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Resumen

La investigacion se realizo con el fin de observar los efectos conductuales y
electrofisiolégicos de la siesta sobre la memoria procedimental en estudiantes
universitarios varones entre 20 y 29 afios de edad. Se realizé6 un muestreo no
probabilistico intencional de 18 sujetos hombres, de nivel socio-econémico medio,
universitarios o egresados de pregrado, sin alteraciones psiquiatricas o del suefio,
ni consumidores de drogas. Fueron asignados aleatoriamente a dos grupos para
realizar dos mediciones con un programa informatico de memoria procedimental.
Los grupos fueron Siesta y No-siesta, que durmieron o0 no durmieron,
respectivamente, entre ambas mediciones de 20 a 40 minutos. Para los contrastes
estadisticos se utilizd la U de Mann-Whitney y Wilcoxon de rangos signados.
Conductualmente, la puntuacién de aciertos del programa no arrojo diferencias
estadisticamente significativas en la medicién intragrupo (pre-postest) del grupo
Siesta, siendo significativa en No-siesta (p<0,05). Al comparar el postest entre
ambos grupos, no dio diferencias significativas. Electrofisiolégicamente, se
encontré un nuevo componente de los potenciales relacionados a eventos (PRE),
vinculado funcionalmente con la tarea de memoria procedimental, el cual se
denomind N800. El grupo Siesta disminuyd significativamente la activacion
cerebral mientras jugaba en la fase posterior a la misma, fundamentalmente en
regiones cerebrales posteriores derechas, mientras que el grupo No-siesta
aumentd significativamente la activacion cerebral en las mismas regiones, aunque
estas diferencias en la activacién cerebral regional entre ambos grupos no fue
estadisticamente significativa (p<0,05). Se encontr6 una correlacion baja, pero
positiva entre la densidad de los husos del suefio y los aciertos del programa,
concluyendo que tomar una siesta después de la ejecucién de una tarea de
memoria procedimental, genera cambios a nivel regional cerebral que implican un
menor esfuerzo y procesamiento de informacion. Para que estos cambios puedan
tener un impacto a nivel conductual pareciera necesario que la siesta tuviese una
duracién mayor a 30 minutos. Se sugiere realizar estudios con mayor niamero de
sujetos con periodos de siesta de alrededor de 60 minutos y comprobar los
beneficios de la misma, lo que podria implicar cambios en ambientes universitarios
y laborales en pro de favorecer la consolidacion de la memoria procedimental y el
aprendizaje.
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INTRODUCCION

La investigacion presente se enmarca en el campo de la Psicologia
Cognitiva la cual comprende el estudio de procesos cognitivos o mentales de
orden superior en los seres humanos, tales como lenguaje, pensamiento,
memoria, solucién de problemas, conocimiento, razonamiento, toma de decisiones
y juicio (Feldman, 2002). La Psicologia Cognitiva enriquece su teoria con los
aportes de otras areas de investigacién, tales como las Neurociencias, que usan
técnicas de biologia celular, neuroimagen cerebral, neurologia comportamental y
ciencia computarizada, para una mejor comprension de la conducta a partir de
mecanismos neurales (Kandel, Jessell y Schwartz, 1997). A su vez, se enmarca
en el nivel de analisis de la Neurociencias Cognitivas, definida por Pinel (2007)
como un campo del conocimiento que estudia la cognicion respecto a sus bases
neurales, implicando el estudio de sujetos humanos y técnicas de registro cerebral
no invasivos, tales como los registros electrofisiolégicos mientras los sujetos estan

realizando algun tipo de actividad cognitiva, lo que se desarrolla en este trabajo.

Dentro de esta area ha sido de gran relevancia el estudio de la memoria
con indicadores electrofisiologicos, ademas de los conductuales y, en las Ultimas
décadas, se ha profundizado la investigacion en la consolidacion de la memoria en
diversos estados de consciencia, proponiéndose una facilitacion de las redes
neuronales durante el periodo de descanso nocturno, lo que se ha extendido hacia
el estudio de periodos mas cortos, como serian las siestas. Es asi que el objetivo
del presente trabajo es investigar, a través de registros conductuales y técnicas
electroencefalogréficas, si al tomar una siesta varian los resultados en los
procesos de recuerdo y rendimiento y si existe un efecto sobre las redes
neuronales que se forman a través del aprendizaje de una tarea de memoria

procedimental, aportando un nuevo estudio a un topico poco indagado.

El suefio ha sido un tema de gran importancia dentro de la investigacién
cientifica, conociéndose como un estado de consciencia y una necesidad

fisioldgica en todas las especies, evidenciandose un importante deterioro cognitivo



y conductual durante su deprivacion (Pinel, 2007). Autores como Abel, Havekes,
Saletin y Walker (2013) sugieren que el suefio ofrece beneficios funcionales y
adaptativos para los seres vivos, encontrandose entre ellos la plasticidad neuronal
y la creacion de nuevas conexiones entre neuronas, siendo éstas parte de las

bases biologicas del aprendizaje.

A su vez, el suefio diurno habia sido un tema poco indagado hasta ahora,
encontrandose en algunas investigaciones actuales una relacion con el
aprendizaje y la memoria (Schmidt et al., 2006; Mascetti et al., 2013; Alger, Lau y
Fishbein, 2010; Wilhelm et al., 2011; Lombardo-Aburto et al., 2011). Asi, las
siestas representan un tépico de interés social, dado que parecieran facilitar el
aprendizaje de nueva informacion y un mejor desempefio en la tarea, por lo que
estudios que ratifiquen estos hallazgos pueden acarrear posibles beneficios tanto
en la vida cotidiana como en ambientes académicos (Lombardo-Aburto et al.,
2011). En este sentido, se considera que los periodos de descanso diurno, incluso
en el medio laboral, al favorecer el rendimiento y proporcionar mayor productividad

conllevan a mantener una mayor satisfacciéon y una mejor calidad de vida.

El problema de esta investigacion surge, principalmente, por vacios en el
conocimiento respecto a los efectos que produce tomar una siesta sobre la
memoria y el rendimiento, y cdmo esta memoria podria consolidarse durante la
profundizaciéon de diversos estadios del suefio que pueden ser observados a
través de elementos electroencefalograficos tales como los husos del suefio.
También se ha observado que pocas investigaciones han versado sobre el suefio
diurno o las siestas (Mednick, Nakayama y Stickgold, 2003; Schmidt et al., 2006;
Lau, Alger y Fishbein, 2011; Albouy et al., 2013), asi como han sido poco
estudiados los efectos de la siesta utilizando un registro electrofisiolégico durante
la misma, siendo mas estudiado el suefio nocturno y los efectos que produce éste
en la consolidacién del aprendizaje. Asimismo, los estudios con ondas lentas de
NREM (por sus siglas en inglés Non Rapid Eye Movements) son muy escasos,
predominando el estudio de la consolidacién de la memoria que se produce en el

estadio de suefio REM (por sus siglas en inglés Rapid Eye Movements) que es la



etapa de suefilo mas profundo (Maquet et al.,, 1996; Montes-Rodriguez,
Dominguez-Martin y Prospero-Garcia, 2008; Abel, Havekes, Saletin y Walker,
2013).

Los cambios eléctricos cerebrales desde la vigilia hasta el suefio mas
profundo se estudian considerando los elementos gréficos  del
electroencefalograma (EEG) que van indicando el estadio en el cual se encuentra
el sujeto en estudio. En esta investigacion se considera la densidad de los husos
del suefios, grafoelemento que ha sido vinculado a la consolidacién de la memoria
(Albouy, 2013). Los cambios eléctricos cerebrales relacionados temporalmente
con el proceso de consolidacién de la memoria procedimental se estudian a traves
de los potenciales relacionados a eventos (PRE), los cuales “permiten la
evaluacion en tiempo real de la relacion dinAmica entre la actividad cerebral y el
proceso cognoscitivo que se estd estudiando” (Rodriguez Camacho, Prieto y
Bernal, 2011, p.41). Los PRE permiten evaluar el efecto de la siesta sobre las
redes neuronales que se forman a través del aprendizaje de la tarea de memoria
procedimental disefiada al respecto. Asi, se espera encontrar que los sujetos
luego de tomar la siesta, obtengan un mejor rendimiento en una actividad que
requiere memoria procedimental y que esto se refleje en cambios conductuales y
electrofisiolégicos correspondientes a la consolidacion de redes neurales

vinculadas a este proceso cognitivo.

Todo esto se realizara respetando los aspectos éticos para el trabajo
experimental y ejercicio profesional. En un primer lugar, se partird desde los
conocimientos requeridos en el area, para la correcta interpretacion de los datos y
el correcto uso de los equipos e instrumentos de recogida y analisis de datos; asi
como se mantendra un trato respetuoso con los sujetos implicados, el personal
directivo de la institucion, de tutoria y asesoramiento del trabajo. Se garantiza la
confidencialidad y anonimato de los datos obtenidos, y que seran utilizados
Unicamente con fines educativos y de investigacion para la presente, explicandole
a cada participante los objetivos y procedimientos a ejecutar de forma clara y
precisa (Escuela de Psicologia de la UCAB, 2002; APA, 2010).



MARCO TEORICO

1. Aprendizaje y Memoria

Desde una perspectiva cognitiva el aprendizaje se puede definir como el
proceso de transformacion de la informacion presente en el ambiente (Puente,
Lorente y Jiménez, s/f), que modifica el sistema nervioso (Carlson, 1996) y al ser
procesada, vista conductualmente, permite dar una respuesta inmediata o futura
(Carlson, 1996; Puente, Lorente y Jiménez, s/f). Dicho de otro modo, las
experiencias cotidianas modifican la estructura cerebral, lo que provoca que, por
medio de esta remodelacion de circuitos o redes neuronales vinculadas a los
procesos de percepcion, pensamiento, planeacion y desempefio, el sujeto
manifieste diferentes formas de interpretar el mundo, atribuyendo una forma
particular de expresarse y dar respuesta a través de estos procesos cognitivos

(percepcidn, planificacion, entre otros) (Carlson, 1996).

De esta forma, Carlson (1996) ha teorizado sobre cuatro principales tipos
de aprendizaje que incluyen aprendizaje perceptual, aprendizaje estimulo-
respuesta, aprendizaje motor y aprendizaje de relaciones. El primero de estos, el
aprendizaje perceptual, es la base primordial de cualquier aprendizaje, pues
implica la capacidad de identificar y jerarquizar objetos y situaciones percibidos
con anterioridad, y mejora con la cantidad de experiencias con el mismo objeto.
Esta identificacion de los objetos, también puede implicar el reconocimiento de las
personas por su forma particular al moverse, tono de voz, e interpretacion de su
estado emocional y, por tanto, se puede dar por medio de cualquiera de los
sistemas sensoriales (visual, auditivo, somatosensorial, gustativo, olfativo),
involucrando cerebralmente, un cambio en la corteza de asociacion sensorial de
cada sensacion particular, siendo también teorizado como aprendizaje
discriminativo, que facilita la adquisiciébn posterior de aprendizaje en relacién con
el mismo objeto, en base a las experiencias con el mismo (Carlson, 1996; Aguado-
Aguilar, 2001). En sintesis, el aprendizaje perceptivo “conlleva cambios

relativamente duraderos en los sistemas perceptivos de un organismo que
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mejoran su capacidad para responder al entorno [...] y el acoplar la recogida de la
informacion al uso que el organismo va a hacer de dicha informacion” (Goldstein,
citado en Aguado-Aguilar, 2001, p. 377).

El aprendizaje estimulo-respuesta implica la capacidad para aprender a dar
una respuesta particular ante un estimulo determinado , que suele entrar dentro de
aprendizaje conductual con los modelos de condicionamiento clasico y el
condicionamiento  operante  (Carlson, 1996; Aguado-Aguilar,  2001).
Cognitivamente, este aprendizaje esta explicado por la conexién entre circuitos
perceptuales y circuitos motores e, igualmente, a nivel neuronal, la asociacion
frente a una conexion de sinapsis fuerte, que implica la respuesta natural (o
refleja) del individuo ante cierto estimulo, con la conexion de sinapsis débil que se
da frente al segundo estimulo no relacionado y que, finalmente, ante a las
contingencias de ambos tipos de sinapsis, sera asociado convirtiendo esta
segunda sinapsis débil en una fuerte, capaz de evocar la misma respuesta refleja

gue el estimulo principal (Carlson, 1996).

Carlson (1996) hace referencia a los estudios que le valieron a Donald
Hebb el premio Nobel de Medicina sobre el fortalecimiento y debilitamiento de las
sinapsis, lo cual fue consultado directamente. Hebb (1949) planted, que el proceso
de aprendizaje involucra una asociacion entre neuronas que trae como resultado
la creacion o fortalecimiento de redes neuronales, en el que ocurren cambios

metabdlicos en las células que aumentan su eficiencia y capacidad de excitacion.

La perspectiva de Hebb hacia el aprendizaje indica el proceso que ocurre
en la asociacion entre estimulo y respuesta, en el que se da una representacion
mental de un estimulo que provoca una actividad neural, que simultdneamente
evoca una representacion mental de una respuesta hacia ese estimulo, y dichas
conexiones entre el estimulo y la respuesta se fortalecen (Eichenbaum, 2002), o
dicho de otra forma, si una sinapsis es activada reiteradamente, a la vez que se
dispara una neurona postsinaptica, cambios estructurales y quimicos se
sucederan y reforzaran la sinapsis (Carlson, 1996). Esto constituye la base de la

potenciacion a largo plazo que sera explicada poco mas adelante para poder
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proseguir con las consideraciones sobre los cuatro tipos de aprendizaje

planteados por Carlson (1996) que se han venido desarrollando.

El tercer tipo, el aprendizaje motor, segun Carlson (1996), puede estar
incluido en el aprendizaje estimulo-respuesta, pues implica el mismo mecanismo,
sin embargo, este tercero, implica ya cambios a nivel motor, mientras que en el
anterior solo el establecimiento de la conexion entre ambos sistemas, sensorial y
motor. Implica cambios en los circuitos neuronales que controlan conductas
motoras particulares (dependiendo de la actividad que se realice puede implicar un
area cerebral diferente, segun corresponda) y, mientras mas novedosa sea la
conducta que se ejecuta, mayor activacion habra en el sistema nervioso que
regula la misma, mientras que, a través de la practica (y experiencia) del
movimiento motor, la conducta que comienza siendo imperfecta y controlada
deliberadamente por la corteza cerebral, va mejorando y automatizandose, a
medida que los circuitos nerviosos se van modificando y asi, requieren de menos
atencion voluntaria y de menor activacion cortical porque se subcortizaliza el acto
motor (Carlsson, 1996; Aguado-Aguilar, 2001).

Por ultimo, el nivel mas complejo de aprendizaje considerado por Carlson
(1996), implica el aprendizaje relacional, ocupado de vincular dos estimulos que
inicialmente son independientes uno del otro, lo que involucra a nivel neuronal, la
conexién entre dos 0 mas areas de asociacion sensorial, que es lo que permite
obtener una vision de un objeto o situacion integrada y compleja . En relacion a
éste tipo de aprendizaje, Morgado (2005) argumenta que involucra procesos de
analisis, comparacion y contrastacion de diferentes tipos de informacion que se

integran perceptualmente para ser aprendidos.

Toda vez que se han descrito estos cuatro tipos de aprendizaje, cabe
profundizar, como se sefialara anteriormente, en los mecanismos de potenciacion

y depresién a largo plazo que median los procesos de aprendizaje y memoria.

e Potenciacion a largo plazo (PLP): Se trata del resultado de la actividad
incidental de una neurona pre-sindptica y otra post-sinaptica, trayendo como
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consecuencia una facilitacion en la transmisién quimica entre las mismas que se
mantiene por periodos de tiempo prolongados (Cooke y Bliss, 2006). Se han
establecido, segun Gluck, Mercado y Myers (2008), haciendo referencia a las
investigaciones de Hebb (1949), tres componentes que explican la PLP, que se
corresponden con (a) los receptores postsinapticos se modifican volviéndose mas
sensibles a la accién de primera sinapsis, es decir, cuando la sinapsis A es
activada y libera un neurotrasmisor, la sinapsis B va adquiriendo mayor
sensibilidad a este neurotrasmisor, por lo que en reacciones posteriores, dara
mayor respuesta; (b) los receptores presinapticos se modifican por accion a la
informacion que envia la neurona postsinaptica por medio de una mensajero
retrogrado, liberando mayor cantidad de neurotrasmisores, que haran que la
sinapsis B de mayor respuesta posteriormente y (c) cambios estructurales en la
neurona postsinaptica que fortalece las sinapsis existentes y fomenta la formacion
de nuevas conexiones. Estos cambios que se describen pueden tener larga
duracién, que van desde unos minutos hasta por horas y, posiblemente pueden

establecerse permanentemente (Gluck et al., 2008).

e Depresion a largo plazo (DLP): Es producto de sinapsis excitatorias que
producen una hiperpolarizacion de la neurona post-sinaptica y una reduccion de la
eficiencia en la sinapsis neuronal, produciendo a su vez una reduccion en la
respuesta, segun explica Hirano (2013) en base a los estudios de Hebb (1949).
Funciona como un proceso oponente a la PLP, es decir, en donde la trasmision
sinaptica es menos eficaz por la actividad neuronal mas reciente, de forma que
puede darse por (a) disminucion de la sensibilidad del receptor postsinaptico; (b)
menor liberacion de neurotrasmisores por parte de la sinapsis A, que reduce,
entonces la accion de la sinapsis B y (c) cambios estructurales que debilitan las

sinapsis existentes (Gluck et al, 2008).

