero cabelludo. Las
principales caracteristicas de estos potenciales fueron descritas en el estudio. Resultados.
El potencial fue reproducible en 9 sujetos en ambos paradigmas de movimiento. Su
replicabilidad fue mejor en los canales Cz y Pz, ya que el canal Fz es frecuentemente
afectado por movimientos oculares. Los potenciales registrados en Cz muestran mayor
amplitud que en Pz, tanto con objetivo como sin objetivo, esta diferencia se observé en el

componente premotor (NS-MP) y en el componente postmotor (MP-PP) con una
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significancia estadistica con un valor de p<0.05. Encontramos una correlacién significativa
(r=-0.7, p <0.05) entre el nivel de actividad fisica medido en METs/semana y la latencia del
componente positivo postmotor en la region parietal durante la tarea con objetivo. El
componente postmotor N+160 fue identificable en 100% de las pruebas con objetivo y solo
se identificé en 30% de las pruebas sin objetivo (p < 0.05). Conclusiones EIl PCAM es
reproducible y factible de obtener en ambos paradigmas de movimiento. Se observaron
diferencias topograficas y algunas relaciones entre el potencial con la actividad fisica de los
sujetos. Las tareas motoras con objetivo promueven la integracion de un PCAM mas
complejo y con una mejor morfologia en el componente postmotor. Aunque observamos
una tendencia hacia una mayor amplitud tanto en el componente premotor como en el
componente postmotor en las tareas con objetivo, esta diferencia no alcanzé significancia
estadistica en este momento.

Palabras clave: Bereitschaftspotential (BP); Preparacién de movimiento; Potencial de
preparacion (RP), Potenciales corticales asociados a movimiento (PCAM).

Abreviaturas: BP Bereitschaftspotential, PCAM Potencial cortical asociado a
movimiento, NS” Pendiente negativa, MP Potencial motor, RAP Potencial referente, PP
Potencial positivo postmotor, EMG Electromiografia, M1 Corteza motora primaria, SMA

Area motora suplementaria.



Introduccion

El estudio electrofisiolégico mas estudiado del movimiento voluntario se conoce como
Bereitschaftspotential (BP) o potencial cortical asociado a movimiento (PCAM). Fue
caracterizado por primera vez por Kornhuber y Deecke®. Su morfologia es de una onda de
voltaje negativa que precede a la actividad electromiografica (EMG) del movimiento
voluntario, con una anticipacion de aproximadamente 1-1.5 segundos. Ha sido estudiado

en movimiento de los dedos y otros movimientos distales de las extremidades?.

Los PCAM registrados en el cuero cabelludo se han clasificado en varios
subcomponentes. Estos incluyen una negatividad gradual y simétrica bilateralmente
conocida como Bereitschaftspotential (BP temprano) y una negatividad asimétrica mas
pronunciada llamada pendiente negativa (NS’, BP tardio). El potencial negativo, que incluye
el BP y NS’, se conoce cominmente como potencial de preparacion (RP). También se
encuentran una pequefia positividad pre-movimiento (PMP, P-50), una pequefia y rapida
desviacidon negativa motora (potencial motor; MP o N-10) y una gran deflexidn positiva

(potencial reaferente; RAP)?3.

La importancia fisica de cada componente identificable, incluyendo el BP, aiin no se ha
esclarecido por completo. En un estudio realizado por Libet et al*, se solicité a los
participantes que recordaran el momento de su conciencia real de la intencidn de moverse
al observar un reloj. Los resultados indicaron que la intenciéon de moverse ocurrié mucho
mas tarde que el inicio del BP. Su informe ha traido a relucir una pregunta continua sobre

su implicacidn fisioldgica®.

El BP comienza aproximadamente 1.0 a 1.5 segundos antes del inicio del movimiento.
Alcanza su maxima amplitud en el area centro-parietal de la linea media de manera

simétrica y se distribuye ampliamente en el cuero cabelludo, independientemente de la



ubicacién del movimiento. El tiempo de inicio del BP en relacidn con el inicio del movimiento

varia significativamente entre diferentes condiciones de movimiento y entre individuos.

Aproximadamente 400 milisegundos antes del inicio del movimiento, el BP experimenta
un aumento repentino en su pendiente. Debido a la distribucién claramente diferenciada
en el cuero cabelludo, con una pendiente mas pronunciada en la etapa tardia y un
desplazamiento mas lento en la etapa temprana, Shibasaki et al. designaron a este
segmento tardio como Pendiente negativa (NS’). Este se distingue del BP inicial debido al
aumento abrupto en la pendiente registrada en el electrodo central correspondiente al

movimiento de cada individuo®.

El BP tardio es maximo sobre el drea central contralateral (aproximadamente C1 o C2 del
Sistema Internacional 10-20) para el movimiento de la mano y en la linea media

(aproximadamente Cz) para el movimiento del pie’.

En relacién con el componente N-10, se encuentra localizado de manera precisa en una
pequefia area contralateral central del cuero cabelludo, correspondiente al sitio especifico
del movimiento. Este componente se presenta justo antes del inicio del movimiento. En el
caso del movimiento de la mano, se le denomindé N-10 debido al intervalo de tiempo
promedio desde su pico hasta el pico del EMG rectificado promediado, con un retraso de
10 ms. Por lo tanto, es muy probable que este componente represente la actividad de las

neuronas en el tracto piramidal de la corteza motora primaria (M1).

En cuanto a los componentes posteriores del PCAM asociados con el movimiento de la
mano, Shibasaki et al. asignaron nombres a los cuatro picos basandose en el intervalo de
tiempo medido desde el pico del EMG promediado y rectificado hasta el pico de cada

componente identificable®.



El componente N+50 es un pico negativo prominente localizado en la regién frontal y
corresponde a fpMP (pico frontal del potencial motor). EIl componente P+90 es
predominante sobre la regién parietal, mas grande sobre el hemisferio contralateral. El
componente N+160 se localiza en el area parietal contralateral, formando asi un complejo
localizado positivo-negativo con P+90. El componente P+300 corresponde al RAP y se ha
reportado su predominio contralateral y la similitud de esta actividad con el componente

tardio del potencial evocado somatosensorial®®.

En resumen, basandose en la distribucion en el cuero cabelludo, se han identificado un
total de 8 componentes, 4 antes y 4 después del inicio del movimiento. Estos componentes
han sido denominados BP, NS’, P-50, N-10, N+50, P+90, N+160 y P+300, y mas estudiados
para los movimientos de los dedos. En esta terminologia, cada componente, excepto BP y
NS’, se nombraron de acuerdo con la polaridad de la superficie (P, positiva; N, negativa) y el
intervalo de tiempo medio en milisegundos entre el pico de cada componente y el pico del
promedio rectificado de EMG. Si el pico ocurre antes del pico del EMG, el intervalo se
designa con signo aritmético menos (-), mientras que, si ocurre después, se designa con

signo aritmético mas (+)°.



Objetivos

El objetivo general de este estudio es caracterizar el potencial de accion relacionado a
movimiento en dos tipos de movimientos: movimiento simple y complejo (con objetivo), en

sujetos jovenes sin antecedentes clinicos relevantes.

Se plantean los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar la factibilidad y reproducibilidad del PCAM en los dos paradigmas de

movimiento.

e Analizar las caracteristicas del PCAM en su componente premotor y
postmotor mediante la activacion de los musculos de la extremidad superior en un

movimiento complejo.

e Estudiar las diferencias en las caracteristicas del potencial cortical asociado
al movimiento de acuerdo con la presencia o ausencia de un objetivo para el

movimiento .

e Correlacionar las caracteristicas de este potencial con el nivel de actividad

fisica realizado por el sujeto de manera rutinaria.

Hipotesis

Las caracteristicas de latencia, amplitud y subcomponentes del potencial cortical
asociado al movimiento pueden variar segun las condiciones de movimiento en las que se

realicen.



Marco tedrico

La magnitud y el curso temporal de los PCAM registrados en la condicidon de
autoaprendizaje estdn influenciados por diversos factores. Entre estos se encuentran el
nivel de intencidn del sujeto, el estado preparatorio antes del movimiento, la seleccién del
tipo de movimiento, el proceso de aprendizaje y adquisicién de habilidades, el ritmo de
repeticién del movimiento, la praxis motora, el esfuerzo percibido por el individuo, la fuerza
ejercida durante el movimiento, la velocidad y precisién del movimiento, la discrecién y
complejidad del movimiento, asi como las lesiones patoldgicas en diferentes estructuras

cerebrales®

En un estudio realizado por Masaki et al. se compararon dos tareas: una que requeria
precisién en la produccién de fuerza y otra tarea simple. Se encontré que el movimiento
gue requeria precision en términos de produccién de fuerza estaba precedido por un BP
tardio de mayor magnitud en comparacion con la tarea simple. Sin embargo, la fuerza
maxima y el tiempo para alcanzarla fueron similares en ambas tareas. Esto sugiere que el
aumento en el potencial de preparacion no fue debido a factores fisicos, sino mas bien a

factores psicoldgicos asociados con la adicion de intencionalidad motora?.

En relacién con la complejidad del movimiento, Benecke et al. encontraron que el BP
tuvo una amplitud mayor antes de realizar movimientos complejos y coordinados que
involucraban flexion del codo y flexién del dedo simultdneamente, en comparacién con
movimientos individuales de flexion del codo o flexion del dedo. Esto sugiere que la
realizacion de movimientos mas complejos y coordinados involucra una mayor activaciéon

cortical, como se refleja en la amplitud del BP°.

Por otro lado, Kitamura et al. examinaron los movimientos secuenciales del dedo medio
seguido por el dedo indice (movimiento complejo) en contraste con los movimientos

simultaneos del dedo medio e indice (movimiento simple), con los mismos musculos



involucrados y la misma duracién de la actividad muscular en ambas condiciones. Como
resultado, encontraron una mayor amplitud del BP tardio, no del BP temprano, en el

movimiento secuencial en comparacion con el movimiento simultaneo?.

La mayoria de los estudios han informado que el BP aumenté cuando el movimiento a
ser ejecutado se volvid complejo y habilidoso. Taylor et al. informé que el BP se hizo
gradualmente mas grande durante la adquisicién de tareas motoras especializadas y sugirid
que las demandas de atencién implicados en el aprendizaje motor podrian reflejarse en la

amplitud del BP,

Utilizando secuencias de movimientos de la extremidad superior, Simonetta y col.
también demostraron que, en el movimiento secuencial, hubo un inicio mas temprano y
una mayor amplitud del BP en comparacion con la tarea de movimiento simple!2. Sin
embargo, se encontrd que el efecto del modo en la distribucidon espacial del BP es mas
complejo. Se observaron variaciones menos pronunciadas en la regién precentral izquierda
(C3), mientras que fueron mas notables en el vértice (Cz) y en la region precentral derecha
(C4). Estas diferencias podrian estar relacionadas con una mayor y posiblemente mads
temprana activaciéon de la Area Motora Suplementaria (SMA, por sus siglas en inglés)

durante la preparacion de tareas motoras secuenciales complejas!?.

En el estudio realizado por Wheaton et al., se investigaron las diferencias entre un
movimiento simple de aduccién del pulgar, y un movimiento de pantomima. Se observaron
diferencias significativas desde 3.0 s hasta 2.0 s antes del inicio de la EMG, donde la
amplitud fue mayor para los movimientos mas complejos. En promedio, se encontré que la
negatividad comenzaba 3.0 s antes del inicio para los movimientos de praxis, mientras que
para la aduccidn del pulgar solo comenzaba 1.7 s antes del inicio. Ademas, se observé que
la negatividad en los movimientos complejos presentaba una distribucién que comenzaba

en el area parietal posterior del hemisferio izquierdo, mientras que los movimientos de



aduccion del pulgar mostraban una distribucion mas anterior, en el area sensoriomotora

bilateral3.