Tanto la PLP como la DLP constituyen factores importantes de la
plasticidad cerebral ya que producen modificaciones bidireccionales en la fuerza
sinptica, siendo las bases histoldégicas para el aprendizaje y la memoria,

procesos cognitivos mediados por modificaciones en los circuitos neuronales
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(Bliss y Collingridge; Ito; Siegelbaum y Kandel; citado en Caporale y Dan, 2008;
Caporale et al, 2008). De manera que ambos, aprendizaje y memoria, han sido
teorizados como dos procesos cognitivos altamente relacionados e
interdependientes, de adquisicion, manejo y elaboracion de la informacion
sensorial, de manera sobresimplificada, el aprendizaje implica la adquisicion
permanente de la informacién y la memoria el uso dinamico y mantenimiento de

esa informacién (Aguado-Aguilar, 2001).

Se introduce asi el estudio de la memoria desde la teoria de la Psicologia
Cognitiva vinculada con el campo de la Neurociencia de los cuales parte el
presente estudio. A continuacion, se profundiza en diversos aspectos de la
memoria en cuanto a tipos y estructuras y las redes neurales subyacentes a los

mismos.

1.1. Memoria

La memoria ha sido estudiada experimentalmente desde hace afios atras,
teniendo como principal pionero a Ebbinghaus (citado en Varela, Ruiz y Fortoul,
2005). A partir de sus primeros estudios, autores han establecido modelos que
pretenden explicar como funciona la memoria y sus tipos. Por ejemplo, dentro de
la psicologia cognitiva, destaca Tulving, que entre los afios 1970 y 1979, se dedic6
a estudiar este proceso (citado en Varela et al., 2005). Tulving establecio tres tipos
de memoria, que son (a) la memoria episddica, cuyos elementos estan codificados
en funciébn de un tiempo y espacio determinados y alude a acontecimientos
personales, autobiogréficos; (b) la memoria semantica que almacena simbolos
verbales con independencia del tiempo y espacio, sobre hechos, palabras y
conceptos del mundo social y fisico y, (c) la memoria procedimental, que implica
acciones que reflejan destrezas motoras, perceptivas y cognitivas adquiridas por la
experiencia (Varela et al., 2005; Ruiz-Vargas, 1991).

Méas adelante, Anderson, estableceria otro modelo con base en la
propuesta anterior, en el cual propone una memoria a largo plazo y una memoria

de trabajo. La primera de estas, la memoria a largo plazo, se divide en dos tipos,
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que son, la memoria declarativa, que es el saber qué, caracterizada por contener
recuerdos de eventos pasados y conocimientos tedricos adquiridos y la memoria
procedimental o no declarativa, que es el saber cémo, encargada del
almacenamiento y recuperacion de conductas mas rigidas e inflexibles que
pertenecen a una habilidad aprendida, incluyendo habilidades motoras y desarrollo
de destrezas y mejora mediante la practica de las mismas (Varela et al, 2005;
Cohen y Squire, 1980). La memoria de trabajo, finalmente, es en donde se
mantiene toda la informacién necesaria, proveniente del anterior sistema, para
ejecutar apropiadamente la actividad actual. Este tipo de memoria es de
almacenamiento temporal, manteniendo la informacién durante segundos (Purves
et al.,, 2007; Varela et al., 2005). Para Anderson, estos sistemas de memoria
funcionan en forma de continuo, es decir, en un primer lugar, se adquiere la
informacion, donde se codifica y se almacena dentro de una red jerarquica; luego,
este conocimiento declarativo pasa a ser procedimental en tanto se pasa de la
practica a la automatizacion de la actividad y, por dltimo, mientras mas
automaticidad de la conducta, menos espacio ocupa en la memoria de trabajo
(Varela et al., 2005).

Seria Squire, en 1987 (citado en Ruiz-Vargas, 1991), quien realizara el
modelo que hasta ahora es el mas relevante dentro de las teorias cognitivas de
memoria, pues incluye tanto los conceptos de Tulving como los de Anderson,
explicando que la memoria estd compuesta por dos tipos, el primero, seria la
memoria declarativa, que se compone de la memoria episodica u operativa y la
memoria semantica o de referencia y, el segundo tipo, seria la memoria
procedimental que incluye destrezas motoras Yy cognitivas, priming,
condicionamiento clasico simple y otros procesos como habituacién sensibilizacién
y otros procesos de postefecto perceptivo que mejoran las operaciones cognitivas

con la experiencia, englobando este modelo dentro de la memoria a largo plazo.

Landmann et al., (2014) han teorizado acerca de la reorganizacion de la
memoria, indicando que, en funcién de la informacién presentada, el cerebro

reorganiza los esquemas presentes. Los esquemas son un sistema de informacion
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organizada almacenada en la memoria, accesibles a su aplicacion (Kleider,
Pezdek, Goldinger y Kirk, 2007).

En lo que respecta a la memoria declarativa, Landmann et al. (2014)
plantean una divisibn en los tipos de reorganizacién, encontrandose: (a) la
formacion de esquemas, que ocurre cuando se forma un esquema a través de
nuevos elementos presentes en la informacion que proporciona el ambiente,
involucrando procesos de generalizacion y uso de reglas; (b) la integracion de
esquemas, que se refiere a incorporar distintos recuerdos que inicialmente no
pertenecian al mismo esquema o incorporar informacion novedosa a esquemas
preestablecidos; y (c) la desintegracion de esquemas, que implica una
restructuracion de la informacion existente en los esquemas preestablecidos para
dar una respuesta novedosa. En cuanto a la memoria no declarativa, también
ocurre una reorganizacion, pero esta no involucra niveles, sino un desarrollo y
fortalecimiento de los patrones de conducta involucrados en la habilidad
aprendida, incluyendo la automatizacion, formando un esquema complejo de
movimientos simples, su correlato fisiolégico y la conducta final (Landmann et al.,
2014).

Las diferencias entre los tipos de memoria citadas anteriormente implican, a
su vez, diferencias en cuanto a la activacion de diversas estructuras cerebrales y

redes neuronales, lo que se desarrolla a continuacion.

En cuanto a la memoria declarativa, las estructuras que han sido esenciales
para su estudio han sido las estructuras diencefalicas medias y temporales
mediales, especialmente el hipocampo, esencial para el establecimiento de
nuevos conocimientos, incluyendo tanto el giro dentado, el complejo subicular y la
corteza entorrinal, asi como las cortezas perirrinal y parahipocampal (Purves, et
al., 2007; Gluck et al., 2008; Squire et al., 1996).

Se ha encontrado que el dafio en la formacion hipocampal se relaciona con
la dificultad o pérdida en la capacidad para formar nuevas asociaciones, asi como

las estructuras hipocampales, diencefélicas (cuerpos mamilares, nucleo
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mediodorsal del talamo), prosencefalicas basales y fornix, fomentan Ila
consolidacion de la memoria declarativa, si bien la informacion se almacena en
diferentes regiones cerebrales que pueden abarcar la totalidad del cerebro, segun
sea el tipo de informacion (Squire et al., 1996; Purves, et al., 2007). Mientras que
un dafo en la corteza perirrinal se ha asociado a problemas en la memoria visual,
un dafio en el hipocampo y en la circunvolucion parahipocampal se ha asociado a
la memoria espacial, que implica la consolidacién de informacién ligada a un
tiempo y espacio (Squire et al., 1996; Purves, et al., 2007). Asimismo, el I6bulo
temporal medial ha sido asociado con el almacenamiento de recuerdos a largo
plazo, al igual que toda la corteza encefalica, dependiendo del tipo de informacién
gue se almacena; sin embargo, cuando se trata de la recuperacion de la
informacion, el I6bulo temporal medial pierde importancia frente a regiones de la
corteza frontal y areas corticales dorsolaterales y anterolaterales encefalicas, si ya

hubo consolidacion de la misma (Squire et al., 1996; Purves, et al., 2007).

En lo que respecta a la memoria no declarativa o procedimental, la
medicion y la especializacion ha representado mayor complejidad, dependiendo
asi del tipo de tarea que se esta aprendiendo o mejorando (Knowlton y Foerde,
2008). En general, hay gran influencia de estructuras tales como los ganglios
basales, la corteza prefrontal, la amigdala, la corteza de asociacion sensitiva y el

cerebelo (Purves, et al. 2007).

Knowlton et al. (2008) indican las diferencias a partir de técnicas
encefalograficas, encontrando que cuando se realiza una tarea de priming,
posterior al entrenamiento, ocurre un decremento en la actividad en las regiones
occipito-temporales, lo que representa mayor eficiencia en la codificaciéon
perceptual y un ahorro de recursos cognitivos. También se ha encontrado una
activacion en la corteza prefrontal en la ejecucion de las tareas de priming
utilizando fMRI (functional magnetic resonance imaging) (Wig, Grafton, Demos, y
Kelley, 2005).

Lo considerado en los estudios antes descritos ponen en evidencia que hay

que tomar en cuenta que, dependiendo del tipo de memoria que se pretenda
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estudiar, sera el tipo de tarea que se deba utilizar como condicién experimental
para la investigacion de las diversas redes y estructuras involucradas en el
sistema de memoria. La memoria declarativa y sus redes y estructuras
subyacentes puede ser evaluada a través de preguntas, cuestionarios o claves de
reconocimiento, mientras que la memoria procedimental requiere la realizacion de
la conducta que refiere a la habilidad y lo que sera medido es el nivel de
desempefio en dicha conducta (Cohen y Squire, 1980) y estas tareas activaran
diversa redes y regiones cerebrales.

En técnicas de neuroimagen Kelly y Garavan (2005) han encontrado en
cuanto al aprendizaje de habilidades, cambios en la representacién neuronal como
un decremento en la activacion de la red de memoria motora, lo que desarrolla la
automaticidad, por lo que la experticia representa un cambio cuantitativo de la
activacion neuronal. El decremento en las regiones premotoras ha sido observado
tanto al inicio del aprendizaje como en el desarrollo de la automaticidad v,
asimismo, ocurre un incremento de la actividad en las regiones posteriores, asi
como del putamen y el cerebelo, manteniéndose este incremento desde el

aprendizaje hasta la automaticidad (Kelly y Garavan, 2005).

Peterson, Van Mier, Fiez y Raichle (1998), plantean etapas en las que
ocurre el aprendizaje de determinada habilidad, implicando diferentes niveles en la
habilidad que son alcanzados tras la practica constante, produciendo un aumento
cuantitativo que conlleva a cambios en el almacenamiento y acceso a las
diferentes asociaciones e informacion procesada, utilizando diferentes sustratos
neurologicos con la adquisicion de informacion nueva pertinente al nivel de
habilidad alcanzado. Asi, en el primer nivel en el desarrollo de determinada
habilidad, el sujeto realiza una asociacion, que puede ser explicita o implicita,
entre la conducta que debe realizar para satisfacer la demanda y el resultado que
conlleva la misma, mientras que en niveles avanzados el sujeto realiza
asociaciones implicitas y autométicas entre la demanda y la conducta pertinente,
llevando a mejores niveles de ejecucion y utilizando sélo las conexiones

pertinentes, provocando la activacion de solo algunas regiones cerebrales que
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dependen del tipo de tarea (Peterson, et al., 1998). Por esta razon, en la presente
investigacion se espera que ocurran asociaciones automaticas después de que los
sujetos tomen la siesta, mostrando una mejor ejecucion y encontrandose

activacion en las regiones posteriores.

Estos estudios aportan una evidencia empirica sobre las regiones
cerebrales que se activan durante el proceso que implica la memoria, haciéndose
evidente que, asi como la Psicologia Cognitiva considera diversos médulos segun
el tipo o clase de memoria a evaluar, en el campo de las Neurociencias Cognitivas
y la Neuropsicologia, la memoria representa un sistema neural donde diversas
estructuras interconectadas en red aportan el substrato neural correspondiente.
De esta manera, se parte de estos hallazgos para proponer las zonas cerebrales
que se esperan presenten una mayor activacion, segun el tipo de tareas que

realizaran las personas a evaluar.

Ademas de la activacion diferencial de redes y estructuras en el sistema de
memoria dependiendo del tipo de la misma que sea considerado y de las fases de
este proceso cognitivo, hay otros aspectos a considerar para alcanzar el objetivo
de la presente investigacion.

En cuanto a las diferencias sexuales, Solis-Ortiz y Corsi-Cabrera (2008)
han encontrado que las mujeres presentan diferencias en el desempefio en tareas
que requieren focalizacion de la atencibn y el uso de memoria verbal y
visoespacial en funcion de su ciclo menstrual. Asi, en la post-ovulacién temprana,
las mujeres muestran un aumento en la capacidad de focalizar la atencion,
teniendo altos niveles de progesterona, mientras que en la ovulacion, teniendo
altos niveles de estrogenos, su capacidad para la memoria viso-espacial aumenta
y la memoria verbal disminuye (Solis-Ortiz et al., 2008). Otros autores como Kolb y
Whishaw (2006) consideran que todas las funciones cognitivas de las mujeres son
afectadas por el ciclo menstrual, por lo cual se considera en la presente
investigacion centrarse en el estudio de sujetos de sexo masculino quienes
mantienen mayor estabilidad hormonal con menos variaciones en sus funciones

cognitivas, incluyendo la memoria.
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Al igual que ocurre con las diferencias sexuales antes mencionadas, existen
diferencias en el desempefio de las habilidades de memoria que presentan los
sujetos en funcién de su edad, encontrandose que, a partir de los 50 afios, parece
existir una pérdida de funciones en la recuperacion de los recuerdos, asi como
dificultades en la adquisicion y consolidacion de la memoria tanto declarativa como
procedimental (Roméan y Sanchez, 1998). Con motivo de facilitar la obtencion y
periodos de trabajo con la muestra, asi como disminuir la influencia de variables
extrafias al interés principal de la investigacion, el presente estudio estara
compuesto Unicamente de sujetos de sexo masculino, con edades comprendidas

entre 20 y 29 afios.

Se prosigue con el desarrollo de otro aspecto fundamental de este estudio
como lo es el suefio en cuanto a su definicidn, caracteristicas, el substrato

neurobiolégico del mismo y sus efectos sobre el comportamiento.

2. Suefno

Todos los seres humanos tienen a diario periodos en donde no estan
plenamente conscientes, tomando en cuenta que la consciencia es un continuum y
no una cuestion de todo o nada (Alcaraz-Romero, 2001). La consciencia se
caracteriza por la capacidad de los individuos de responder al ambiente y procesar
los estimulos, mientras que las interrupciones de conciencia se pueden clasificar
en (a) coma, que esta en el extremo del continuum y esta caracterizada por largos
periodos de inconsciencia, poca actividad cerebral, baja responsividad al ambiente
y es, generalmente, ocasionada por traumatismos, infartos o enfermedades, (b)
estado vegetativo, en donde el individuo carece de conciencia, pero tiene una
actividad cerebral de alternancia entre baja actividad de somnolencia y excitacion
cerebral, existiendo cambios fisiol6gicos ante estimulos ambientales sin presentar
conductas deliberadas, (c) estado minimo de conciencia, suele tener largo tiempo
de duracion, caracterizado por presentar intermitencia en los periodos de
conciencia, en donde se pueden dar respuestas deliberadas, y limitada actividad

cognitiva, (d) muerte cerebral, inexistencia de actividad cerebral indefinida, (e)
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suefio, que consiste en una disminucion de conciencia y asi, de la actividad
eléctrica cerebral, y es deliberadamente iniciado y finalizado, y (f) vigilia, que es el
estado que corresponde al individuo cuando esta despierto sin importar la hora del
dia y que no involucra obligatoriamente un acto volitivo (Alcaraz-Romero, 2001;
Kalat, 2010; Velayos, 2009; Blanco, 2008).

La vigilia y el suefio, asi como la alternancia de estos, es de gran
importancia para todos los animales y todos deben tener periodos de vigilia y
sueflo en una proporcion mas o menos similar (Pinel, 2007; Kalat, 2010). La
alternancia de estos dos estados estan determinadas por el reloj biolégico, que
controla a su vez los ritmos circadianos, que son el ajuste de estos ciclos (vigilia-
suefo), segun los estimulos externos en un periodo de 24 horas, con lo que se
establece las horas de suefio, hora de despertar y horas de vigilia; es decir, son
ritmos diarios de regulacion conductual y fisioldgica de los seres vivos (Kalat,
2010; Carlson, 1996).

Una estructura muy importante para regular los periodos de vigilia-suefio o
reloj biolégico, es el nucleo supraquiasmatico (SCN) del hipotalamo, que varia
segun cada individuo y segun la especie. La regulacion de estos periodos tiene
accion a través de la secrecién de neuromoduladores que intervienen en diversas
areas del cerebro, de forma regulada genéticamente y no aprendida (Carlson,
1996; Pinel, 2007; Kalat, 2010; Kalat, 2010). En el SCN, las neuronas generan
potenciales de accion que son los que determinan el ritmo circadiano, mientras
gue estos potenciales se derivan, segun hallazgos, de la cantidad promedio de luz
general, informacion que deriva de la via retino-hipotalamica, que contiene células
que responden a la luz, independientemente del funcionamiento de los receptores
visuales (conos y bastones) y areas primarias de la vision (Berson, Dunn y Takao,
2002; Kalat, 2010). Una de las regiones mas importantes en donde el SCN ejerce
accion, es en la glandula hipdfisis, la cual es responsable de la liberacion de la
hormona melatonina, ejerciendo un rol primordial en la regulaciéon de los ritmos
circadianos, pues es secretada unas horas antes de dormir, comportandose como

una inductora del suefio (Kalat, 2010).
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En la investigacion de Berson, et al. (2002), los autores proponen que el
SCN es el marcador de los ritmos circadianos, controlando los ciclos de actividad,
los niveles hormonales, y otras variables psicologicas en los animales mamiferos,
y esto ocurre a través de células ganglionares retinales especializadas. Para
comprobar su hipétesis, los autores etiquetaron una serie de células de la retina
de ratas por medio de la inyeccidén de microesferas fluorescentes en el hipotalamo.
Cuando se estimulaban las células de la retina con luz, las células se
despolarizaban con rapidos potenciales de accion, que continuaban sucediendo
incluso luego de aplicarles cloruro de cobalto en areas retinales, lo que bloquea la
liberacion de calcio en las sinapsis de los conos, bastones y otras células, las
células que poseen proyecciones hacia el SCN y continuaban trasmitiendo
informacion a este nucleo. Luego, para comprobar la relacion de estas células con
los ritmos circadianos, se evalud la caracteristica foto-receptora, observando los
cambios en los picos, demostrando mayor despolarizacion a medida que
aumentaba la intensidad de la luz, sin mostrar cambios en la curva de respuesta
cuando se presentaban diferentes foto-pigmentos. Asimismo, se observo que
integran muy lentamente la estimulaciébn luminosa, no respondiendo asi, a

estimulos breves.

Aqui se ha presentado la base estructural que regula el suefio, lo que es de
relevancia teorica para fines de la investigacion, pues los ritmos circadianos
regulan las horas a las que las personas se van a dormir y se levantan, la cantidad
de horas que se duerme en la noche y que, por tanto, puede influir en el suefio
diurno (Pinel, 2007). Ahora, se tratard aquellas estructuras que permiten que las

personas estén o no despiertas, que se activan a la par de los ritmos circadianos.

2.1. Estructuras implicadas en el mantenimiento de la vigiliay el

suefo

Conociendo el mecanismo encargado de la regulacién de suefio y vigilia, es
importante conocer las estructuras implicadas en el mantenimiento de la vigilia e
induccién y sostenimiento del suefio. En el caso de la vigilia, es el estado

caracterizado por mayor conciencia, en donde se suceden todos los procesos
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cognitivos y que tienen un propdsito, un estado conductual (Blanco, 2008;
Velayos, 2009).

Para mantener el estado de vigilia, debe existir cierta actividad cerebral, en
donde la atencion juega un papel determinante, asi como las estructuras,
especialmente en el tallo cerebral, que regulan la misma (Carlson, 1996, Velayos,
2009). Estas estructuras, segun Pinel (2007) son el hipotdlamo posterior, alta
actividad en la formacion reticular (sistema reticular activador) y formacion reticular
caudal. A este respecto, Carlson (1996) y Kalat (2010) arguyen que en la
formacion reticular, la parte excitadora de la corteza es el ponto-mesencéfalo, que
mantiene el estado de vigilia liberando acetilcolina y glutamato en su proyeccion
hacia partes anteriores del cerebro, excitando células de otras estructuras como el
talamo, hipotalamo y ganglios basales, asi como el estriado, hipocampo y corteza
frontal (Carlson, 1996).

En el ponto-mesencéfalo, se encuentra el locus coeruleus, que libera
norepinefrina por toda la corteza cerebral, manteniendo el estado de vigilia,
mientras que durante el suefio, esta estructura esta totalmente inactiva (Carlson,
1996). Asimismo, es relevante para el estado de vigilia el hipotdlamo, como se
habia mencionado anteriormente, ya que es responsable de la liberacién de
histamina y orexina; esta primera mantiene un estado de alerta y excitacion en
todo el cerebro, mientras que la segunda se proyecta hacia el cerebro basal
anterior, y es necesaria para que los individuos se mantengan despiertos (Kalat,
2010).

Ahora bien, se conoce que para mantener el estado de vigilia, ciertas
estructuras se deben mantener activas mientras existe liberacion de
neurotransmisores excitadores de la corteza; para el estado del suefio sucede
algo similar. Una de las caracteristicas principales del suefio y que diferencian
este estado de consciencia de los demas mencionados anteriormente es que,
ademés de la posibilidad de control de su inicio y fin, no consiste en una
desactivacion del sistema nervioso, sino que supone la activacion de estructuras

particulares que inducen este estado (Velayos, 2009). Este mecanismo de
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inducciéon al suefio, supone, en primer lugar, una baja actividad en el sistema
reticular activador y caudal, contrario a la vigilia, pues una baja actividad en estas
zonas disminuyen la tonicidad de los musculos axiales y se encargan del
movimiento ocular que ocurre durante el suefo, bajan la temperatura corporal,

entre otros cambios fisiolégicos (Pinel, 2007).

En el cerebro basal anterior, hay axones que se proyectan hacia todas las
regiones cerebrales liberando el neurotransmisor GABA, que es el principal
inhibidor del sistema nervioso y que impide la actividad sinéptica, produciendo asi
la disminucion de indicadores fisiologicos como la temperatura, frecuencia
metabdlica y la actividad neuronal en general, por lo que, a pesar de que las
neuronas sigan respondiendo ante los estimulos ambientales, no lo hacen con la
misma intensidad, el impulso nervioso no se transmite a otras areas cerebrales vy
hay poca integracion en los médulos taldmico-corticales especializados, lo que
causa la baja de consciencia (Massimini et al., 2005). También se aprecian
diferencias en la activacion de las distintas zonas cerebrales y asi de las
respuestas conductuales vy fisioldgicas a lo largo del estadio de suefio, segun el
tiempo transcurrido y segun la estructura del suefio (Massimini et al., 2005; Kalat,
2010; Aserinsky y Kleitman, 1953; Carlson, 1996).

Ya mencionadas las estructuras que subyacen al estado de vigilia y al
estado de suefio que pueda presentar cada individuo en determinado momento,
se evidencia su relevancia tedrica, ya que se explicitan las estructuras activas que
inducen al suefio y que se mantienen asi durante el mismo, y para el presente
estudio se utilizan como indicadores de este estado en los sujetos. Se mencion6
que estas estructuras activadas pueden variar dependiendo del momento del
suefo o bien, de la estructura del mismo por lo que se pasa a describir las etapas

del suefio.

2.2. Etapas del sueio

Todos los seres vivos cumplen con unos ciclos circadianos, que

corresponden con una alternancia entre periodos de vigilia y de suefio (Alcaraz,
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2001; Pinel, 2007; Velayos, 2009). De este modo, se ha conceptualizado el suefio
como un estado bioldgico activo de pérdida de consciencia, mas no de actividad,
qgue es periodico y reversible, provoca cambios electrofisioldgicos, musculares, en
el flujo sanguineo y consumo de glucosa, actividad del sistema neurovegetativo y
umbrales de reaccion (Pinel, 2007; Purves, 2007; Velayos, 2009).

En vigilia se observa en personas mayores a los 8 afios dos tipo de ritmos
electroencefalograficos muy claros: el ritmo alfa caracterizado por ondas
sinusoidales con frecuencia entre 8,5y 13Hz y amplitud de 50 uV, y el ritmo beta
caracterizado por ondas rapidas de 14Hz o mayor y bajo voltaje de 30 pV (Kooi,
1975). El estado de suefio comienza cuando los niveles de vigilia de las personas
descienden, enlenteciendo las ondas cerebrales, pasando de ondas alfa (8-13 Hz)
a ondas con frecuencias mas bajas (theta entre 4 y 7 Hz o delta de 3 Hz 0 menos),

que dependeran del estadio del suefio (Pinel, 2007).

La estructura del suefio que se ha definido a lo largo de los afos, se ha
basado en los descubrimientos de Aserinsky y Kleitman (1953), con métodos de
electroencefalograma (EEG). Estos autores monitorearon el suefio de 20 sujetos
en un primer estudio y 14 en un segundo con la técnica indicada, encontrando que
entre 1 hora 40 minutos y 4 horas 50 minutos luego de haber ido a dormir, los
sujetos empezaban a tener un movimiento rapido de los ojos, al mismo tiempo que
se encontraba un registro eléctrico similar al estado de vigilia (ondas con baja
amplitud y frecuencia irregular — 15-20 segundos y 5-8 segundos), activacion del
sistema auténomo y menor ritmo respiratorio; asi aunque se presentaba una
actividad eléctrica similar al estado de vigilia, los participantes expresaban haber

estado dormidos.

Estos descubrimientos de Aserinsky y Kleitman (1953), fueron la primera
evidencia de que el suefio esta conformado por estadios diferenciados, donde
ocurren cambios a nivel eléctrico y fisioldégico. A partir de esta distincion, el suefio
se puede dividir en dos etapas, la etapa NREM (por sus siglas en inglés non rapid
eye movement) y la etapa REM (por sus siglas en inglés rapid eye movement).

Durante la etapa NREM, es particularmente importante la regiéon basal del
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prosencéfalo, cuya estimulacion produce somnolencia y el area predptica, que

regula la temperatura corporal (Carlson, 1996).

Los autores Kaufmann et al. (2006), realizaron un estudio a respecto de
conocer las regiones gque se activaban mas o menos durante la etapa del suefio
NREM, utilizando técnicas de EEG y fMRI. Para esto, les pagaron a 9 voluntarios
sanos, sin alteraciones del suefio ni desérdenes psiquiatricos o neuroldgicos, ni
registros de consumo de drogas con edad media de 24,7 afos. A estos sujetos se
les privo del suefio durante 36 horas, tomandoles registro eléctrico cerebral en 15
ocasiones al momento de dormir, encontrandose una desactivacion de la mayor
parte del cerebro, especialmente zonas como el I6bulo frontal (inferior, medial y
superior), el cuerpo del nucleo caudado y el nucleo anterior del talamo con una
predominancia del hemisferio derecho, el hipotalamo, giro temporal superior,
l6bulo parietal inferior y I6bulo occipital; mientras que una mayor activacion se

encontro en regiones limbicas, en la corteza cingular anterior y posterior.

Durante el suefio NREM, ocurren diferentes niveles que determinan un
mayor o menor estado de consciencia y conllevan una mayor o menor actividad
eléctrica cerebral (Velayos, 2009). De esta manera, se han definido cuatro fases
diferenciadas por las ondas registradas en el cerebro: Fase | con un predominio de
ondas alfa, similar a las de vigilia, ligeramente més lentas, al igual que la aparicion
de las ondas de Vértex; Fase 2, donde se empiezan a observar husos del suefio
(spindles) y los Complejos K; Fase 3, con la presencia ocasional de ondas delta y,
finalmente, Fase 4, con predominio de ondas delta (Hernandez y Olmos, 2004;
Pinel, 2007; Purves, 2007; Velayos, 2009). De interés, como se explicara
posteriormente, para la presente investigacion son los husos del suefio, serie de
ondas sinusoidales que se observan inicialmente de manera simétrica y sincrénica
en regiones centrales y parietales con una frecuencia de 12 a 14 Hz y que
posteriormente se van hacia regiones frontales con una frecuencia de 10 a 12 Hz
(M. Moreno, comunicacion personal, Marzo 6, 2012).

A este respecto, Kaufmann et al. (2006), en su investigacion hallaron que

las fases 1 (S1) y 2 (S2) presentan una actividad cerebral similar, aunque en la
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primera se observa mayor actividad en el giro frontal medio, el giro supramarginal,
giro temporal superior, corteza cingular y area suplementaria motora, mientras que
la segunda presenta mayor actividad en el cerebelo, hipocampo y giro hipocampal.
En comparacion con el suefio de ondas lentas, que implica la fase 3 (S3) del
sueiilo NREM, se encuentra, en comparacion con S1, mayor actividad en cerebelo,
giro parahipocampal e hipocampo, en tanto que, en comparacién con S2, se
encuentra mayor funcion en las mismas area anteriores mas el giro medial

occipital, giro temporal inferior, giro angular e insula derecha.

En contraste, el suefio REM esta regulado por mecanismos ubicados en el
tallo cerebral, y se relaciona especialmente, con la segregacién de acetilcolina
(Carlson, 1996). A este respecto, Maquet et al. (1996), realizaron un estudio con
una muestra de 30 sujetos hombres, sanos, con edad promedio de 22,5 afios y
preferencia manual diestra, en donde se pretendia hallar la neuroanatomia del
cerebro durante el suefio y las ensofiaciones. Con técnicas de EEG,
electroculograma (EOG) y electromiograma (EMG), a los sujetos se les
conectarian los aparatos al momento de dormir, cuestion que se realizaria en tres
oportunidades a lo largo de una semana, en donde para las dos segundas
oportunidades, se les daria la instruccion de no dormir el dia previo, para
seleccionar nueve sujetos que presentaran dos periodos de suefio de ondas
lentas y REM. También se utiliz6 una técnica de registro de flujo sanguineo
cerebral (regional cerebral blood flow — rCBF). Luego del escaneo, los sujetos eran
despertados y se les preguntaba por lo que habian estado pensando o sofiando.
Se realiz6 una correlacion entre los datos arrojados por el rCBF y el estadio REM,
encontrandose asi una correlacion significativa con la corteza cingular anterior (p=
0,001), parte posterior del opérculo parietal derecho (p= 0,002), amigdala derecha
(0,021) y corteza entorrinal circundante (p= 0,028).

Con estos datos, Marquet et al. (1996) confirman que durante el suefio REM
existe una mayor activacion en areas del tallo cerebral, sistema limbico y la
corteza cingular, lo que concuerda con su hipotesis de hallazgos anteriores de una

activacion de la formacion reticular pontina durante este estadio. Si bien los
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autores comentan que otras regiones del cerebro se ven activadas en menor
medida, no parece ser significativa y se dan por las proyecciones de las

estructuras activadas hacia otras regiones cerebrales.

Dicho lo anterior, Marquet et al. (1996) han conceptualizado que durante
toda la noche, las personas van pasando por todas las fases descritas, pasando
de un suefio ligero (S1), a un suefio méas profundo (S3), luego se van sucediendo
las mismas fases en sentido opuesto, y durante toda la noche, se va pasando a
periodos con suefio mas o menos profundo y periodos cortos de vigilia y, luego de
la primera vez que el sujeto llega a S3 del sueiio NREM y empiezan a alternarse
estas fases (Carlson, 1996; Pinel, 2007; Kalat, 2010), cuando a aproximadamente
en entre 1 hora 40 minutos y 4 horas 50 minutos (media= 3 horas 14 minutos) de
suefio, empieza el suefio REM por periodos de duracion alrededor de 1 a 20
minutos, y apareciendo nuevamente entre 1 hora 10 minutos y 3 horas 50 minutos
(media= 2 horas 16 minutos) después de la primera apariciébn y, mientras mas
largo sea el tiempo de suefio del individuo podrian aparecer entre cuatro veces,
tomando en cuenta que se ha tomado una media de suefio de 7 horas (Aserinsky
y Kleitman, 1953), mientras que en periodos de suefio de 8 horas, se espera entre
cuatro y cinco estadios REM (Carlson, 1996). Dado que en esta investigacion, la
variable a tomar en cuenta es la toma de siestas, esta informacion es relevante
tedricamente, pues indica la duracion media que deberia durar un suefio diurno,
que implica, en mayor medida el suefio NREM, tema que se ampliard mas
adelante.

Cabe destacar que Iber, Ancoli-Israel, Chesson y Quan (2007) hicieron una
reestructuracion para la Academia Americana de la Medicina del Suefio en la que
fueron unidas las fases Il y IV del suefio, por lo cual actualmente se consideran en
los estudios polisomnograficos solamente las Fases I, Il y Ill, predominando la
aparicion de husos del suefio en la fase Il preferentemente en regiones parietales
y frontales y esporadicamente en la Fase lll. Sin embargo, muchos estudios
siguen utilizando la clasificacion tradicional lo que se evidencia en la revision

realizada para esta investigacion.
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Los ciclos de suefio (diurnos y nocturnos) son variables en funcion de la
escala filogenética, asi como de la maduracion de las personas, y hasta ahora, no
se han encontrado diferencias significativas en funcion del sexo de las mismas
(Purves, et al., 2007; Velayos, 2009). Un lactante pasa alrededor de 17 horas al
dia o mas durmiendo, un adolescente entre 9 horas y, a medida que se va
madurando, las horas de suefio nocturno disminuyen y las horas y constancia de
suefios diurnos aumentan, tomando en cuenta que pueden existir diferencias
individuales (Purves, et al., 2007). A nivel estructural, Carlson (1996) enfatiza que
la cantidad de husos del suefio de personas mayores es menor en comparacion

con los jovenes.

Considerando lo anterior, es de relevancia para la presente investigacion
que se controle la edad ya que, como se ha descrito anteriormente, la misma
influyen no sélo en los estadios del suefio y en la profundidad y duracién del
mismo sino en los grafoelementos como los husos del suefio, que aparecen
durante el mismo. Esto es una base tedrica para el control de posibles variables
que pueden hacer variar resultados en funcion de la edad de las personas, pues
presentan no sélo una cantidad de suefio diferente, sino un estructura que puede
variar, tal como el numero de husos total y, por otra parte, se ha expuesto una
variedad de cambios a nivel cerebral que ocurren en este estado, sin embargo, es
relevante los cambios que esto podria provocar y que son facilmente observables,

lo cual seré desarrollado posteriormente.

2.3. Siestas

En promedio, el suefio nocturno de una persona sin alteraciones del suefio
oscila entre 7 horas (Aserinsky y Kleitman, 1953) y 8 horas (Mednick, Nakayama y
Stickgold, 2003). Ahora bien, gran parte de la poblacidén suele tener, ademas, un
suefo diurno o siesta, que generalmente se sucede a horas de la tarde, después
de la 1:00pm y maximo hasta las 4:30pm, en promedio, y que tiene una duracién

aproximada de entre 60 y 90 minutos (Mednick, et al., 2003).
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El suefio nocturno es mas prolongado que las siestas, por lo que la
estructura de estos se diferencia. Por ejemplo, en las siestas, el sujeto tiene un
suefio prioritariamente de ondas lentas (en suefio NREM, S3) y también, en menor
medida, suefio REM, aunque bien podria no llegarse a este segundo estadio,
mientras que la mayoria de las personas si llegan a S3 (Mednick, et al., 2003). Las
estructuras y areas activadas durante estos periodos cortos de suefio son las
mismas que se activan durante el sueflo nocturno e igual sucede con las
estructuras menos activadas, si bien se ha encontrado que principalmente, el
suefio diurno y el suefio nocturno difieren en la predominancia del periodo o
estadio del suefio, tal como se dijo anteriormente, por lo que se esperaria una

predominancia de husos del suefo durante las siestas (Mednick, et al., 2003).