Bozzacchi et al. estudiaron el papel del significado de la accién en diferentes tareas
dirigidas hacia un objetivo: agarre, agarre imposible (con las manos atadas) y movimiento
de alcanzar. Los resultados revelaron que, en el movimiento de agarre, la preparaciéon
motora se origind en dreas parietales en ambos hemisferios. Por otro lado, el agarre
imposible no mostrd actividad parietal, pero se observé una intensa actividad prefrontal.

No se encontré ninguna actividad parietal ni prefrontal durante el movimiento simple!*.

Mas tarde, los mismos autores evaluaron si la actividad cerebral que precede a una
accién simple estd modulada por las consecuencias esperadas de la accion misma. Se
compararon los potenciales de preparacién durante dos acciones de pulsacion de tecla que
eran idénticas desde el punto de vista motriz pero diferentes en términos de significado y
consecuencias. También se compard una tercera condicién (agarre real), en la que los
sujetos realmente agarraron una taza, produciendo la misma accién presentada en un
videoclip después de pulsar una tecla. Los resultados del estudio mostraron similitudes
entre el agarre real y el virtual con relacion al NS’. Sin embargo, se observé una diferencia
notable en el inicio de BP entre las condiciones de pulsacién de tecla y agarre virtual.
Especificamente, se encontré que el inicio del BP ocurria de manera mas temprana en el

agarre virtual en comparacién con el movimiento de pulsacion de tecla®.

En un estudio reciente, Bardel y cols. investigaron el potencial de accién relacionado a
movimiento (BP y NS’) en pacientes con esclerosis multiple (EM) y controles sanos. El
objetivo era evaluar este potencial en dos tareas motoras con diferentes niveles de
complejidad: extensiones del dedo indice derecho y una secuencia Luria ("borde-pufio-
palma"). Los resultados mostraron que los pacientes con EM presentaron un inicio mas
temprano del BP en la mayoria de las regiones del cuero cabelludo en comparacidn con los

controles sanos. Esta diferencia también se observd durante la secuencia de Luria, pero solo



en las regiones centro-parietales. En cuanto a las amplitudes, los pacientes con EM
mostraron amplitudes mds grandes de BP en el area fronto-central derecha durante la
extensidon del dedo indice, y mayores amplitudes de BP1 y NS” en las regiones centro-
parietales bilaterales y en la regidn central izquierda durante la tarea de Luria. Ademas, se
encontrd una correlacion significativa entre la latencia del BP, la duracidn de la enfermedad

y el rendimiento en pruebas de funcion ejecutiva *

Estas observaciones sugieren que, siempre que se emplee el BP para estudiar los
mecanismos de control motor o su anomalia en condiciones patoldgicas, el efecto de la
complejidad de la tarea o la dificultad subjetiva de los sujetos debe tenerse en cuenta como

un factor de influencia importante'’.
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Justificacion

El estudio de los potenciales asociados al movimiento es un campo aun en desarrollo en
el drea de electrofisiologia. Aunque se ha progresado en su comprension, aun hay preguntas
fundamentales sin responder, como sus generadores y componentes, asi como el papel que
desempeiia la actividad simultanea o secuencial de diferentes regiones cerebrales. Ademas,

la posible aplicabilidad clinica del BP alin no se ha establecido.

Investigar la importancia del papel que tiene la realizacidon de tareas enfocadas en la
actividad neuronal a nivel cerebral puede representar avances futuros en los enfoques de

tratamiento de rehabilitacion.

Realizar este estudio permitira a los investigadores adquirir experiencia en técnicas
avanzadas de electrofisiologia y analisis de sefales cerebrales, lo que contribuird al

crecimiento y desarrollo del campo de la neurociencia.

Planteamiento del problema

El potencial relacionado a movimiento ha sido poco estudiado en grupos musculares
proximales y en movimientos complejos de la extremidad superior, que sean cercanos a
actividades cotidianas. Este potencial en teoria es de facil adquisicidn, sin embargo, existe
poca experiencia en nuestro medio para la obtencién de este, por lo que inicialmente
buscamos estudiar la factibilidad y reproducibilidad en su obtencion. El PCAM ofrece
informacién de la activacion cortical durante el movimiento voluntario, sus aplicaciones
clinicas aun son limitadas por lo que el continuar su estudio y conocer sus caracteristicas en
diferentes condiciones de movimiento es aun relevante. Nuestro trabajo también pretende
estudiar si el agregar un objetivo al movimiento cambia la obtencién de los PCAM y sus

diferentes componentes.
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Identificacion y operacionalizacion de variables

Variable Definicién Tipo de Unidad de  Categorias
conceptual variable medida
Edad Anos desde el | Cuantitativa, | Afios 18299
nacimiento hasta la | discreta
fecha actual.
Sexo Condicién genotipica | Cualitativa, Frecuencia Masculino
XX & XY. nominal absoluta o Femenino
dicotomica relativa de
cada
categoria
Escolaridad | Maximo grado de Cualitativa, Nivel Ninguna
estudios de escala | educativo Primaria
ordinal. Secundaria
Bachillerato
Licenciatura
Posgrado
Fuerza Capacidad que tiene | Cuantitativa, | Grados de | 0: contraccion
muscular del | el musculo de | discreta fuerza segun | no visible
biceps desarrollar  tensién escala de | 1: contraccion
brachii contra una carga en Daniels muscular visible,

un Unico esfuerzo
durante la

contraccion.

pero sin
movimiento de
la extremidad

2:  movimiento
activo, pero no

contra gravedad

12



Nivel de
actividad

fisica

Latencia NS’

Actividad o ejercicio

que tenga como
consecuencia el
gasto de energia vy
que ponga en
movimiento

fendmenos a nivel
corporal, psiquico y

emocional en la

persona que la
realiza.

Tiempo desde Ia
desviacién mas

prominente del BP
hasta el pico de la

actividad motora.

Cualitativa

ordinal

Cuantitativa,

continua

Niveles de
actividad
fisica segun
criterios
establecidos
por la forma
corta del
Cuestionario

Internacional

de Actividad
Fisica (SF-
IPAQ)*8

Milisegundos

3:  movimiento
activo contra
gravedad

4: movimiento

activo contra
gravedad y
resistencia

5:  movimiento
activo contra
total resistencia
Bajo

Moderado

Alto

Segln la
cantidad de

METs/semana
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Latencia

N+160

Latencia

P+300 (PP)

Amplitud
NS’

Amplitud
MP - P+300

Tiempo desde el pico
EMG hasta el pico
negativo postmotor

Tiempo desde el pico
EMG hasta el valle
positivo postmotor

Amplitud medida de
linea de base a el pico
negativo de la
actividad cortical que

coincida con el pico

de la actividad
EMG(MP)
Amplitud medida

desde MP al pico
positivo (MP-PP)

Cuantitativa,

continua

Cuantitativa,

continua

Cuantitativa,

continua

Cuantitativa,

continua

Milisegundos

Milisegundos

Milivoltios

Milivoltios
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Material y métodos

El presente estudio es de tipo transversal, observacional y analitico. Nueve sujetos
adultos (3 mujeres, 6 hombres) de entre 25 y 35 afios sin antecedentes clinicos relevantes
en el area neuromuscular, aceptaron participar en el estudio, previa firma de
consentimiento informado. Todos con licenciatura en medicina y residentes de una

especializacion médica.

Los criterios de inclusién abarcaron sujetos de cualquier género dentro del rango de edad
especificado. Por otro lado, los criterios de exclusién consideraron la presencia de
antecedentes clinicos relevantes con diagndstico médico de enfermedades con posibles
implicaciones neuromusculares, tales como neuropatia, radiculopatia, plexopatia y
miopatia. También se excluyeron aquellos sujetos que expresaron sintomas o signos de
afectacién neuromuscular, como debilidad y alteraciones sensoriales, durante el
interrogatorio. Los criterios de eliminacién se aplicaron a aquellos sujetos que no fueron

capaces de realizar las pruebas o que presentaron dolor durante la realizacidn del estudio.

El tamafio de muestra de 9 sujetos ofrece una capacidad de detectar anormalidades con
una prevalecia de 20% y con un intervalo de confianza de 80%. Esto de acuerdo con la
férmula para calcular tamafio de muestra para estudios piloto. Debido a que el principal
objetivo de nuestro protocolo era estudiar la factibilidad de la obtencién del PCAM con el
paradigma de movimiento complejo, se consideré este nivel de confianza y probabilidad de

detectar anormalidades suficientes para un andlisis inicial®.

Los estudios se llevaron a cabo en el departamento de electromiografia del Instituto

Nacional de Rehabilitacion "Luis Guillermo Ibarra Ibarra" en el afio 2023.
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Paradigmas de movimiento

Los participantes realizaron dos tipos de movimientos en bloques separados. En el
primer paradigma, estando sentados de manera cdmoda, con un punto de fijacién visual
colocado a una altura adecuada para evitar parpadeos y movimientos corporales no
deseados, con el codo relajado y completamente extendido, se les indicé lanzar una pelota
intentando acertar en una caja de 30 cm de altura, 40 cm de largo y 20 cm de ancho, la cual
se encontraba ubicada a una distancia de un metro. Los lanzamientos se realizaron en
intervalos irregulares superiores a 3 segundos, los cuales fueron indicados por el
experimentador. En el segundo paradigma, se les pidid realizar flexiones de codo al mismo
tiempo que extendian los dedos, manteniendo las mismas caracteristicas de configuracion

e intervalos que en el primer paradigma.

Procedimiento
Un potencial asociado a movimiento se obtuvo promediando 30 movimientos no

artefactados, esto se realizé dos veces, uno para cada paradigma de movimiento.

Registro electrofisioldgico y procesamiento de datos

Se empled un equipo de electromiografia Viking Nicolet EDX. Se realizaron registros a
nivel de cuero cabelludo con electrodos principales en las ubicaciones Cz, Fz y Pz utilizando
el sistema internacional 10-20. La impedancia de los electrodos no superd los 10 kQ. Las
sefiales de electrocorticales se filtraron con un filtro de paso de banda de 0.05 Hz — 30 Hz.
La EMG se registro con electrodos de superficie colocados en la piel que recubre el musculo

biceps brachii y se filtré con un filtro de paso de banda de 20 Hz — 2 kHz

En este estudio, se optd por seleccionar el musculo biceps entre el deltoides, triceps,
flexor y extensor del carpo. Esta eleccidn se basd en el hecho de que el musculo biceps
mostré una activacidén mas temprana y una mayor amplitud en el registro electromiografico
de superficie durante el movimiento con objetivo, especificamente durante el lanzamiento

de pelota. Estos hallazgos se ilustran en la figura 1.

16



1mv 300ms

Muscie 1 4.1

Amrntny

Muscle 2 4.2

Muscie 3 4.z

Muscle 4 4.4

Muscle 5 4.E

Fig 1. Registro electromiografico de la extremidad superior durante el
lanzamiento de pelota. Se observa una activacion mas temprana del
musculo biceps, asi como una mayor amplitud. (1) deltoides, (2) triceps,
(3) biceps, (4) flexor radial del carpo, (5) extensor digitorum communis.