La informacion citada es una base tedrica de gran relevancia, pues aporta
los datos e indicadores que se esperan hallar en periodos de suefio con diferente
duracion, siendo, especialmente relevantes para la actual, los diversos estadios de
suefio NREM (S1, S2y S3).

2.4. Efectos conductuales del suefo/siestas

Se ha visto que durante el suefio ocurren cambios en la actividad cerebral y
que puede variar igualmente, con respecto a la fase o estadio del suefio en el que
se encuentre el sujeto. Ahora bien, autores se han cuestionado sobre las
implicaciones observables o empiricas que tiene el suefio sobre la conducta,
cognicién y emocion de las personas, al igual que la privacién del mismo (Carlson,
1996; Pinel, 2007; Kalat, 2010).

A este respecto, se ha partido de la observacion de que tras una noche de
privacion de suefio, los sujetos presentan dificultades para mantener procesos de
atencion, memoria y actividades motoras (Montes-Rodriguez, Dominguez-Martin y
Prospero-Garcia, 2008). Se ha planteado que el suefio tiene una principal funcién
que es la restauracion de las células, de manera que durante el suefio, los
organismos eliminan los radicales libres que se han generado durante la vigilia, lo

cuales son producto del estrés y oxidacion y que afecta directamente a los
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circuitos corticales excitadores ; reabasteciendo el almacén de glucégeno cerebral
(Benington y Heller, citado en Montes-Rodriguez, et al., 2008) y re-distribuyen los
elementos que requiere un apropiado funcionamiento neuronal (Reimund;

Benington y Heller; Gally y Edelman, citado en Montes-Rodriguez, et al., 2008).

Asimismo, en conjunto con los hallazgos anteriores y las observaciones de
un deterioro de las funciones cognitivas con la privacion del suefio, se ha
convenido plantear que el suefio fomenta la plasticidad o fuerza neuronal,
facilitando el proceso de la memoria (Montes-Rodriguez, et al., 2008). Ambrosini y
Giuditta, plantearon la teoria secuencial del suefio, la cual dicta que la estructura
del suefio se encuentra influida por la informacion que se ha adquirido durante el
periodo de vigilia, pues esta informacion sera procesada durante este ciclo
completo de suefio y, al mismo tiempo, se debilitan las redes neuronales que no
fueron utilizadas, lo que se puede resumir como una reorganizacion sinaptica
(Montes-Rodriguez, et al. (2008).

Durante la vigilia, la actividad en la corteza cerebral y en el hipocampo
facilitan la excitabilidad celular y la plasticidad sinaptica, para generar aprendizajes
y, durante el suefio se fomenta el almacenamiento de la informacion adquirida,
reforzando las redes neuronales que se han creado y que se manifiesta en un

mejor recuerdo o memoria (Montes-Rodriguez, et al., 2008).

De esta manera, se empieza a establecer una relacion del suefio con
procesos cognitivos, especialmente la memoria y esto puede ser observado
mediante la ejecucion del sujeto en una actividad particular que evidencie dicho
proceso, produciendo una posible facilitacion en la adquisicion de la informacién y
evidenciando un mejor desempefio en la actividad. Esto permite ofrecer periodos
de descanso necesarios para que los sujetos puedan mantener un mayor
rendimiento en diversas actividades. Asi se hace relevante conocer como se han

medido estos hallazgos a nivel cerebral.
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3. Electrofisiologia

A lo largo de los afios se han disefiado diferentes técnicas para ver el
funcionamiento del cerebro, areas y estructuras mas o menos activadas para
detectar ciertas enfermedades, disfunciones o funcionamientos diferentes a lo que
se espera (Gluck et al., 2008). Existen técnicas invasivas, que son normalmente
utilizadas por médicos para detectar alguna disfuncién estructural en el cerebro de
un paciente y son mas complejas y a veces mas costosas, que requieren de
inyectar algin componente o reactivo en los sujetos, para detectar el recorrido del
mismo o bien seguir la reaccion de estos por el uso de grandes aparatos
especializados (Navarro, 2006). También estan las técnicas no invasivas, que son
mas sencillas de utilizar, pues no requieren que se haga una intervencion directa e
interna en el sujeto (Navarro, 2006). Estas técnicas, desde la medicina, han sido
llevadas a la neurociencia cognitiva y se apoyan en la neuropsicologia para
estudiar las estructuras cerebrales subyacentes a los diversos procesos
cognitivos, de forma que unas serdn mas destacadas para ciertos procesos por las
ventajas que ofrece para el estudio del mismo (Kandel, et al., 1997). De este
modo, se utilizan métodos diferentes para el estudio del suefio y para el estudio de

la memoria o de otros procesos cognitivos.

Como se ha ido mencionando, el suefio implica ciertos cambios a nivel
muscular, fisiolégico y eléctrico, los cuales se registran mediante diversas técnicas
de polisomnografia (Carlson, 1996; Pinel, 2007; Kalat, 2010). El uso de estas
técnicas para la exploracion del suefio implican el electromiograma (EMG), el cual
consiste en la conexion de electrodos en el cuello de los animales o en la
mandibula de los seres humanos, para registrar la actividad muscular (Blanco,
2008) y el electrooculograma (EOG), con los electrodos en la comisura de los ojos,

para registrar el movimiento ocular (Carlson, 1996).

Si bien estos métodos aportan informacion atil para detectar los estadios
del suefio, es fundamental para la precision el registro eléctrico del cerebro, por lo
que se utilizan otras técnicas, entre las mas relevantes, el electroencefalograma

(EEG), técnica para la cual se conectan electrodos en el cuero cabelludo de los



33

sujetos (Carlson, 1996; Blanco, 2008) y consiste, segun Navarro (2006), en un
“registro eléctrico de las variaciones de las diferencias de potencial producidas por

las células cerebrales” (p. 164).

Por otro lado, la técnica mas usualmente utilizada para estudio de procesos
cognitivos, en este caso, la memoria, es la Tomografia por Emisién de Positrones
(TEP) y la Imagen de Resonancia Magnética Funcional (fMRI, por sus siglas en
inglés), que se han basado en los principios de la Tomografia Axial Computarizada
(TAC) y la Resonancia Magnética (RM) para observar la anatomia cerebral
(Navarro, 2006). La TEP se fundamenta en la inyeccibn de una sustancia
radioactiva (2-desoxiglucosa radiactiva) en el flujo sanguineo de la persona,
especificamente en la arteria carotida, que va directamente al cerebro (Pinel,
2007) para detectar por medio de la radiacibn que esto genera, las regiones
cerebrales que estan mas activadas, por medio de imagenes estructurales (Gluck
et al., 2008). La fMRI funciona de manera similar a la anterior, pero se fundamenta
en la oxigenacion de la sangre, asumiendo que la sangre oxigenada y la
desoxigenada producen diferentes sefales eléctricas, de forma que, al tomar
imagenes por resonancia magnética, se construye una imagen diferencial,
pudiendo observarse las regiones cerebrales mas activadas, segun el flujo

sanguineo (Gluck et al., 2008).

Estas dos técnicas mencionadas, son ampliamente utilizadas para detectar
las regiones cerebrales que se activan en el cerebro in vivo (Pinel, 2007), sin
embargo, también se suele utilizar, mas actualmente, como técnica no invasiva, el
mapeo cerebral por medio del electroencefalograma cuantitativo que, con base en
la informacién que se registra con el EEG tradicional, un programa informatico
realiza un mapa representacional de las regiones cerebrales, mostrando las areas
de mayor y menor activacion, segun los potenciales diferenciales de la actividad
eléctrica (Navarro, 2006), considerando la frecuencia y amplitud de los ritmos
cerebrales (alfa, beta, theta y delta) antes y después de la siesta durante la

ejecucion de la tarea de memoria procedimental, lo cual es representado en tablas
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porcentuales con los nombres de indice de cambio del ritmo de amplitud y en la

mudanza del indice del ritmo (frecuencia).

Tal como argumenta Marosi (2011), los mapas topograficos que resultan de
un EEG cuantitativo, ofrecen una representacién en dos o tres dimensiones de las
regiones cerebrales, indicando por medio de colores, cudles estdn mas o menos
activadas durante la realizacion de cierta tarea, segun el rango de actividad

cerebral (por la aparicion de ondas de mayor frecuencia) que se establece.

Otro método muy utilizado para evaluar la actividad cerebral relacionada a
procesos cognitivos, son los potenciales relacionados con eventos (PRE), el cual
se realiza con la técnica de EEG, agregando una promediacién de un segmento
(época) del EEG ligado a un estimulo o condicion experimental que representa la
actividad cerebral de un individuo como respuesta a una tarea especifica
(Rodriguez, Prieto y Bernal, 2011). Esta técnica representa la ventaja de ser mas
precisa en la evaluacién del tiempo real en la relacion dinamica entre esta
actividad y el proceso cognitivo que se estudia, proporcionando una cronologia y
secuenciacion temporalmente precisa de los procesos mentales del individuo
(Rodriguez, Prieto y Bernal, 2011).

Bernal, Rodriguez, Prieto y Romero (2011) sefialan la importancia de
eliminar la actividad eléctrica de origen no cerebral (limpieza de artefactos) que es
registrada en el EEG, lo cual se hace actualmente a través de algoritmos que
estan en sistemas computarizados del mercado. Lo cual no descarta el andlisis
visual para descartar manualmente aquellos artefactos que no fueron rechazados
por el programa automatico, luego de lo cual se realizan los analisis

correspondientes del trazado electroencefalografico.

La técnicas electrofisiolégicas sefialadas, sin embargo, tienen relativamente
menor precision espacial a diferencia de las técnicas por imagenes, y no
discriminan cambios subcorticales, ya que soélo son sensibles a los cambios
postsinapticos que ocurren de manera simultanea en la corteza cerebral, por ser la

zona mas cercana a la ubicacion de los electrodos, el cuero cabelludo, pero aun
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asi representan un recurso valioso para el estudio del procesamiento de
informacion por lo indicado anteriormente en cuanto a su gran resolucién temporal
(Gluck, 2008;Rodriguez, Prieto y Bernal, 2011).

Es asi que los PRE seran utilizados para el registro de los datos en esta
investigacion, por lo que la informacion presentada es un referente tedrico que

permite emplear las técnicas e interpretar los datos de manera adecuada.

3.1. Técnicas EEG

Las técnicas EEG, desarrolladas por Hans Berger en 1939, se fundamentan
en la posibilidad de detectar la actividad neuronal dado que la comunicacion entre
neuronas tiene una base electroquimica, dando la ventaja, a diferencia de otras
técnicas, de que ofrece un indice general del funcionamiento del cerebro en su
totalidad (Kolb y Whishaw, 2009). Esta técnica de registro se utiliza en el estudio
del suefio, en el control de anestesia, en el diagnostico de epilepsia y otros dafios
y en el estudio y registro del cerebro normal (Kolb y Whishaw, 2009), permitiendo
en la mayoria de las ocasiones, detectar localizaciones anatoémicas de cierta
activacion o dafio cerebral, si bien no la etiologia del dafio o lesién (Navarro,
2006).

Para aplicar esta técnica, es necesario conectar al menos 2 electrodos
(Kolb y Whishaw, 2009) y hasta 22 de manera simétrica por todo el cuero
cabelludo de los sujetos para lo cual se utiliza internacionalmente el Sistema 10-20
de Jasper (1958), que se explicara posteriormente. Entre el electrodo y la piel se
coloca una pasta conductora que puede estar compuesta por bentonita, glicerina,
cloruro de calcio o cloruro de sodio (Navarro, 2006). Es importante en el registro
de los PRE que la impedancia o resistencia del electrodo al paso de la corriente
eléctrica cerebral sea igual o menor a 5 KOhm (Bernal, Rodriguez, Prieto y
Romero, 2011). Blanco (2008) sefiala que, siendo los potenciales eléctricos
cerebrales de bajo voltaje, se requiere que sean amplificados miles de veces

mediante programas computarizados (Blanco, 2008).
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El sistema de Jasper para la colocacion de los electrodos o bien, el montaje
10-20, se basa en que la posicion de los electrodos debe ser proporcional para las
medidas de cada craneo particular, de modo que cada electrodo sea colocado en
el lugar correspondiente segun la nomenclatura Fp, F, C P, Ty O para fronto polar
(frente), frontal, central, parietal, temporal y occipital, respectivamente,
acompafado por un numero, impar o par, segun sea izquierda o derecha y z para
los electrodos en linea media de la cabeza,; la distancia entre cada electrodo es de
un 20% segun el tamafio del craneo vy, la distancia de Fp a las cejas debe ser de
10%, asi como de los O a la linea media (Klem, Luders, Jasper y Elger, 1999;
Rowan y Tolunsky, 2004). También se coloca un electrodo en cada pabell6on
auricular, identificado con la letra A, que son utilizados como electrodos de
referencia, ya que no registran actividad eléctrica cerebral (0o es muy pequefa) vy,
para un montaje monopolar, el programa de EEG, registra la diferencia entre cada
electrodo situado de una region cerebral con el de referencia; diferente a un
montaje bipolar, donde se registra la diferencia entre dos electrodos con actividad

cerebral (Rowan y Tolunsky, 2004).

Luego de la colocacion del montaje, para comenzar a utilizar este registro,
es de gran importancia establecer una linea base, colocando al sujeto en una
posicion relajada (p.ej. sentado comodamente o acostado) y con los ojos cerrados,
gue permite observar sus ritmos basales, asi como con los ojos abiertos condicion
con la cual se realizardn posteriormente las actividades cognitivas y las
observaciones y conductas correspondientes con los objetivos particulares de la

investigacion (Navarro, 2006).

Al presentar un estimulo se activan diversas areas del cerebro que
responden tanto a este estimulo (manipulado) como otros que estan presentes en
el ambiente y, asimismo, se activan otras zonas cerebrales asociadas a la
principal region que da la respuesta (Gluck, 2008). Para detectar estos cambios
eléctricos cuando se utilizan los PRE, se presenta una actividad cognitiva
particular y se promedia repetidamente diversos momentos de la actividad

cerebral registrada en el EEG que se genera ante esa tarea, en busqueda de
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patrones de actividad (Gluck, 2008; Rodriguez, Prieto y Bernal, 2011). Para esto,
se parte del principio de que la actividad cerebral no relacionada al proceso en
observacién (denominado ruido o artefacto) no se mantiene durante todas las
repeticiones del estimulo y sélo las neuronas que responden al estimulo sensorial
especifico se activaran sistematicamente con cada repeticion (Gluck, 2008;

Rodriguez, Prieto y Bernal, 2011).

De esta forma, segun Rodriguez, Prieto y Bernal (2011), los PRE reflejan la
actividad eléctrica cerebral en respuesta a un evento sensorial, motor o
cognoscitivo, definidos como una serie de ondas con cambios de voltaje
observados por su polaridad positiva o negativa (amplitud), latencia y ubicacién
cerebral y, estos picos que se presentan como negativos o positivos es lo que se
estudia como los componentes (Gluck, 2008; Rodriguez, Prieto y Bernal, 2011). La
latencia permite evaluar el tiempo de procesamiento cognitivo, la amplitud mide el
esfuerzo para realizar la tarea y el area bajo la curva proporciona la cantidad de

informacion que es procesada durante la tarea (Moreno, 1992).

Generalmente, los componentes que se presentan previo a los 100 ms de
latencia (tiempo que va desde la presentacion del estimulo hasta la respuesta) se
llaman componentes exdgenos, determinados principalmente por las
caracteristicas fisicas de los estimulos que los generan, mientras que los
componentes que generalmente aparecen después de los 100 ms son los
componentes enddgenos, muy sensibles a los cambios en el estado psicolégico
del sujeto, al procesamiento de la informacién requeridas, a las estrategias y
decisiones del sujeto en cuestion, a diferencia de los exégenos (Rodriguez, Prieto
y Bernal, 2011).

Los diferentes componentes mantienen una nomenclatura definida por P
(cambio positivo), que indican el pico superior de la onda resultante y N (cambio
negativo) el pico inferior, y esta es la medida de la amplitud; luego, se agrega un
namero que indica el tiempo que tardé en alcanzar el pico después de la
presentacion del estimulo, lo que implica la medida de latencia (Gluck, 2008;

Rodriguez, Prieto y Bernal, 2011). Asi, por ejemplo, el componente P1 seria el
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primer pico positivo que ocurre alrededor de 50 milisegundos (ms) después de la
presentacion del estimulo, N1 seria pico negativo que ocurre alrededor de 100 ms
después de la presentacion del estimulo y asi sucesivamente P2, N2, P3, entre
otros.

Para la extraccion de estos componentes definidos, es necesario eliminar
del EEG los artefactos (Gluck, 2008) y luego utilizar un método para la extraccion,
donde el mas utilizado es el andlisis de componentes principales (ACP),
sustentado en patrones de covarianza (Rodriguez, Prieto y Bernal, 2011), de
manera que busca fuentes de varianza comunes en el conjunto de valores que
muestran las variaciones de voltaje en tiempo, localizacién del electrodo y
diferente manipulacion experimental (Donchin y Heffley, citado en Silva-Pereyra,
2011), definido en el Programa Neuron-Spectrum 5, que se utilizara en el presente

estudio, como Andlisis de Componentes Independientes (ICA).

Un aspecto a considerar es como identificar un componente de los PRE que
se vincule funcionalmente con un proceso cognitivo particular y las redes o
conexiones neuronales subyacentes. Rodriguez, Prieto y Bernal (2011), sefalan
gue esta aproximacion funcional a la definicion de un componente, es utilizada por
muchos investigadores del area para lo cual se busca relacionar el componente
con algunas medidas conductuales, lo que se hizo en el presente estudio, y
manipulando variables independientes que afecten el componente, definiéndolo
“en términos de la funcion cognoscitiva que se piensa que ejecutan los sistemas
cerebrales cuya actividad se registra en el craneo” (p.48) y tomando en cuenta la
etapa del procesamiento de informacion. En este sentido, es relevante lo
planteado previamente por Cabeza y Nyberg (2003) quienes identificaban “los
patrones tipicos de activacion para cada funciébn cognitiva utilizando una
evaluacion cualitativa de la frecuencia de activacién” (p.45) en los estudios, lo cual
se mantiene como procedimiento en la actualidad y se considerd en la presente

investigacion.

Todos estos procedimientos se utilizaran para la presente investigacion y la

fundamentacion de estos métodos de registro es relevante para la posterior
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interpretacion de los datos, utilizando las estrategias de PRE por su precision

temporal.

3.2. Medicién de las etapas y fases del suefio

Mediante el uso de EEG, se han realizado registros de la actividad cerebral
de las personas en todos los estados de consciencia y realizando diversas tareas
para concluir sobre la mayor o menor activacién de ciertas areas cerebrales (Kolb
y Whishaw, 2009). Como se sefalara anteriormente, cuando las personas se
encuentran en estados de vigilia activa, en alerta o con atencion focalizada, en el
EEG se registran ondas beta, caracterizadas por irregularidad, muy alta frecuencia
entre 13 y 30 Hz (Kooi, 1975; Carlson, 1996) y baja amplitud de entre 10 y 20
microvoltios, y particularmente, su localizacion en l6bulo frontal y prefrontal (Kooi,
1975; Gonzalez de Rivera, 1993). Al momento de cerrar los ojos en periodos aun
de vigilia, o bien cuando las personas van a dormir, se registran ondas alfa,
particularmente en el I6bulo occipital (Gonzalez de Rivera, 1993). Estas ondas
tienen una frecuencia de entre 8 a 12 Hz y se caracterizan por una alta frecuencia
y bajo voltaje (Kooi, 1975; Carlson, 1996; Pinel, 2007).

Cuando la persona se ha quedado dormida, se encuentra en S1 (suefio
NREM), en esta etapa, en un registro EEG se observan ondas similares a las
ondas alfa, pero mas lentas (Pinel, 2007), ondas theta que tienen una frecuencia
de entre 3,5 a 7,5 Hz (Carlson, 2007) y de aparicién predominante en el l6bulo
temporal (Gonzalez de Rivera, 1993) Otro indicador importante de esta fase del
suefo es la aparicion de las ondas agudas de Vertex, caracterizadas por mostrar
una amplitud mayor a 20 microvoltios y que suele aparecer en los segundos
finales de esta fase (Hernandez et al., 2004). Si la persona continlia con un suefio
normal, pasa a S2, en donde la actividad cerebral se vuelve mas irregular, con una
disminucién de la frecuencia de las ondas y un aumento del voltaje de las ondas
theta y, ademas, se observa dos nuevos tipos de ondas, unas se caracterizan por
ser una Unica onda subita, aguda y de gran tamafio negativa (deflexion
ascendente) que pasa al polo positivo luego (deflexiébn descendente), llamadas

Complejos K y que Unicamente se presentan en esta fase del suefio, presentadas
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aproximadamente una por minuto y pueden ser desencadenadas por algun ruido,
y el segundo tipo de ondas, son los husos del suefio, que tienen una duracion
aproximada de 1 a 2 segundos y van de 12 a 14 Hz (Carlson, 1996; Pinel, 2007).
Finalmente, en el S3, hay apariciébn de ondas delta, las cuales son ondas muy
lentas de frecuencia entre 1 y 2 Hz y amplitud cercana a los 75 microvoltios
(Gonzaélez de Rivera 1993; Pinel, 2007).

Al llegar a la fase 3, como ya se explicd, empieza a haber una fluctuacion
de las etapas, es decir, se pasa de S3 a S2, de S2 a S1 con periodos de
microdespertares, siguiendo con los mismos patrones de actividad cerebral
mencionados, con cambios en los registros EEG, EOG y EMG. Al llegar a la fase
REM, hay movimientos oculares rapidos y atonicidad muscular (ademas de otras
fluctuaciones ya mencionadas) (Carlson, 1996; Pinel, 2007). También es posible
observar actividad de ondas beta y ondas alfa mas lentas que en vigilia, por lo que
se conoce como suefio paraddjico por su parecido a los estados de vigilia, a pesar

de que la persona se encuentre realmente dormida (Carlson, 1996).

Al concluir un ciclo de suefio de 8 horas aproximadas de duracion, se
encuentra que una persona adulta sin ningun tipo de alteracion del suefio o
psiquiatrica y sin consumo de drogas, pasa mayor tiempo en suefio NREM, siendo
en total, un 75% del tiempo en suefio, distribuido en 5% en el estadio S1, 50% en
S2,y 20% en S3, mientras que en sueifilo REM se pasa el 25% restante (Gonzélez
de Rivera, 1993).

Estos hallazgos suponen una relevancia practica y teorica para la
investigacion, pues aporta el soporte empirico para afirmar que una persona se
encuentra dormida, ademas de lo que es posible observar conductualmente en
una persona en este estado. Ademas, se puede diferenciar mediante la técnica
mencionada los diferentes patrones que sigue cada estadio por el tipo de ondas
observadas, segun su densidad y localizacion, y, finalmente, detectar cuando

ocurre en el cerebro del sujeto un huso del suefio.
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Toda vez abordados conceptos basicos y aspectos técnicos
electrofisiolégicos en general y en los estudios del suefio, se pasa a revisar los

mismos en relacién a las redes de memoria.

3.3. Redes de memoriay su estudio electrofisioldgico

Al aprender una nueva habilidad, la consolidacién de la misma requiere una
exposicion repetida al estimulo que produce la conducta, lo que lleva a la practica
constante en la ejecucion de dicha actividad para poder mantener un mejor
desempeiio (Peterson et al.,, 1998), provocando, como ha sido descrito
anteriormente, un fortalecimiento en las redes neuronales ubicadas en las distintas
regiones implicadas en el aprendizaje de dicha habilidad, ya sea motora,
perceptiva o visomotora, produciendo asi una reorganizacion funcional, que
conlleva a un fortalecimiento en las sinapsis existentes, creacion de nuevas
sinapsis, cambios en la estructura celular y mayor consumo de glucosa (Kelly et
al., 2005).

Los cambios neuroquimicos y estructurales pueden ser observados a través
de técnicas, tales como la fMRI, la PET (tomografia por emisién de positrones) y el
EEG. La PET y la fMRI representan una medida indirecta de los cambios en la
actividad sinaptica, ya que se espera que el aprendizaje y el desarrollo produzcan
cambios en la morfologia cerebral, y estos cambios son los que se pueden
observar mediante estas técnicas (Poldrack, 2000). No obstante, a través de la
técnica del EEG, se puede medir la actividad eléctrica producida por la sinapsis
que ocurre al momento del aprendizaje, encontrandose, ademas, cambios en la
actividad eléctrica en estas regiones mientras las personas duermen (Moroni et al.,
2012).

A diferencia de la memoria declarativa, en la que se ha encontrado un
sustrato anatémico de activacion en regiones tales como el hipocampo y el I6bulo
temporal, en la memoria procedimental, se activan otras regiones, siendo
especificas a la habilidad que se necesita desarrollar para el desempefio en la

tarea (Kelly et al., 2005), encontrdndose un aumento en la actividad de regiones
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perceptuales y atencionales en el aprendizaje de la habilidad, tales como la
corteza prefrontal, la corteza cingulada anterior y la corteza parietal posterior.
Dicha activacién disminuye mediante la practica y la automatizacion de la
habilidad. Se ha encontrado que en las habilidades que implican aprendizaje
motor ocurre un decremento en la activacion sinaptica, es decir, una depresion a
largo plazo en las fibras paralelas de las células de Purkinje en la region cerebelar,
produciendo un refinamiento en el desempefio inclusive a través de un proceso de
poda celular, en la cual las conexiones que ya no son necesarias desaparecen
(Boyden, Katoh, Raymond, 2004). Asi, las regiones corticales que se activan
dependiendo del tipo de tarea, envian instrucciones a la corteza cerebelar para
precisar el aprendizaje de una habilidad motora dandole amortiguacion y sinergia
(Nguyen-Vu et al., 2013).

Asi como el cerebelo, también se ha encontrado una activacion en los
ganglios basales en el aprendizaje motor, produciendo seleccién e inhibicion de
las acciones a realizar, manteniendo conexiones con la corteza frontal (Garrett y
Crutcher, 1990). Se ha encontrado, entonces, que el aprendizaje de una habilidad
motora mantiene una activacién en la corteza prefrontal al inicio, pero a medida
que la habilidad se automatiza a través de la practica, ocurre mayor actividad en
otras regiones como la corteza cereberal, los ganglios basales y la corteza
parietal, asi como un decremento en la actividad anterior (Shadmehr y Holcomb,
1997).

No obstante, el aprendizaje de una habilidad no sélo incluye una
estimulacién visual, sino incluye la modalidad auditiva, observandose en el
aprendizaje musical y el reconocimiento de frecuencias (Pantev et al., 1998; Silva,
Yehia, Sato y Callan, 2013). En la representacion auditiva, el estimulo es
procesado en la corteza temporal medial y es categorizado en funcién de la
frecuencia de la onda en distintos tonos a nivel supratemporal, independiente de la
atencién que se preste al estimulo y dependiendo, fundamentalmente, de la
exposicion repetida hacia el mismo (Pantev et al., 1998; Naatanen, 1990); aun asi,

la atencidon sigue manteniendo un rol importante en el aprendizaje auditivo,
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mostrando un efecto de facilitacion cuando el estimulo es atendido a cuando no es
atendido, ya que permite un procesamiento de la informacion involucrando areas

anteriores (Silva et al., 2013).

Cuando ocurre el aprendizaje de una habilidad musical, ocurre una
activacion de la representacién corporal y sensoperceptiva en el sujeto que
aprende, involucrando la corteza somatosensorial, l0 que le permite asociar un
sonido con determinado movimiento (Pantev et al., 1998), encontrandose que en
la experticia, ocurre un decremento en dichas regiones y mayor actividad en la

corteza auditiva del hemisferio izquierdo y el cerebelo (Schlaug, 2001).

En cuanto a los PRE, Polich (2007) han teorizado, a través de sus hallazgos
empiricos, que el componente P300 ha sido el que muestra mayor asociacion con
actividades que provoquen un procesamiento visual y auditivo. Bajo la misma
linea, otros autores han encontrado que el componente P300 mantiene una
estrecha relacion con tareas que involucran un aprendizaje de estimulos a través
de medios visuales y auditivos, como el aprendizaje del orden de digitos
(Jongsmaa, Gerritsa, Van Rijna, Quian Quiroga y Maes, 2011) o el aprendizaje de
una sefal auditiva relacionada con el aprendizaje de una melodia (Guo y Koelsch,
2015). Sin embargo, autores como Orduia, Liua, Churcha, Eddins y Mercado
(2011) han encontrado una relacién significativa entre el componente P2 y el
aprendizaje en discriminacion de estimulos auditivos complejos. En cuanto a
tareas que involucran un aprendizaje motor con estimulos auditivos o visuales,
existen escasas investigaciones que vinculen este tipo de tarea hacia algun
componente especifico en la medicion de potenciales evocados, lo que implica un

reto a investigar.

Se ha encontrado que tras una exposicion prolongada de estimulacion
auditiva en la vigilia, durante el suefio de ondas lentas ocurre una consolidacion de
las conexiones fronto-temporales y del l6bulo temporal con otras regiones,
incrementando la actividad eléctrica cerebral (Cantero, Atienza, Salas Yy
Dominguez-Marin, 2002), almacenando la informacion auditiva relevante

procesada durante la vigilia y desechando la informacion trivial.
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La informacion presentada es de relevancia para la presente investigacion,
ya que, al evaluar el desempefio de sujetos en una tarea con demandas de
asociacién visual y auditiva, antes y después de una siesta,
electrofisiolégicamente se podran observar cambios en la actividad cerebral de
regiones asociadas al proceso de memoria a traves de la latencia, amplitud y area
bajo la curva en los PRE. A diferencia de las investigaciones planteadas
anteriormente, se espera encontrar una mayor activacion en latencias mayores en
los PRE, ya que la memoria procedimental se caracteriza por ser un proceso de
orden superior, mientras que latencias menores, como los potenciales P200 y
P300 estdn relacionados con la activacion de procesos atencionales vy
perceptuales. No obstante, los estimulos visuales y auditivos, como ha sido
descrito anteriormente, muestran un efecto facilitador para la asociacion motora y
el aprendizaje de una habilidad procedimental, lo que permite la formacién de las

redes de memoria que seran detectadas a través de los PRE.

4. Hallazgos empiricos sobre la vinculacion entre Suefo,
Siestas, Aprendizaje y Memoria.

Con base en los conceptos anteriores, autores como Landmann, et al.
(2014), indican el efecto que tiene el suefio en la reorganizacion de los sistemas
de memoria. Especificamente, en lo que respecta a la memoria declarativa, han
encontrado que el suefio de ondas lentas durante el sueiio NREM produce una
mejora en la formacion e integracion de esquemas, mientras la desintegracion de
esquemas, encargado basicamente de la resolucion de problemas de forma

creativa es mejorado posterior a un suefio REM (Landmann et al., 2014).

En la misma linea de la memoria declarativa, Mascetti, et al., (2013),
investigaron como el decremento en la fuerza sinaptica que ocurre en las ondas
lentas de NREM pueden mejorar las respuestas neuronales. Para esto, entrenaron
a 32 personas entre 18 y 30 afios de edad, en una tarea de discriminacién de
orientacion tanto de dia como de noche y fueron evaluadas después de 8 horas de

vigilia o de suefio respectivamente. Para dicho analisis utilizaron las técnicas de
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fMRI y EEG, de manera de registrar las regiones activadas durante la ejecucion
del programa, asi como en el periodo de siesta y vigilia. Los resultados fueron
contrastados con un ANOVA de medidas repetidas, en el que utilizaron como
bloques las diferencias individuales y las sesiones experimentales y los grupos

como el factor entre-sujeto.

A través del ANOVA de medidas repetidas, los autores encontraron
diferencias significativas entre las sesiones (F=7,79; p=.011) y la interaccion entre
las sesiones y el grupo (F=6,391; p=.019), encontrando ademas que el
rendimiento era significativamente mayor en el grupo que dormia (p=.007), por lo
que ocurre una mejora posterior al aprendizaje al dormir, sin necesidad de practica
adicional. Asimismo, al analizar los registros tomados con las técnicas de fMRI y
EEG, encontraron cambios en la proporcion de ondas lentas en NREM iniciadas
en las areas occipitales laterales en el suefio posterior al aprendizaje, donde
ademas, este aumento ocurria la mafiana siguiente al ser evaluadas nuevamente
las respuestas. Los resultados indican que la iniciacion local de ondas lentas en el
suefio NREM predice la mejora de habilidades posterior y prevé una mejora local

en las sefales neurales el dia después (Mascetti, et al., 2013).

Ahora bien, se ha comparado la eficacia sobre el aprendizaje de las ondas
lentas del suefio (NREM, 60 minutos de suefio) y ondas de REM (méas de 60
minutos de suefio) y la importancia del suefio REM durante las siestas para el
aprendizaje, asi como las siestas con el suefio nocturno en un estudio ofrecido por
Mednick, Nakayama y Stickgold (2003). En su estudio, estos autores entrenaron a
73 sujetos a las 9:00 a.m. en una tarea de discriminacion de texturas visuales,
posteriormente, un grupo tomaria una siesta de 60 minutos de duracién y otro
grupo una de 90 minutos de duracion, a las 2:00 p.m., y un tercer grupo, no
tomaria siesta. Los grupos fueron evaluados diez horas después de haber
aprendido la tarea de discriminacion de texturas, resultando que aquellos sujetos
que no durmieron en la tarde, obtuvieron un desempefio significativamente inferior
a ambos grupos experimentales (umbral de intervalo inter estimulo largo de 13.7

ms, p=0.02) e incluso, su rendimiento en la tarea disminuyo (8.4ms, p=0.06),
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mientras que el grupo que tomd una siesta de 60 minutos (sélo presencia de
ondas lentas) no varié su rendimiento (4.4ms, p=0.72) y, finalmente, el grupo que
durmié 90 minutos en la tarde (presencia de ondas lentas y REM), mejord
significativamente su rendimiento en la tarea de discriminacion (p=0,008).
Asimismo, se evaluaron los mismos sujetos en la misma tarea 24 horas después
del entrenamiento y, nuevamente, los grupos que habian tomado siestas, en

conjunto, obtuvieron una mejora en un 50% mas que el grupo que no tomo siesta.

Por dltimo, los autores combinaron los sujetos del grupo con siesta de 90
minutos mas los sujetos con siesta de 60 minutos que alcanzaron el suefio REM y
encontraron una mejora en la tarea significativamente superior a los demas grupos
(10.0ms, p=0.004), correlacionaron la cantidad de suefio de ondas lentas con el
suefio REM, obteniendo una correlacion estadisticamente significativa (r=0.37,
p=0,01). Con estos resultados, los investigadores concluyeron que, efectivamente,
tomar una siesta mejora el aprendizaje en tareas de discriminacién de textura
visual y que los efectos del suefio diurno son similares a los del suefio nocturno
(Mednick, et al., 2003).

Asimismo, Schmidt, et al. (2006), investigaron los cambios en la actividad
cerebral en el suefio diurno, después de un aprendizaje de pares de palabras,
reportando que los husos del suefio aumentan su densidad después del
aprendizaje en el suefio nocturno. Utilizaron 13 hombres jovenes voluntarios y se
sometieron al aprendizaje de dos listas de pares de palabras que diferian en
dificultad de codificacion asociativa, ademéas de una lista como condicién control,
siendo estas contrabalanceadas. Después se les permiti6 dormir unas 4 horas y
se volvié a medir el recuerdo de las listas de palabras.