Se promediaron los datos obtenidos de los potenciales registrados durante un intervalo
especifico de 2100 ms antes y 900 ms después del inicio del movimiento. El promedio se
inici6 mediante un trigger que se activaba cuando el sujeto flexionaba el codo (activacién

del musculo biceps).

La descripcion general de las variables principales se realizé mediante medidas de
tendencia central para variables cuantitativas (medias, minimos- maximos) y frecuencias
relativas (porcentajes) para variables nominales. Se emplearon pruebas de correlacién
(Spearman) para evaluar la asociacidn lineal entre dos variables cuantitativas continuas y/u
ordinales. El coeficiente de correlacion resultante (rho de Pearson) se elevo al cuadrado
para obtener el coeficiente de determinacién. Las variables cuantitativas fueron los
parametros neurofisioldgicos de amplitud de los potenciales. Se utilizaron pruebas para
diferencias de medias entre dos muestras no independientes, por el tamafo de la muestra
se utilizaron pruebas no paramétricas, para analizar las diferencias entre las dos

distribuciones topograficas, asi como entre los dos paradigmas de movimiento.
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Resultados

Se llevd a cabo el andlisis de los registros de 9 sujetos, con una edad media comprendida

entre los 27 y 33 aios, incluyendo a 3 mujeres y 6 hombres. En este estudio, se investigaron

la latencia de inicio del potencial NS' (pendiente negativa tardia del Bereitschaftspotential),

su amplitud NS-MP (pico motor de la actividad electromiografia), la presencia del potencial

postmotor, el potencial positivo postmotor (PP), y su amplitud MP-PP. Se realizaron un total

de 30 promediaciones con movimiento dirigido a un objetivo y 30 promediaciones de

movimientos sin objetivo.

Se realizaron estudios en los canales Czy Pz debido a la presencia constante de artefactos

en el canal Fz causados por movimientos oculares, lo cual dificultd su interpretacién. A

continuacion, se presentan las medias, desviaciones estandar, asi como los valores minimos

y maximos de todos los parametros analizados (Tabla 1y 2).

Tabla 1. Movimiento con objetivo

Media
Edad
METs
Inicio de NS’ (Cz)
P+300 (Cz)
Potencial postmotor
(Cz)
Amplitud NS’ (Cz)
Amplitud NS’-PP (Cz)
Inicio de NS’ (Pz)
P+300 (Pz)
Potencial postmotor
(Pz)
Amplitud NS (Pz)
Amplitud NS’-PP (Pz)

30.3
2696.8
580.4
442.1
141.2

19.6
20.3
574.7
439.0
143.6

13.2
13.8

1.8
1829.2
161.7
94.3
39.7

7.9
8.2
163.7
106.5
42.8

6.2
4.9

Min

27
805
305
339

92

10.6
11.4
312
309
92

5.1
8.4

Max

33
5772
839
634
197

33
33.7
837
638
203

25
23.6

Unidad
Anos

milisegundos
milisegundos
milisegundos

microvolts
microvolts
milisegundos
milisegundos
milisegundos

microvolts
microvolts
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Tabla 2. Movimiento sin objetivo

Media Desviacion estandar Min. Max. Unidad

Inicio de NS’ (Cz) 539.8 188.7 250 822 milisegundos
P+300 (Cz) 430.1 93.1 297 560 milisegundos
Potencial postmotor (Cz) 224.5 122.3 138 311 milisegundos
Amplitud NS’ (Cz) 16.5 9.3 1.5 29.8 microvolts
Amplitud NS’-PP (Cz) 16.1 6.5 8.1 26.5 microvolts
Inicio de NS’ (Pz) 531.3 181.6 244 819 milisegundos
P+300 (Pz) 428.0 101.1 298 584 milisegundos
Potencial postmotor (Pz) 232.0 120.2 147 317 milisegundos
Amplitud NS’ (Pz) 11.9 7.2 1.6 24.5 microvolts
Amplitud NS’-PP (Pz) 12.4 48 6.5 21.7 microvolts

Durante el andlisis de las formas de onda de los potenciales corticales promediados
durante los movimientos voluntarios de la extremidad superior, se observaron similitudes
en la mayoria de los sujetos, aunque también se presentaron variaciones en algunos

detalles de los potenciales tanto antes como después del inicio del movimiento.

El hallazgo mds notable en nuestro estudio fue la evidencia de una diferencia en la
distribucién cortical, manifestada por una mayor negatividad en la regién central (Cz) en
comparacion con Pz. Encontramos una tendencia hacia una mayor amplitud tanto en el
componente premotor como en el componente postmotor en las tareas con objetivo en
comparacion con las tareas sin objetivo. Sin embargo, esta diferencia no alcanzé

significancia estadistica en nuestro estudio. Fig 2 y 3.

Después del pico de EMG, pudimos identificar un subcomponente negativo y uno
positivo consistentes con N+160 y P+300. Como se observa en la Figura 3, tanto la
replicacion como la morfologia y amplitud de estos componentes fueron variables entre los

individuos.
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Fig 2. Registros promediados de potenciales corticales asociados con el movimiento
simple (izquierda) y con objetivo (derecha). Se obervan 30 promediaciones con un periodo
de registro de 3 segundos en las que podemos identificar |la aparicién de una onda negativa
distintiva sobre la regién central y parietal aproximadamente 300 ms antes del pico de EMG
en el movimiento simple. En el caso del movimiento con objetivo la aparicién de NS’ es de
aproximadamente 500 ms. Registrado desde Fz, Cz, y Pz. Los componentes principales estan
etiquetados: NS” (On), MP (NP), N+160 (Pmn2), P+300 (PP). La linea vertical indica el pico
de la actividad eléctrica del musculo biceps brachii, que se utilizé para medir el tiempo de
inicio de los PCAM.
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Fig. 3 Registros promediados de potenciales corticales asociados con el movimiento
simple (izquierda) y con objetivo (derecha). Se observa la aparicion de NS’
aproximadamente 750 ms antes del pico de EMG en el movimiento simple, mientras que la
aparicién de BP en el movimiento complejo es aproximadamente 550 ms antes del pico de
EMG. La amplitud, el inicio y la distribucion en el cuero cabelludo del BP se compararon
estadisticamente entre los 2 diferentes tipos de paradigmas de movimiento. En la mayoria
de los sujetos, se observd una mayor replicabilidad en los componentes postmotores
cuando realizaron un movimiento con objetivo. NS* (On), MP (NP), N+160 (pmn), P+300
(PP).