Los autores utilizaron la técnica de mapeo cuantitativo para computar la
frecuencia, amplitud y densidad de los husos de suefio, analizando 20 épocas de
4 segundos de duracién y correlacionando el umbral de los husos de suefio
(11,25-16 Hz) con el puntaje obtenido en la codificacion de las palabras. Para el
andlisis de datos, los autores utilizaron un ANOVA de medidas repetidas,

utilizando las variables de localizacion (frontal, central, parietal y occipital), lado
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(hemisferio izquierdo o derecho) y condicion (facil, dificil y control). Se encontré
que existe un cambio en la actividad de la corteza frontal en la frecuencia y
densidad de las ondas lentas en los husos de suefio cuando se codifica la
informacion de la tarea dificil, pero no con la tarea facil (p<.05). Ademas,
encontraron cambios en el desempefio de la memoria al comparar la actividad
cerebral antes y después de la siesta, trayendo como conclusién que, al igual que
en el suefio nocturno, en el suefio diurno hay una modificacién de la actividad
cerebral después de un aprendizaje declarativo, asi como que la dificultad del

material es determinante para estas alteraciones (Schmidt, et al., 2006).

De manera similar, Wilhelm, et al., (2011), estudiaron el hecho de que las
personas recuerdan mejor la informacion nueva, luego del suefio, si conocen que
esta sera util en un futuro préximo; esto, basandose en las ondas lentas que se
producen durante el suefo, pues en la fase post aprendizaje estas ondas se
incrementan en cantidad, sucediendo lo mismo con la cantidad de husos
observados, esperando mayor actividad en las regiones hipocampales. Para el
experimento, los autores seleccionaron una muestra conformada por 142
estudiantes universitarios, entre 18 y 25 afios de edad, quienes aprendieron una
lista de pares asociados. El disefio implicé dos experimentos donde los sujetos
fueron asignados al azar a uno de los seis grupos: a tres de estos seis grupos, se
les informd, luego de la fase de aprendizaje, que reproducirian lo aprendido nueve
horas mas tarde, mientras que a los otros tres grupos se les informé que serian

evaluados en tareas diferentes (lo que era falso).

Asimismo, se le asigné un horario diferente para la fase de aprendizaje y de
evaluacion a cada uno de los tres grupos correspondientes a los avisados y los no
avisados, asi como una condicion de suefio diferente: un grupo con sesion de
aprendizaje de 10-11:00 p.m. y evaluacién a las 8:00 a.m. y noche entera de
suefio; un segundo grupo con sesién de aprendizaje de 10-11:00 p.m. y
evaluacion a las 8:00 a.m. y noche entera de vigilia y, finalmente un tercer grupo
con sesion de aprendizaje de 8-9:00 a.m. y evaluacion a las 6:00 p.m. en periodo

de vigilia diurna. Entre ambos experimentos, existieron dos Unicas diferencias, la
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primera, es que para el experimento 1, los sujetos debian aprender una lista de
pares asociados (memoria declarativa), mientras que para el experimento 2,
aprendieron la localizacién espacial de objetos 2d (memoria no verbal) y una
segunda tarea de secuencia de golpeteo con los dedos (“finger secuence tapping”;
memoria procedimental). La segunda diferencia, consistié en que a los grupos,
luego de ser evaluados nueve horas después del aprendizaje, se les reevalud el
mismo contenido 30 minutos después, mientras en ese periodo jugaban o

realizaban actividades con los experimentadores (Wilhelm, et al., 2011).

Los autores utilizaron un mapeo cuantitativo para la recoleccion de los
datos durante el suefio nocturno y la siesta, y un espectograma para recolectar los
datos de los husos de suefio en el estadio 2 del suefio NREM. En los resultados
del experimento 1, los investigadores encontraron una diferencia estadisticamente
significativa, al 0.001, entre los grupos que conocian que la informacién la
utilizarian proximamente y los que no lo sabian a favor de los primeros, en
situacion de suefio nocturno luego del aprendizaje, teniendo un 117,29% vy
105,23% de pares asociados recordados (expresado en la sumatoria del
porcentaje de pares recordados en el momento de la recuperacion mas en la fase
de aprendizaje de las mismas), respectivamente para cada grupo. lgualmente, se
encontré una diferencia significativa al 0.05 respecto al aprendizaje de pares
asociados, entre las condiciones de suefio nocturno y vigilia nocturna vy,
finalmente, una diferencia estadisticamente significativa al 0.001, entre las tres
condiciones (suefio nocturno, vigilia nocturna y vigilia diurna), en los sujetos del
grupo no avisado que previeron una evaluacion posterior de la tarea aprendida, y
los cuales tuvieron un rendimiento similar a los sujetos que se encontraban en la
situacion de avisados. Con esto, los investigadores concluyeron que, los pares
asociados son recordados mejor si se duerme inmediatamente después del
aprendizaje de los mismos, s6lo cuando los sujetos esperan utilizar esta

informacion en las proximas horas (Wilhelm, et al., 2011).

En lo que respecta a la observacion neurolégica, Wilhelm, et al., (2011)

encontraron una diferencia significativa (p=0.03), Gnicamente entre los grupos
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avisados y no avisados, sin importar los parametros del suefio, en tanto que, para
el primer caso, se encontré mayor cantidad de bandas de oscilacion lenta durante
los primeros 120 minutos del suefio NREM, mayor numero de husos del suefio
durante el suefio de ondas lentas, y mayor tiempo en el estadio 4 del suefio
(x=8.2%), en comparaciéon con el segundo grupo (x= 4.07%), encontrando una
correlacion entre estas ondas lentas y el recuerdo de pares asociados de 0.71,
s6lo para el grupo que fue avisado (Wilhelm, et al., 2011). Mas adelante se

especifican los resultados de la memoria procedimental hallada por estos autores.

Siguiendo la linea de memoria declarativa, Lau, Alger y Fishbein (2011)
investigaron los efectos de la siesta respecto al aprendizaje de conceptos
abstractos, tomando en cuenta, ademas, la presentacion de la siesta, ya sea de
forma inmediata o después de un tiempo. Se utilizaron 58 participantes
estudiantes de pregrado, los cuales aprendieron el significado en inglés de
diferentes letras chinas que les fueron presentadas con componentes semanticos
superpuestos. Luego, se les presentaron nuevos estimulos con los mismos
componentes semanticos que sefialaron los conceptos generales, en conjunto con

las letras que ya se le habian presentado previamente.

Los sujetos que tomaron una siesta tuvieron un mejor rendimiento en la
discriminacion de estimulos nuevos segun los componentes semanticos que los
gue no tomaron una siesta, (F=6,69; p=0,01, ETA2=0.13), comparando los grupos
con un ANCOVA. A raiz de los resultados, Lau et al. (2011), concluyeron que la
siesta parece tener un efecto positivo sobre las redes neuronales de la memoria
relacional, encargada de asociar estimulos previamente aprendidos con estimulos
novedosos que se presentan en el ambiente para poder reaccionar ante ellos. Los
investigadores concluyen que el suefio, asi sea breve como la siesta, facilita de

forma activa la reorganizacion de la memoria en una red flexible y relacional.

Con los resultados obtenidos respecto a los efectos del suefio sobre el
aprendizaje, Stickgold y Walker (2013) indican que gran parte de la informacion
obtenida durante el dia se pierde, mientras otra se mantiene, siguiendo rutas de

codificacion diferentes. Debido a esto, el suefio parece garantizar una codificacion
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mas rapida y eficaz en estas distintas rutas antes de que la informacion pueda
perderse, integrando esta informacion en los distintos tipos de redes diferenciales
de memoria, ya sea siguiendo patrones comunes o simplemente fortaleciendo y

estabilizando dichas redes de memoria.

Otros tipos de memoria también han llamado la atencion en relacién al
suefio, tal como la memoria no verbal (Wilhelm, et al., 2011), memoria
procedimental (Wilhelm, et al., 2011; Geyer, Mueller, Assumpcao, y Gais, 2013) y
memoria espacial (Albouy, et al., 2013). Los autores Landmann et al. (2014)
indican que el suefo produce un fortalecimiento de los esquemas conductuales
implicados en la realizaciébn de la actividad que mejoran el desempefio; sin
embargo, la habilidad motora debe ya estar aprendida para que este efecto de
mejora ocurra en el desempefio conductual (Landmann et al. 2014), esto es
considerado en la presente investigacion por lo cual se da en ambos grupos un
periodo de practica con el programa que se utiliza en las fases pre y post, bien del

periodo de siesta, bien del periodo de descanso sin la misma.

Con respecto a las memorias no verbal y procedimental, Wilhelm, et al.,
(2011), en su experimento 2, colocaron a los sujetos a aprender la localizaciéon
espacial de objetos 2d (memoria no verbal) y una tarea de secuencia de golpeteo
con los dedos (“finger secuence tapping”; memoria procedimental), quienes fueron
evaluados nueve horas después del aprendizaje y se les reevalué el mismo
contenido 30 minutos después, mientras en ese periodo jugaban o realizaban
actividades con los experimentadores. En dicho estudio, se encontrd, en cuanto al
recuerdo espacial de objetos 2d: mayor recuerdo por parte del grupo avisado de la
evaluacion posterior (x= 98.8%), que por el grupo no avisado (x= 73.13%)
(p=0.019), e igualmente mayor rendimiento de los sujetos no avisados que
sospechaban una evaluacion (x= 89.67%) sobre los que no sospechaban
(p=0.17). Por otra parte, en cuanto a la secuencia de golpeteo con los dedos, los
grupos no difirieron significativamente con respecto a ninguna condicion. Todos
estos resultados se mantuvieron de forma similar cuando se les pregunté de

nuevo la misma tarea luego de los 30 minutos, aunque al tomar desprevenidos al



51

grupo que habia sido avisado, el rendimiento desmejoré ligeramente para ellos. En
cuanto a la medicion de las ondas cerebrales para este experimento no se
encontré correlaciones significativas con ninguno de los parametros establecidos

(ondas lentas y husos del suefio) (Wilhelm, et al., 2011).

Con todo, los investigadores concluyen que, efectivamente, hay fuertes
indicios de que durante el suefio, se consolidan los conocimientos adquiridos,
codificados durante la etapa de vigilia, especialmente si el sujeto es consciente de
qgue dicha informacién puede ser util para un futuro. Ademas, es fuerte la evidencia
de que durante el suefio NREM, ondas lentas del suefio y husos del suefio, asi
como mayor duracion en la fase 3, tienen incidencia sobre la consolidacion de la
memoria, especificamente, memoria declarativa y procedimental, esta ultima
probablemente en relacion con los circuitos prefrontales-hipocampales (Wilhelm,
et al., 2011). Por esta razon, en el presente estudio se espera que la siesta
produzca un efecto facilitador para el aprendizaje de la habilidad motora de
asociacion visual y auditiva en los sujetos, siendo conscientes de que dicha
habilidad les sera proximamente util, aunque el lapso de suefio sea de 30 minutos,
considerando la disponibilidad de tiempo en cuanto a uso de los laboratorios para
la recoleccion de los datos de la muestra.

Asimismo, Albouy, et al. (2013), indican que el aprendizaje de una habilidad
motora se desarrolla con préactica, involucrando una representacion bajo
coordenadas espaciales alocéntricas y una representacion del movimiento
mediada por coordenadas motoras egocéntricas, en el que las siestas mejoran la
representacion espacial, mostrando una correlacion con la densidad los husos del
suefio en la siesta posterior al entrenamiento, mientras que el aprendizaje de la

representacion motora no se ve favorecido después de la siesta.

Albouy, et al., (2013) trabajaron con una muestra de 48 jévenes que no
tenian conocimiento musical o entrenamiento en algun instrumento, a los que
posteriormente se les pidi6 aprender una secuencia de golpeteo con los dedos
(finger tapping) con la mano no dominante y ejecutarla lo méas rapido posible y con

la menor cantidad de errores. El desempeiio se midid en términos de velocidad y
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precision. Luego, se asignaron los sujetos a dos grupos, el alocéntrico, en el que
se cambiaba el patron de movimientos con los dedos, pero se mantenia la
representacion espacial de la secuencia, y el egocéntrico, en el que se mantenia
el patron de movimientos con los dedos, pero se cambiaba la localizacion de las
respuestas. Luego, cada grupo fue dividido bajo pseudo-aleatorizacion en grupos

de siesta de 90 minutos y descanso sin siesta de 90 minutos.

Como fue mencionado anteriormente, Albouy, et al. (2013), encontraron que
la siesta sélo producia una mejora en el rendimiento del grupo alocéntrico, en el
qgue ocurrid una mayor densidad en las ondas lentas NREM, mientras que en el
grupo egocéntrico no hubo diferencias entre el grupo de siesta y no siesta. Esto
muestra una diferencia en la consolidacion entre estos dos tipos de aprendizaje
motor, con la que estos autores hipotetizan que la consolidacion de estos distintos
tipos de aprendizaje motor pueden tener influencia dependiendo de la naturaleza
de la tarea, siendo implicita o explicita, manteniendo que el aprendizaje de la
secuencia motora implica un conocimiento declarativo, es decir, un dato

informativo almacenado a largo plazo y no una habilidad no declarativa.

Albouy et al. (2013) precisan el célculo de la densidad de los husos del
suefio, siendo esta calculada de la siguiente forma: Numero total de husos del
suefio por porcentaje de tiempo en suefio NREM en relacién con el tiempo total
(N° de Husos del Suefio/(NREM*100/Tiempo total), siendo un procedimiento con
mayor confiabilidad y validez para un analisis estadistico mas robusto en el
estudio de esta variable, por lo cual dicha férmula se utiliza en la presente

investigacion.

Siguiendo esta linea, en la investigacion hecha por los autores Geyer, et al.
(2013), se trata este aspecto de memoria implicita y explicita. En esta, utilizaron
una tarea de seguimiento visual y una tarea de reconocimiento, en la que usaron
sefialamiento contextual como conocimiento implicito de la tarea y configuraciones
repetidas como conocimiento explicito, independientemente de los estimulos. Los
autores encontraron que las siestas mejoran tanto el aprendizaje implicito como el

explicito, pero de formas distintas. Asi, Geyer, et al. (2013), utilizaron 26 sujetos a
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los que les pidieron encontrar un estimulo entre otros distractores tan rapido y
preciso como fuera posible. Luego les pidieron indicar si creian haber visto esa
presentacion en la tarea de busqueda, para ver si podian discernir explicitamente
entre presentaciones repetidas y no repetidas. Con estos dos indicadores, los
autores compararon el tiempo de respuesta y el reconocimiento entre la primera y

segunda sesion entre el grupo que tomo siesta y el grupo de sélo descanso.

La memoria implicita fue medida con el nimero de presentaciones repetidas
gue generod un sefialamiento contextual que mejoraba los tiempos de respuesta en
comparacién con presentaciones no repetidas. La memoria explicita de
reconocimiento se midié con aciertos y falsas alarmas respecto al recuerdo de la
presentacion, si los participantes indicaban que era repetida o no repetida. La
memoria procedimental se midié con la mejora en los tiempos de respuesta entre
las dos sesiones experimentales. Los resultados fueron analizados con un ANOVA
de medidas repetidas.

Geyer, et al., (2013) tuvieron resultados en los que la siesta mejoré el
rendimiento en la tarea que involucraba la memoria implicita, en la que el contexto
mejoro los tiempos de respuesta en el grupo que tomo una siesta (F=7.87; p<0.01)
y los mantuvo igual en el grupo que sélo tomé un descanso (p=0.69). Asimismo,
no encontraron diferencias entre el grupo que tomé siesta y el que sélo descansé
respecto al rendimiento en la tarea que involucraba memoria explicita (p=0.19),
mostrando una mejora significativa en la discriminacion de las presentaciones con
el simple paso del tiempo. En cuanto a la memoria procedimental, hubo una
mejora en los tiempos de reaccion en los sujetos que tomaron una siesta (F=4.96;
p<0.05), por lo que la misma mejora el rendimiento en este tipo de tareas. Con
esto, los autores demuestran que el tipo de tarea, implicita o explicita, es
determinante para que la siesta ejerza un efecto positivo en la consolidacion de la

memoria.

Siguiendo la linea en cuanto a la memoria procedimental, los autores
Antony, Gobel, O'Hare, Reber y Paller (2013), realizaron una investigacion

respecto al aprendizaje musical, indicando que la informacion adquirida en la
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vigilia puede reactivarse mientras los sujetos duermen. Asi, los investigadores
pidieron a los participantes aprender a producir dos melodias y ejecutarlas con la
mano dominante, para posteriormente introducir una de ellas mientras tomaban

una siesta, mostrando una mejora posterior en la produccion de dicha melodia.

Antony, et al. (2013), entrenaron a los participantes a presionar una tecla
cuando vieran un circulo en la pantalla, lo que evocaba un tono que era parte de
una melodia. Luego se presentaron dos melodias distintas como condicion
experimental post-entrenamiento 5 veces cada una. Después de dichas melodias,
pidieron a los sujetos tomar una siesta. En uno de los grupos, aproximadamente 9
minutos después de la aparicién de ondas lentas, les presentaron una de las
melodias a los sujetos en aproximadamente 35 dB. La duracion de la siesta fue de
alrededor de 90 minutos, esperando a que los sujetos finalizaran el estadio de
ondas lentas. El postest se hizo 10 minutos después de despertar, contrastando
ambas mediciones con un t de Student, encontrando que, como se esperaba, una
mejoria en la reproducciéon de ambas melodias y, por otra parte, que la melodia
presentada durante el suefio, obtenia una ejecucion significativamente superior a
la segunda melodia (p=0.02), tomando en cuenta que los investigadores habian
dejado practicar a los sujetos cuanto necesitaran previamente a la siesta, para que
todos se desempefiaran igual en ambas melodias. En el presente estudio se

incorpora una melodia en el programa de memoria procedimental.

Con esto, Antony, et al. (2013) afirman que la mejoria en la reproduccion de
las piezas, se correlaciona con el porcentaje de tiempo de duracion en el suefio de
ondas lentas y la actividad de los husos del suefio, lo que refleja un procesamiento
de los recuerdos en la corteza premotora contralateral a la mano dominante.
También afirman que las sefiales auditivas presentadas en este estadio de suefio

pueden mejorar de forma selectiva la realizacion de una habilidad sensoriomotora.

Autores como Walker, Brakefield, Morgan, Hobson, Stickgold (2002) y
Gottselig, Hofer-Tinguely, Borbély, Regel, Landolt, Rétey, Achermann (2004)
indican que el suefio después de la practica permite una mayor consolidacién de

la habilidad aprendida que practicar sin tomar periodos de descanso, tanto para el
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aprendizaje de habilidades motoras (Walker et al.,, 2002) como en habilidades
auditivas (Gottselig et al., 2004). Abel et al. (2013), explican que en el suefio REM
y NREM ocurre una mejora en los potenciales sinapticos que se formaron durante
el aprendizaje, produciendo a su vez la mejora en el desempefio conductual.
Durante el sueiio NREM, el conjunto de células muestra una repeticion de los
patrones excitatorios mas importantes asociados con la informacion aprendida
(Abel et al., 2013), produciendo a su vez un fortalecimiento en las conexiones
sinpticas (Chauvette, Seigneur, y Timofeev, 2012).

Asimismo, Abel et al. (2013) indican que las oscilaciones que ocurren en el
suefio NREM producen una activacion en el hipocampo, asociado a la
consolidacion de la memoria, y este proceso puede ser manipulado a través de la
introduccidon de claves o sefales externas que produzcan una reactivacion del

recuerdo mientras la persona duerme.

Todo lo expuesto constituye evidencia empirica para el presente estudio
sobre una facilitaciébn del recuerdo relacionado con el suefio y la siesta, que
implica una mejora en la ejecucion de una actividad que puede relacionarse a la
memoria declarativa, asi como a la memoria procedimental y que, segun el tipo de
tarea a ejecutar, se activan regiones cerebrales durante el desempeiio de la
persona, asi como en el momento en el que duerme, siendo observables mediante
registros cerebrales como el EEG y los PRE. Es asi que el objetivo de esta
investigacion es observar si la siesta produce un efecto conductual vy
electrofisiolégico en el desempefio de una actividad que requiere memoria
procedimental, reflejando la consolidacion de redes neuronales vinculadas a este
proceso cognitivo, asi como aportar un nuevo estudio en un area de la Psicologia
Cognitiva poco indagado con el apoyo de técnicas correspondientes a la
Neurociencia Cognitiva, planteandose encontrar nuevos componentes de los PRE

subyacentes al proceso cognitivo en estudio.



METODO

1. Problema de investigacion
¢, Cuales son los efectos conductuales y electrofisiolégicos que produce la siesta
sobre la memoria procedimental en estudiantes universitarios varones entre 20 y

29 afios de edad?

2. Hipotesis General
Tomar una siesta, medida por la densidad de husos del suefio, producira
una mejora significativa en la memoria procedimental, evaluada a través de
cambios conductuales por el nimero de aciertos y a nivel electrofisioldgico con el
potencial evocado relacionado a eventos (PRE), diferente a P200 y P300, que
aparezca con mayor amplitud en los 1000 ms. en distintas regiones del encéfalo

registradas durante el juego antes y después de la siesta (pretest-postest).

3. Hipdtesis Especificas
H1: La media de los puntajes obtenidos en el rendimiento con el programa informatico
en las mediciones pretest y postest, sera estadisticamente significativa con un 95% de

confianza, a favor de la medicién postest, en el grupo que toma la siesta.

H2: La media de los puntajes obtenidos en el rendimiento con el programa informatico
en las mediciones pretest y postest, no sera estadisticamente significativa con un 95%

de confianza, en el grupo que no toma la siesta.

H3: La media de los puntajes obtenidos en el rendimiento con el programa informético
en las mediciones postest entre los grupos seran distintas y estadisticamente

significativa con un 95% de confianza para grupo que toma la siesta.

H4: No habra diferencias estadisticamente significativas en las latencias del PRE,
diferente a P200 y P300, que aparezca con mayor amplitud dentro los 1000 ms en
distintas regiones del encéfalo registradas, entre los grupos siesta y no siesta ni en el

pretest ni en el postest.
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H5: El grupo que tome siesta presentara diferencias en la amplitud del PRE, diferente
a P200 y P300, que aparezca con mayor voltaje dentro los 1000 ms. en distintas
regiones del encéfalo registradas durante el juego después de la siesta (pretest-
postest).

H6: El grupo que tome siesta presentara diferencias en el area bajo la curva del PRE,
diferente a P200 y P300, que aparezca con mayor amplitud dentro los 1000 ms en
distintas regiones del encéfalo registradas durante el juego antes y después de la

siesta (pretest-postest).

H7: El grupo que no tome siesta no presentara diferencias en la amplitud del PRE,
diferente a P200 y P300, que aparezca con mayor voltaje dentro los 1000 ms en
distintas regiones del encéfalo registradas durante el juego antes y después de la

siesta (pretest-postest).

H8: El grupo que no tome siesta no presentara diferencias en el area bajo la curva del
PRE, diferente a P200 y P300, que aparezca con mayor amplitud dentro los 1000 ms
en distintas regiones del encéfalo registradas durante el juego antes y después de la

siesta (pretest-postest).

H9: El grupo que tome siesta presentara diferencias en la amplitud del PRE, diferente
a P200 y P300, que aparezca con mayor voltaje dentro los 1000 ms, en comparaciéon

con el grupo que no toma la siesta en la medicion postest.

H10: El grupo que tome siesta presentara diferencias en el area bajo la curva del
PRE, diferente a P200 y P300, que aparezca con mayor amplitud dentro los 1000 ms

en comparaciéon con el grupo que no toma la siesta en la medicién postest.

H11: ExistirA una correlacidn estadisticamente significativa y positiva entre la
densidad de los husos del suefio y el puntaje obtenido a partir de las diferencias entre
la medicién del rendimiento en el pretest y postest (postest-pretest) en el programa

informatico.

4. Definicidn de Variables

4.1. Variables dependientes:
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4.1.1. Memoria procedimental:
4.1.1.1. Definicion constitutiva: Proceso de almacenamiento o aprendizaje
relativamente inflexible de habitos y conductas procedimentales, no accesible
mediante facultades conscientes sino expresada a traves del desempefio en
determinadas actividades (Krupa, 2009).
4.1.1.2. Definicion operacional:
4.1.1.2.1. Conductual: Numero de aciertos en el programa informatico.
4.1.1.2.2. Electrofisiol6gicas:
a) Latencia en milisegundos (ms), amplitud en microvoltios (uV) y area
bajo la curva en (uVv/ms)? del componente de potenciales relacionados a
eventos, diferente a P200 y P300, que aparezca con mayor amplitud dentro
de los 1000 ms en distintas regiones del encéfalo registradas mediante el
Software Neuron-Spectrum 5.
b) Densidad de husos del suefio: Numero total de husos del suefio por
porcentaje de tiempo en suefio NREM en relacion con el tiempo total (N° de
Husos del Suefio/(NREM*100/Tiempo total) (Albouy, 2013).

4.2. Variables Independientes:

4.2.1. Suefio/Siestas:

4.2.1.1. Definicion constitutiva: estado biolégico activo de pérdida de
consciencia, periodico y reversible, que provoca cambios -electrofisiol6gicos,
musculares, en el flujo sanguineo y consumo de glucosa, actividad del sistema
neurovegetativo y umbrales de reaccion (Pinel, 2007; Purves, 2007; Velayos,
2009).

4.2.1.2.  Definiciéon operacional:

a) Ausenciay presencia en los grupos entre las mediciones.

b) Cambios electroencefalograficos durante el suefio de ondas lentas (fases 1,

2 y 3 de NREM) registrados a través del software Neuron Spectrum 5

caracterizados por:
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- Cambios en los ritmos basales, especificamente, el alfa que se
desorganice y/o desincronice y/o se vuelva mas lento y/o desaparezca durante la
fase 1.

- Aparicion de ondas de vértex en regiones centroparietales durante la fase

- Aparicion de los husos del suefio en regiones centro-parietales y en
regiones frontales durante las fases 2 y 3..
- Duracién del suefio de ondas lentas (fase 3 de NREM), que consiste en la

disminucion del ritmo eléctrico cerebral.

4.3. Variables a controlar:

4.3.1. Sexo: controlada con homogeneizacién, por lo que la muestra esta
compuesta Unicamente por hombres, ya que mantienen mayor estabilidad
hormonal con menos variaciones en sus funciones cognitivas, incluyendo la
memoria, que las mujeres.

4.3.2. Edad: controlada con homogeneizacion, utiliza sujetos con edades
comprendidas entre los 20 y 29 afos de edad porgue es la edad donde se espera
un equilibrio entre las horas de suefio nocturno y diurno, ademas de que existe
mayor cantidad de husos del suefio en comparacion con edades mas jovenes y
mas maduras Yy, finalmente, los procesos cognitivos alcanzan la cluspide en esta
etapa.

4.3.3. Nivel educativo: controlada con homogeneizacién, es decir, se utiliza
sujetos que se encuentren en formacion o graduados de pregrado para equilibrar
las diferencias en el rendimiento en la memoria, como funcion cognitiva, que se
pueden dar por una mayor o menor estimulacién ambiental durante el desarrollo
de la persona.

4.3.4. Nivel socioeconomico: se utilizara la homogeneizacion, obteniendo
solo sujetos con un nivel socioecondmico medio, debido a las diferencias que
puede acarrear esto en relacion a la estimulacién ambiental. Esto sera medido a

través de la escala Graffar.
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4.3.5. Variables ambientales: tales como la hora (2:00 y 4:00pm),
laboratorios con condiciones similares (laboratorio de Neurociencias de la UCAB y
de la UNIMET) en iluminacion, pantalla donde se reproduce el juego, cornetas,
cama, almohada. Asi se mantienen condiciones constantes y todos los
participantes se ven afectados por las mismas variables.

4.3.6. Alteraciones del suefio: con homogeneizacién, sujetos que no tengan
ningun trastorno neuroldgico o psiquiatrico que pueda alterar su ciclo regular de
suefio diurno o nocturno y que puede, asimismo, afectar los procesos cognitivos.
Sera comprobado mediante una entrevista no estructurada, el cuestionario St.
Mary Hospital y el cuestionario de Munich para comprobar que no existan
cronotipos extremo. Se le indicara, ademés, a los sujetos que conformen la
muestra, mantener un suefio regular durante el periodo experimental.

4.3.7. Estado de conciencia no alterado: mediante la homogeneizacion,
sujetos que no consuman algun tipo de droga o medicacién que pueda alterar sus
capacidades cognitivas, asi como el suefio regular. Sera comprobado mediante
una entrevista no estructurada y se le indicard a los sujetos no consumir
sustancias que puedan alterar el estado de conciencia, tales como café, alcohol y

otras drogas.

5. Tipo de Investigacion

La investigacion que se realiza, segun el grado de control de las variables,
es experimental, pues se manipula una variable independiente (suefio), cumple
con dos de los requisitos de la triple aleatorizacion (asignacion de los sujetos a los
dos grupos y asignacion de la condicion experimental a los grupos), se controla la
mayor cantidad de variables extrafias posibles con homogeneizacion (sexo, edad,
nivel socioeconémico y educativo, variables ambientales, estados de conciencia
no alterados y alteraciones del suefo) y se observa, luego, el cambio que ocurre

en la variable dependiente (memoria) (Kerlinger y Lee, 2002).

En tanto al objetivo y grado de conocimiento, se trata de una investigacion
de tipo explicativa, debido a que, partiendo de un conocimiento previo de que el
sueflo mejora el aprendizaje, se busca el efecto de este aprendizaje en los
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componentes conductuales y electrofisioldgicos observados, que ocurren durante
el periodo de descanso diurno, dando respuesta al porqué de dicha relaciéon

(Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista-Lucio 2002).

Finalmente, segun el numero de mediciones, es una investigacion de tipo
transversal, ya que las medidas son realizadas a los sujetos durante un unico
momento, el periodo académico 2014 — 2015, y son comparados grupos de

sujetos diferentes.

6. Disefio de Investigacion

El disefio de investigacion propuesto fue de tipo experimental, univariante
bicondicional con grupos independientes (Hernandez-Sampieri, Fernandez-
Collado y Baptista-Lucio 2002). En este sentido, fue manipulada una variable
independiente, suefio diurno (presencia-ausencia de siesta), considerado a través
de las fases 1, 2 y 3 de suefio NREM y evaluado a través de la densidad de los
husos del suefio, y una variable dependiente, memoria, con su correspondiente
evaluacion conductual (rendimiento en el programa informatico medido a traves
del nimero de aciertos) y correlato electrofisiolégico, en donde se observé la
relacion entre éstas mediante cuatro indicadores importantes: rendimiento en el
programa informatico (medicién conductual), amplitud y area bajo la curva de las
ondas electroencefalograficas y densidad de los husos del suefio. Finalmente,
fueron controladas siete variables muestrales, siendo el sexo, la edad, el nivel
socioeconémico y educativo, estado de consciencia no alterado y alteraciones del

suefo.

El experimento tuvo un total de dos grupos donde los sujetos fueron
asignados a estos aleatoriamente. Cada sujeto pasé por una fase de
entrenamiento con la finalidad de asegurar que cada uno de los sujetos
comprendiera la tarea a realizar y, asimismo, eliminar diferencias en la ejecucién
inicial de todos los sujetos, esperando a que sean homogéneos en la puntuacion
de practica que obtengan. De este modo, la fase de entrenamiento funcioné como
un modo de control para aseverar que los sujetos hayan aprendido el manejo del

programa de la misma forma. En este entrenamiento, los sujetos jugaron con una
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melodia diferente a la empleada durante las mediciones pretest y postest, de
forma de eliminar un efecto reactivo por la mejora en la ejecucién que resulta de la

experiencia previa, es decir, del entrenamiento.

Posterior al entrenamiento, los sujetos prosiguieron a jugar el juego
informatico y fueron obtenidas dos puntuaciones para cada sujeto, una antes y
otra después de la variable independiente o toma de siesta, donde
simultdneamente fue tomado su registro eléctrico cerebral durante su ejecucion. Al
momento de la siesta, igualmente, fueron tomados los registros eléctricos
cerebrales de cada sujeto perteneciente al grupo de siesta, para conocer cuando
habian dormido y en qué fase del suefio se encontraban, siguiendo indicadores
como la desincronizacion, desorganizacion y/o desaparicion de ondas alfa,
enlentecimiento de gradual de las ondas eléctricas con aparicién de ondas theta,

ondas de vértex y husos del suefio, que fueron evaluados en densidad y

localizacion.
Densidad de Spindles : (H11)
Medicidn + Medicidn
G1 Siesta
- Pretest (H1, H5, HE) Postest
+ |iHz, Ha, H2O)

= (xa) =| (n4)

Medicidn MNo = Medicidn
Pretest Siesta {HZ, H7, H8) Postest

® VU de Mann-Whitney
Wilcoxon de rangos signados

Rho de Spearman

Figura 1. Disefio Experimental

7. Muestra
El procedimiento de muestreo utilizado fue no probabilistico intencional,
debido a que hubo una finalidad deliberada de elegir ciertos rasgos presentes en

la poblacion que conformé la muestra (Kerlinger et al., 2002). Los sujetos fueron
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escogidos por conveniencia segun el alcance de las investigadoras, procediendo a
evaluar con una entrevista semi-estructurada y dos cuestionarios a los sujetos que
aceptaron colaborar en el experimento voluntariamente y, a raiz de dicha
entrevista y cuestionarios, los requerimientos de participacion fueron

comprobados.

La muestra estuvo conformada por 18 sujetos hombres, con edades
comprendidas entre 20 y 29 afos, en formacion o egresados de pregrado y un
nivel socioeconémico medio, sustentado en la evitacién de la posible influencia de
los cambios metabdlicos que presenta la poblacion femenina segun su ciclo
menstrual que afecta la adquisicion y ejecucion de una habilidad (Solis-Ortiz et al.,
2008) y, por otra parte, se utilizo este rango de edad evitando la pérdida en la
adquisicion de habilidades que ocurre en el deterioro cognitivo en el avance de la
edad (Roman y Sanchez., 1998) mientras que las variables socioecondémicas y
educativas fueron controladas de forma que no interfieran en el aprendizaje, al
tener una muestra lo mas homogénea posible. El tamafio muestral fue escogido
en funcion del disefio de investigacién a emplear, garantizando la reduccién de la
varianza de error y minimizando la varianza sistemética secundaria (Balluerka y
Vergara, 2002).

Asimismo, a todos los sujetos se les realizé una entrevista no estructurada
con el fin de asegurar que ninguno presenta trastornos neuroldégicos o
psiquiatricos, ademas de ciclos irregulares de suefio (detectados con el
cuestionario St. Mary Hospital) ni cronotipos extremos (detectados con
cuestionario de Munich). Se pidi6 a los sujetos abstenerse del consumo de
sustancias como cafeina o alcohol, asi como del consumo de medicamentos 24
horas antes del experimento, al igual que mantener un ciclo de suefio regular
durante una semana (entre 7 y 9 horas de suefio, levantandose entre las 6:30 y
8:30 a.m.).

Fue realizado, asimismo, un experimento piloto intrasujeto, conformado por
1 sujeto con las mismas caracteristicas de muestreo y control antes mencionadas.

El piloto se llevd a cabo para comprobar el adecuado funcionamiento del software
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de registro electrofisiolégico, posible deteccion de variables relevantes a controlar
en el estudio y comprobar la validez del programa informatico. En este sentido,
durante el piloto no se hallaron variables extrafias no consideradas anteriormente,
el programa o software de registro electrofisiolégico funcion6 adecuadamente y el
juego informatico activd en el sujeto las areas cerebrales posteriores esperadas

segun el tipo de tarea que se postulo.