T1 "lOqul(l)

Bereitschaftspotential (BP)

Para el andlisis de nuestros resultados, se seleccioné el tiempo de inicio del componente
tardio (NS') debido a la dificultad de identificar con precisidn el primer componente de la
pendiente negativa. El tiempo promedio de inicio fue de 580 ms en Cz y de 574 ms en Pz
durante el movimiento con objetivo, y de 539 ms en Cz y 531 ms en Pz durante el
movimiento simple. Uno de los resultados mas relevantes encontrados en este estudio fue
que los potenciales registrados en Cz mostraron una amplitud mayor que en Pz en todas las
mediciones de amplitud, tanto en las condiciones de tarea con objetivo como en las
condiciones sin objetivo. Esta diferencia se observé tanto en el componente premotor (NS-
MP) como en el componente postmotor (MP-PP) con una significancia estadistica con un

valor de p<0.05 en las cuatro mediciones. (Tabla 3-5).
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Tabla 3. Amplitudes medias de NS en el canal Pz en ambos paradigmas
de movimiento
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Tabla 4. Amplitudes medias de NS en el canal Cz en ambos paradigmas
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Tabla 5. Amplitudes medias de NS’-P+300 en el canal Cz en ambos
paradigmas de movimiento
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En la condicidn con objetivo, se registré una amplitud media de 19.6 uV en el electrodo
Czy 13.2 uV en el electrodo Pz. En la condicidn sin objetivo, las amplitudes medias fueron
de 16.5uVen Czy 11.9 uV en Pz (Tabla 6 y 7). Es importante destacar que el componente

NS' fue observado en todos los registros de los 9 sujetos analizados.

Tabla 6. Amplitudes de NS” en el movimiento sin objetivo
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Tabla 7. Amplitudes de NS en el movimiento con objetivo
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N+160

Este componente fue identificado en todos los sujetos durante el movimiento con
objetivo, sin embargo, solo lo pudimos identificar en el 30% de los sujetos durante el
movimiento simple, con una significancia estadistica de p < 0.05 (Tabla 8).

El pico se produjo entre 92 y 197 ms después del pico de EMG, siendo el intervalo de

tiempo medio de 141 ms después del pico de EMG.

Tabla 8. Presencia de N+160 en ambos paradigmas de movimiento

con objetivo Sin objetivo

I =usencia de potencial postmotor [l presencia de potencial poslmoto*

Graphs by grupo

P+300

Con el método actual de analisis utilizando el tiempo de ventana posterior al disparo de
EMG de 900 ms, el ultimo componente caracterizado por una positividad grande y
generalizada que se vio después de los componentes negativos anteriores se observd en
todos los sujetos excepto en un registro durante el movimiento simple. El pico, definido por
la terminacién de esta fuerte pendiente positiva, ocurrié 309 ms a 634 ms después del pico
EMG, con una media de 442 en el movimiento con objetivo; de 297 ms a 560 ms después
del pico EMG, con una media de 430 en el movimiento sin objetivo. En la condicidn con

objetivo, se registréo una amplitud media de 20.3 pV en el electrodo Cz y 13.8 uV en el
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electrodo Pz. En la condicidn sin objetivo, las amplitudes medias fueron de 16.1 uyV en Czy

12.4 pV en Pz.

Con respecto a los habitos de actividad fisica realizada por los sujetos encontramos una
correlacién significativa (r = -0.7, p < 0.05) entre el nivel de actividad fisica medido en
METs/semana y la latencia del componente positivo postmotor en el canal parietal durante

la tarea con objetivo; en el canal Cz la correlacion fue r =-0.6, p 0.06 (Tabla 9y 10).

Tabla 9. Correlacion entre el nivel de ejercicio medido en METs/semana con
la latencia de P+300 en Pz

G000
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300 400 500 600 700
latencia p+300 pz
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Tabla 10. Correlacion entre el nivel de ejercicio medido en METs/semana con
la latencia de P+300 en Cz
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Discusion

Los Potenciales Corticales Asociados a Movimiento han sido investigados en el contexto
de movimientos simples desde su descubrimiento por Kornhuber y Deecke!. A medida que
avanzé la investigacidn, se despertd el interés por demostrar que estos potenciales no solo
se ven influenciados por pardmetros simples como la fuerza y la velocidad®?, sino también
por procesos motores de orden superior, como la complejidad del movimiento®*? y la
seleccion del modo de seleccion de movimiento, los cuales afectan tanto su latencia como

su amplitud?:22:23.24,

En las ultimas décadas la investigacion sobre la preparacion motora se ha dirigido hacia
el andlisis de movimientos de mayor complejidad, tales como el agarre y el alcance, los
cuales representan acciones habituales mediante las cuales los individuos interactian con
su entorno. Estas acciones conllevan procesos cognitivos superiores y transformaciones
visomotoras que abarcan desde la percepcidn y reconocimiento del objeto hasta el logro de

la meta ultima de la accidné.

Los cambios observados en nuestro estudio en el BP durante diferentes paradigmas de
movimiento no concuerdan completamente con los resultados de investigaciones previas.

Aunque observamos una tendencia hacia una mayor amplitud tanto en el componente
premotor como en el componente postmotor en las tareas con objetivo, es importante
destacar que esta diferencia no alcanzé significancia estadistica en nuestro estudio. Esto
podria deberse a varios factores, como el niumero de promediaciones analizadas y el
tamafio de nuestra muestra. Es posible que con un mayor nimero de promediaciones o con
una muestra mas grande, se puedan obtener resultados estadisticamente significativos y
confirmar esta tendencia observada. Es necesario considerar estas limitaciones al

interpretar los hallazgos.

Al comparar nuestros hallazgos con el estudio realizado por Kitamura et al.!°, quienes

encontraron que el componente NS' aparece antes y tiene una mayor amplitud durante los
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movimientos secuenciales (complejos) en comparacidon con los movimientos simples, no
encontramos diferencias significativas tanto en la latencia como en la amplitud del
componente. Sin embargo, nuestros resultados respaldan su propuesta en relacién con el
incremento mas pronunciado del componente NS' en el canal Cz, lo cual sugiere la
implicacion de las dreas motoras suplementarias (SMA) y las dreas sensoriomotoras en la
generacién y amplitud del NS'. Sigue existiendo controversia en cuanto a si la actividad de
SMA precede a la de M1 o si ambas se activan de manera paralela, como sugiere Praamstra

et al 2.

En las primeras teorias se pensé que el BP representaba una preparacién general para el
préoximo movimiento por su distribucion difusa en todo el cuero cabelludo. No obstante,
investigaciones mas recientes sugieren que podria ser especifica del sitio de movimiento al
menos dentro del SMA vy la corteza premotora lateral®®. Su distribucion simétrica maxima
en la linea media probablemente se deba a la suma de los campos eléctricos generados a
partir de areas homadlogas de ambos hemisferios a través de la conduccién de volumen®?22,
Una limitacién de nuestro estudio es que solo disponiamos de tres canales de registro, por
lo que se decidié utilizar los ubicados en la linea media (Fz, Cz y Pz). Esto nos impidio realizar

analisis de diferencias o asimetrias entre los hemisferios cerebrales.

Con respecto a los componentes postmotores, se han descrito N+50 y N+160. En nuestro
estudio, observamos que el componente mas replicable aparecid aproximadamente a los
100 ms o después, posterior al pico de la accion motora, esto fue observado en el 100% de
las pruebas de movimiento con objetivo. En estudios previos, la identificacién del
componente N+160 no ha sido consistente. El hecho de que nosotros lo hayamos
encontrado podria deberse a la activacidon conjunta de diferentes regiones corticales y
subcorticales mds complejas como una suma de voltaje, pero también podria deberse a una
dispersion temporal del componente durante la activacion muscular asincronica necesaria
para realizar el lanzamiento de una pelota. En la descripcidn realizada por Shibasaki et al.®,

se reportd que el componente N+160 se localiza en la regién parietal ipsilateral,
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extendiéndose con menor amplitud hacia la regién precentral contralateral. Esta
localizacion sugiere una posible funcidén sensorial asociada a dicho componente. En
contraste, en nuestro estudio encontramos una replicabilidad del componente en el 100%
de los sujetos durante el lanzamiento de la pelota en la regidn central. Ademas, observamos

una menor replicabilidad, alrededor del 30%, en el contexto de movimientos simples.

Nuestro estudio proporciona hallazgos consistentes con investigaciones anteriores con
relacién al potencial posterior P+300 o RAP. Coincidimos con otros autores que pudieron
observar este potencial al analizar movimientos simples de la mano y el pie en todos los
sujetos de su muestra. ®’. En nuestro estudio, identificamos este potencial en 100% de los

movimientos con objetivo y en 88% de los registros en el movimiento simple.

Se ha descrito que la distribuciéon de P+300 en el cuero cabelludo es simétrica y que
presenta su pico maximo sobre la regidn precentral de la mano contralateral al movimiento
(C1'y C2') y en el vértex para el movimiento del pie®’. Sin embargo nosotros encontramos
con diferencia significativa una mayor amplitud en el registro de Cz en ambos paradigmas

de movimiento.

Hasta donde tenemos conocimiento, no se ha investigado previamente la correlacién
entre el nivel de actividad fisica y los PCAM. En este estudio, se evidencia una correlacion
significativa entre el nivel de actividad fisica y la latencia del componente positivo
postmotor. Especificamente, encontramos esta correlacién en la regidn parietal durante la
ejecucién de la tarea con objetivo. Es importante destacar que se requieren mas
investigaciones para confirmar y profundizar en esta correlacidon. Este hallazgo es
interesante, ya que sugiere que el nivel de actividad fisica puede tener un impacto en la
activacion cortical relacionada con la coordinaciéon de los circuitos neuronales involucrados

en la intencionalidad motora.
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Conclusiones

El PCAM es reproducible y factible de obtener en ambos paradigmas de movimiento. Se
observaron diferencias topograficas y se observaron relaciones entre el potencial con la

actividad fisica de los sujetos.

Las tareas motoras con objetivo promueven la integracion de un PCAM mdas complejo y
con una mejor morfologia en el componente postmotor. Aunque observamos una
tendencia hacia una mayor amplitud tanto en el componente premotor como en el
componente postmotor en las tareas con objetivo, esta diferencia no alcanzé significancia
estadistica en este momento. Estos hallazgos en las actividades motoras enfocadas apoyan
la idea que estos movimientos generan un mayor voltaje eléctrico cortical, y requieren
conexiones mas diversas a nivel cortical o subcortical que las tareas simples, y podrian dar

sustento a disefiar técnicas de rehabilitacion con movimientos con tareas especificas.

El Berietschaftspotential se distribuye mas ampliamente en regiones centrales,
especificamente en Cz. En términos de amplitud, hay una tendencia hacia valores mayores
en las tareas con objetivo en comparacién con las tareas simples. Mostramos que el nivel
de actividad fisica del sujeto esta relacionado con la morfologia y latencia del componente

postmotor.

Se requiere aumentar el tamano de la muestra y en un futuro realizar estudios

longitudinales en patologias especificas para que este potencial pueda llegar a tener una

aplicabilidad clinica mas relevante.

31



Referencias

1.- Kornhuber, Hans-Helmut, and L. Deecke. "Changes in the brain potential in voluntary
movements and passive movements in man: readiness potential and reafferent potentials."
Pflugers Archiv fur die gesamte Physiologie des Menschen und der Tiere 284 (1965): 1-17.
2.- Masaki, Hiroaki, Noriyoshi Takasawa, and Katuo Yamazaki. "Enhanced negative slope of
the readiness potential preceding a target force production task." Electroencephalography
and Clinical Neurophysiology/Evoked Potentials Section 108.4 (1998): 390-397.

3.- Libert, Benjamin, et al. "Time of conscious intention to act in relation to onset of cerebral
activity (readiness-potential)." Brain 106 (1983): 623-642.

4. Klein, Stanley. "Libet's research on the timing of conscious intention to act: a
commentary." Consciousness and Cognition 11.2 (2002): 273-279.

5.- Eagleman, David M. "The where and when of intention." Science 303.5661 (2004): 1144-
1146.

6.- Shibasaki, H., et al. "Components of the movement-related cortical potential and their
scalp topography." Electroencephalography and clinical neurophysiology 49.3-4 (1980):
213-226.

7.- Shibasaki, H., et al. "Cortical potentials associated with voluntary foot movement in
man." Electroencephalography and clinical neurophysiology 52.6 (1981): 507-516.

8.- Lang, Wilfried. "Surface recordings of the Bereitschaftspotential in normals." The
Bereitschaftspotential (2003): 19-34.

9.- Benecke, R., et al. "Increase of the Bereitschaftspotential in simultaneous and sequential
movements." Neuroscience letters 62.3 (1985): 347-352.

10. Kitamura, Jun-ichi, Hiroshi Shibasaki, and Tohru Kondo. "A cortical slow potential is
larger before an isolated movement of a single finger than simultaneous movement of two
fingers." Electroencephalography and clinical Neurophysiology 86.4 (1993): 252-258.

11. Taylor, Margo J. "Bereitschaftspotential during the acquisition of a skilled motor task."

Electroencephalography and clinical neurophysiology 45.5 (1978): 568-576.

32



12.- Simonetta, M., M. Clanet, and O. Rascol. "Bereitschaftspotential in a simple movement
or in a motor sequence starting with the same simple movement." Electroencephalography
and Clinical Neurophysiology/Evoked Potentials Section 81.2 (1991): 129-134.

13. Wheaton, Lewis A., Satoshi Yakota, and Mark Hallett. "Posterior parietal negativity
preceding self-paced praxis movements." Experimental brain research 163 (2005): 535-539.
studies. Educational and psychological measurement, 70(3), 394-400.

14.- Bozzacchi, Chiara, et al. "Awareness affects motor planning for goal-oriented actions."
Biological psychology 89.2 (2012): 503-514.

15.- Bozzacchi, Chiara, et al. "Similar cerebral motor plans for real and virtual actions." PLoS
One 7.10 (2012): e47783.

16. Bardel, Benjamin, et al. "Motor preparation impairment in multiple sclerosis: Evidence
from the Bereitschaftspotential in simple and complex motor tasks." Neurophysiologie
Clinique 52.2 (2022): 137-146.

17. Shibasaki, Hiroshi, et al. "Both primary motor cortex and supplementary motor area play
an important role in complex finger movement." Brain 116.6 (1993): 1387-1398.

18. Craig, Cora L., et al. "International physical activity questionnaire: 12-country reliability
and validity." Medicine & science in sports & exercise 35.8 (2003): 1381-1395.

19. Viechtbauer, Wolfgang, et al. "A simple formula for the calculation of sample size in pilot
studies." Journal of clinical epidemiology 68.11 (2015): 1375-1379.

20. Kutas, Marta, and Emanuel Donchin. "Preparation to respond as manifested by
movement-related brain potentials." Brain research 202.1 (1980): 95-115.

21. McKinnon, Richard. "Constraints on movement phenomena in sentence processing:
Evidence from event-related brain potentials." Language and cognitive processes 11.5
(1996): 495-524.

22. Jahanshahi, Marjan, et al. "Self-initiated versus externally triggered movements: I. An
investigation using measurement of regional cerebral blood flow with PET and movement-
related potentials in normal and Parkinson's disease subjects.” Brain 118.4 (1995): 913-933.

23. Touge, T., et al. "Movement - related cortical potentials preceding repetitive and

random - choice hand movements in Parkinson's disease." Annals of Neurology: Official

33



Journal of the American Neurological Association and the Child Neurology Society 37.6
(1995): 791-799.

24. Praamstra, P., et al. "Dipole source analysis suggests selective modulation of the
supplementary  motor area  contribution to the readiness potential."
Electroencephalography and clinical neurophysiology 98.6 (1996): 468-477.

25. Dirnberger, Georg, et al. "The mode of movement selection Movement-related cortical
potentials prior to freely selected and repetitive movements: Movement-related cortical
potentials prior to freely selected and repetitive movements." Experimental Brain Research
120 (1998): 263-272.

26. Shibasaki, Hiroshi, and Mark Hallett. "What is the Bereitschaftspotential?." Clinical
neurophysiology 117.11 (2006): 2341-2356.

34



Anexos

Lista de tablas:

Tabla ... e e 18
Tabla 2. e s 19
Tabla 3 e s ar e 22
Tabla 4 ... s s 22
Tabla 5 e et et e s aee e 23
TabI@ 6. e 24
Tabla 7 ... e e 24
Tabla 8. e s 25
Tabla 9 ... et 26
Tabla 10 st saae e 27

= U 17
[T ST 20
7= SRS 21
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