8. Equipos, Instrumentos y materiales

- Laptop con Programa NeuroSpectrum 5 de Electroencefalografia
(Neurosoft) del Laboratorio de Neurociencias Il de la UCAB o bien de la UNIMET,
el cual es un sistema multifuncional para la toma de los registros
electroencefalograficos y PRE. Se utilizd el Sistema Internacional 10-20 de
colocacién de electrodos desarrollado por Jasper (1958), el cual se observa en la
Figura 2, con electrodos de contacto de oro que se adhirieron con la pasta
conductora Ten20, asi mismo una silla y una camilla del Laboratorio de
Neurociencias Il de la UCAB y de la UNIMET, respectivamente, pequefos
cuadritos de toallines para ayudar a adherir los electrodos, algodén para ser
mojado en alcohol para ayudar a bajar la resistencia de los electrodos y disminuir
la relacion sefial/ruido, mejorando la calidad de los registros electrofisiologicos
obtenidos. En la Figura 3 se puede observar el proceso de colocacion por parte de

las investigadoras.
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Figura 2. Sistema Internacional 10-20 (Modificado de Jasper, 1958)
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- Programa informatico: Proporcioné una estimacion de la memoria,
resultado de la diferencia en el puntaje obtenido entre dos ejecuciones realizadas
en diferentes tiempos. El programa consta de 8 circulos blancos a lo largo de la
pantalla de la computadora y un circulo rojo relleno que se desplazard hasta
alguno de los 8 circulos blancos, con lo que el sujeto debia presionar las teclas
qgue correspondan en un intervalo de 200 milisegundos antes y 150 milisegundos
después de que el circulo rojo pasa por el circulo blanco para que sea evocado un
tono musical y que, en su totalidad, forma una melodia. Cada uno de los circulos
consta de 40 pixeles de diametro y cada nota musical mantiene un espacio de 650
milisegundos entre ellas. En total, el programa contiene 2 melodias, una para el
entrenamiento y una para la medicién experimental. Segun la ubicacion espacial
del circulo objetivo, el sujeto debe presionar la tecla correspondiente en el teclado,
que reproducira una nota musical distinta de la siguiente forma:

e “7” si el circulo rojo se dirige hacia el circulo blanco de la esquina
superior izquierda, evocando la nota “Do central”,
e “8” si se dirige al circulo blanco del centro superior, evocando la nota

“‘Re”,

e “9” si se dirige al circulo blanco superior derecho, evocando la nota

“Mi”,

e “6” si se dirige hacia el circulo blanco del centro de la derecha,
evocando la nota “Fa”,

e “3” si se dirige al circulo blanco inferior derecho, evocando la nota

“Sol”,

e “2" si se dirige al circulo blanco del centro inferior, evocando la nota
“La”,

e “1” si se dirige al circulo blanco inferior izquierdo, evocando la nota
“Si”,

e “4” si se dirige al circulo blanco del centro izquierdo, evocando la nota

“Do agudo”.
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Luego de cada juego, el programa arroja tres puntuaciones basadas en: a)
las teclas que el sujeto presionara en la ausencia del estimulo correcto, seran
fallos; b) si no hay respuesta en el tiempo estimado por estimulo, es una omisiéon
y ¢) cuando presionara la tecla dentro de rango de tiempo del estimulo, sonara el
tono asignado y se cuenta como un acierto. Para fines de la presente
investigacion, solo se utilizaron los aciertos como medida del rendimiento de los
sujetos en el juego en funcion de los articulos referenciados anteriormente
(Wilhelm et al., 2011; Geyer et al., 2013; Antony et al., 2013). Asimismo, el
programa se mostré sensible a la consolidacion de la memoria, ya que su
desarrollo esta basado en programas similares utilizados para los mismos
propésitos de la presente investigacion (Wilhelm et al., 2011; Geyer et al., 2013;
Antony et al., 2013).

- Escala Graffar: EI método Graffar de la Fundacion Centros de
Estudios Biologicos sobre Crecimiento y Desarrollo de la Poblacién Venezolana
(FUNDACREDESA) es una escala tipo likert, conformada por cuatro items, en
donde una mayor puntuacion refiere a un nivel socioeconédmico menor y una
menor puntuacion a un nivel socioecondmico mayor. La confiabilidad de este test
fue estimada por Laxage, Noguera y Méndez (citado en Millan, D’Aubeterre y
Calvanese, 2012) en una muestra de 3850 personas, utilizando el método de
consistencia interna por correlacién inter—items, obteniendo una correlacién entre
0.62 y 0.75. Asimismo, la validez de la prueba se estimé a partir de una estructura
unifactorial, por medio del analisis de componentes principales, lo que permitid
obtener la division de las 5 clases sociales, siendo estas Alta (nivel I), media (nivel
II), media baja (nivel Ill), obrera (nivel IV) y marginal (nivel V) (anexo A).

- Cuestionario St. Mary Hospital: consta de diversas preguntas que
evaltan la facilidad para dormir, la duracién del suefio y la calidad subjetiva del
suefio de los sujetos. Para estimar su confiabilidad se utiliz6 una muestra de 93
sujetos en 4 grupos diferentes: 16 pacientes de cirugia, 21 pacientes médicos, 32
pacientes psiquiatricos y 24 voluntarios normales, resultando un coeficiente de
correlacion Kau de Kendall con valores entre 0.70 y 0.96 (Ellis, Johns, Lancaster,

Raptopoulos, Angelopoulos y Robert G. Priest, 1980) (anexo B).
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- Cuestionario de Munich: para comprobar que no existan cronotipos
extremos. Consta de preguntas acerca de los horarios para dormir, tanto de dia
como de noche, asi como los horarios para despertar y la latencia para conciliar el
suefio. También obtiene informacion del trabajo y el estilo de vida que lleve el
sujeto. Al final se categoriza al sujeto en funcion de 7 grupos de cronotipo, con
base en sus respuestas a las preguntas, que van desde el extremo diurno hasta el
extremo nocturno. La confiabilidad del test, en una muestra de 952 residentes de
Polonia, con edades comprendidas entre 13 y 46 afios (62,6% mujeres y 33 eran
estudiantes universitarios), utilizando el coeficiente Alpha de Cronbach, es de 0.84
y su validez fue estimada a partir de registros de suefio, actimetria y parametros
fisiolégicos (Roenneberg, Wirz-Justice y Merrow, 2005; Jankowski, 2014) (anexo
C).

9. Procedimiento

Fase 1: Para la seleccion de la muestra, a los hombres, cursantes o egresados
de pregrado, conocidos por las investigadoras o su grupo de referencia y que
aceptaron ser voluntarios, se les realiz6 una entrevista semi estructurada para
descartar el consumo de drogas y antecedentes de enfermedades neuroldgicas o
psiquiatricas. Luego de descartar la presencia de las variables anteriores, se pidio
a los sujetos llenar dos cuestionarios, el primero de calidad de suefio, un
cuestionario para determinar el tipo de cronotipo que presenta y el segundo, un
cuestionario para determinar su nivel socioeconémico. A los sujetos seleccionados
(18 hombres, cursantes o egresados de pregrado, con edad entre los 20 y 29
afos, sin alteraciones en el suefio, sin consumo de medicacion y sin
enfermedades psiquiatricas o0 neuroldgicas), les fue indicado que no podian
consumir cafeina, alcohol o medicamentos 24 horas antes de cada experimento,
ademas de que debian mantener un ciclo de suefio regular por un periodo de una
semana. Luego, estos sujetos fueron asignados aleatoriamente a uno de los 2
grupos experimentales (asignando un nimero a cada sujeto y haciendo un sorteo

por medio de un biombo).
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Fase 2: Antes de comenzar las mediciones correspondientes (pretest y
postest), se coloco al sujeto a utilizar el programa informatico descrito (o0 juego),
con el fin de obtener un desempefio inicial homogéneo intra y entre grupos (fase
de entrenamiento), garantizando la comprensién del programa. Para este
entrenamiento, la melodia formada fue distinta a la que se presentd
posteriormente para las mediciones pre y postest, que se llamara Melodia
Experimental. En este programa, si el sujeto presiona la tecla correcta en un
intervalo de 200 milisegundos antes y 150 milisegundos después de que el circulo
rojo pasa por el circulo blanco, es evocado un tono musical y, con este margen, es
asignado un punto por cada acierto, lo que finalmente arrojard una puntuacion
bruta (en aciertos) del desempeiio del sujeto cada vez que se ejecute el programa.
Las teclas que el sujeto presione en la ausencia del estimulo correcto, seran
contadas como fallos, mientras que, si dentro del tiempo estimado por cada
estimulo, no da una respuesta, sera contado como una omision. De esta forma,
después de cada juego, el programa da el puntaje bruto de aciertos, fallos y
omisiones, sin embargo, para fines de la investigaciéon, solo se utilizaran los

aciertos como medida del rendimiento se los sujetos en el juego.

Fase 3: Posterior al entrenamiento, fueron conectados los electrodos en el
craneo de los sujetos para obtener el registro eléctrico cerebral. Los electrodos
fueron colocados en las siguientes zonas de actividad cerebral: Fpl, Fp2, F7, F8,
F3, F4, T3, T4, C3, C4, T5, T6, P3, P4, Ol y O2, con un electrodo de referencia en
CZ, uno de tierra en Fpz y dos inactivos en ambos pabellones auriculares (Al y
A2) para realizar un montaje monopolar (un electrodo colocado en una zona de
actividad cerebral y otro en una zona tedricamente inactiva), recomendado para
estudio de suefio a fin de observar mejor los grafoelementos como los husos del
suefio (Jasper, 1958). Se comenzé con la obtencién de una linea de base
electroencefalogréfica, colocando al sujeto en una silla en posicion relajada y con
los ojos cerrados y luego con ojos abiertos (Navarro, 2006), y se continué el EEG
durante el juego, en donde se empez6 a realizar la medida de ejecucion en el

programa para obtener la puntuacion de desempefio (tomada para los analisis
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posteriores) y se obtuvo el registro cerebral de cada sujeto durante la ejecucion de

la tarea (medicion pretest).

Fase 4: Seguidamente, el sujeto perteneciente al grupo de siesta, tomo una
siesta con una duracién aproximada de 30 minutos, despertandolo al concluir el
suefio de ondas lentas del sujeto particular. Luego, se le pidi6 al sujeto volver a
jugar con el programa informético de la misma forma anterior, obteniendo unos
segundos datos de su ejecucién y de su actividad cerebral (medicién postest).
Para el sujeto que pertenecia al grupo de no siesta, el procedimiento seguido es
igual, salvo que en el periodo en donde el sujeto anterior toma siesta, este se

mantuvo despierto, en una conversacion con las investigadoras.

Fase 5: Luego, se procedio a la tabulacion de los datos conductuales, limpieza
de los EEG de artefactos lo cual se realizé por medio de un analisis visual y el
analisis automatico, a través del componente independiente, algoritmo del
NeuroSpectrum 5 que detecta la actividad no vinculada con la actividad cerebral y

permite eliminarla de los registros.

Fase 6: Posteriormente, se ajustaron visualmente los marcadores de los
componentes del PRE, que aparecieron en la ventana temporal de 1000 ms en
cada region cerebral considerada. Se obtuvo la base de datos en Excel de latencia
y amplitud de la salida del NeuroSpectrum 5. Se construyeron las bases de datos
cualitativas y cuantitativas con las cuales se toma la decision de cual componente
de los PRE estaba mas vinculado funcionalmente con la tarea de memoria
procedimental, y se procedié al analisis de los resultados el cual se describe a

continuacion.



ANALISIS DE RESULTADOS

En primer lugar, se realizé una revision de las variables controladas para la
seleccién de la muestra: todos los sujetos fueron hombres sin alteraciones del
suefio, sin consumo de sustancias, ni enfermedades fisicas ni psicoldgicas
conocidas, de nivel socio-econdmico medio y edades comprendidas entre los 20 y
29 afios de edad (media = 22 afios), resultando un total de 18 sujetos donde 11
eran estudiantes universitarios y 7 eran egresados de pregrado sin estudios de

postgrado.

A continuacion, se llevo a cabo la revision de los resultados obtenidos en la
investigacion. En primer lugar, se definieron los resultados conductuales, que
correspondian a la ejecucion de los sujetos en el programa informético que evalua
memoria procedimental y luego, se analizaron los resultados electrofisiologicos,
qgue implicaron un analisis de la latencia, amplitud, y area bajo la curva de los
componentes de los PRE, asi como una revision de los husos del suefio
producidos por los sujetos del grupo de siesta con el calculo de la densidad de los
mismos a fin de establecer una correlacién con los aciertos en la ejecucion post-
siesta del grupo correspondiente. Con la finalidad de facilitar la lectura y
seguimiento del analisis realizado, descrito en el método, se retoma la Figura 1

incorporado en el mismo.

Medicion . Medicién
————— > Siesta +
Pretest [H1, H5, HE) Postest

+ |iHz, Ha, H1O)

== =] (H4)
Medicion MNo = Medicién
e .
Pretest Siesta (H2, HT, HS) Postest

® U de Mann-Whitney
Wilcoxon de rangos signados

Rho de Spearman

Figura 1. Disefio Experimental
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En relacion al programa de juego se igualé en la practica a los sujetos de
ambos grupos haciendo que todos lo comprendieran, para lo cual cada sujeto
debid jugar dos veces con el programa informéatico que contenia una melodia de
practica, obteniendo todos mas del 95% de aciertos. Luego, para el contraste con
la melodia experimental (utilizada en la medicion pre y postest), se utilizé para el
analisis estadistico el nUmero de aciertos obtenidos en el programa informatico. El

namero de aciertos por sujeto en ambas mediciones se puede ver en la Tabla 1

Tabla 1. Puntuaciones brutas en aciertos de ambos grupos Siestay No siesta en ambas

mediciones pretesty

postest Siesta No siesta
Ss Pretest Postest Pretest Postest
S1 35 a7 25 41
S2 16 37 49 50
S3 42 50 58 68
S4 54 69 34 50
S5 51 49 27 47
S6 56 55 48 58
S7 50 44 42 47
S8 32 38 22 44
S9 30 40 24 14

Considerando la muestra en estudio pequeiia (N=18), donde no se
cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se realiz6
un contraste con el estadistico no paramétrico U de Mann-Whitney para grupos
independientes al comparar siesta y no siesta y Wilcoxon de rangos signados para
los grupos correlacionados (Pre-Post). En la Tabla 2, se resumen los estadisticos
pertinentes al andlisis de los grupos correlacionados, siendo éstos siesta pretest-
postest y no siesta pretest-postest, asi como las significancias obtenidas en
cuanto a la medicion de los aciertos. En funcion de estos resultados, se rechazo la
hipétesis nula con un 95% de confianza para el grupo de no siesta (p= 0,028),
mientras que se aceptd para el grupo de siesta (p= 0,058), existiendo una mayor
cantidad de aciertos en el postest para el grupo que tomoé un descanso sin siesta,
mientras que el grupo que tomo una siesta mantuvo igual cantidad de aciertos,
con lo cual se rechazaron las dos primeras hipotesis experimentales planteadas
en el presente estudio.
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Tabla 2. Descriptivos de los aciertos de ambos grupos Siesta y No siesta con la significancia
de los contrastes conductuales correlacionados

Condicion Medida n Media Mediana Desviacion Minimo-Maximo Significancia
Estandar
Siesta Pretest 9 40,667 42,00 13,40709 16 - 56 0,058
Postest 9 47,667 47,00 9,97497 37-69
No siesta Pretest 9 36,556 34,00 13,11594 22 -58 0,028*
Postest 9 46,556 47,00 14,62969 14 - 68
*p< 0,05

En la Tabla 3, se resumen los estadisticos pertinentes al andlisis de los
grupos independientes (siesta y no siesta), asi como las significancias obtenidas
en cuanto a la medicidn de los aciertos. En funcion de estos resultados, se acepto
la hipotesis nula con un 95% de confianza, indicando que no existen diferencias
significativas en la cantidad de aciertos que tuvieron los sujetos de los grupos de
siesta y no siesta tanto en el pretest (p= 0,387) como en el postest (p= 0,730), con
lo cual se rechazé la hipotesis 3.

Tabla 3. Descriptivos de los aciertos de ambos grupos Siesta y No siesta con la significancia
de los contrastes conductuales independientes

Medida Condicién n Media Mediana Desviacion  Minimo- Significancia
Estandar Maximo
Pretest Siesta 9 40,667 42,00 13,40709 16 - 56 0,387
No siesta 9 36,556 34,00 13,11594 22 - 58
Postest Siesta 9 47,667 47,00 9,97497 37 -69 0,730
No siesta 9 46,556 47,00 14,62969 14 - 68
p< 0,05

En el Figura 4 se representaron las medias pretest y postest de los aciertos
para ambos grupos. Se puede evidenciar que, a pesar que entre los grupos siesta
y no siesta no hubo diferencias significativas en sus puntajes, ambos grupos

mejoraron, su ejecucion.
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Figura 3. Medias de ambos grupos Siesta y No siesta en ambas mediciones.
Ambos grupos aumentan el nUmero de aciertos

En relacion a los indicadores electrofisiolégicos de los sujetos durante la
ejecucion del juego, se procedié con un analisis cualitativo y cuantitativo con el fin
de escoger el PRE, diferente a P200 y P300, a estudiar en el lapso de tiempo
establecido hasta 1000 ms. Para esto, se realizd, en primer lugar, un andlisis
visual de los componentes de los potenciales evocados arrojados por el
NeuroSpectrum 5 para cada sujeto y las diferentes regiones cerebrales, ajustando
los marcadores en el punto de mayor amplitud dentro de la latencia establecida
para cada PRE, correspondientes a los primeros 1000 ms., con el fin de identificar
la presencia o ausencia de estos en cada sujeto mientras jugaba. A continuacion,
se construy0 una tabla cualitativa (Anexo D), donde por sujeto, se colocé si hubo o
no presencia de los PRE y cuantos habia por region cerebral, de forma de obtener
los totales de los PRE vy facilitar la toma de decision sobre cual se vinculaba mas
con la tarea ejecutada. Con esta tabla se encontr6 que los PRE que
constantemente se activaron en los sujetos mientras jugaban, son todos los que
estan sobre una latencia de 600 ms., siendo estos N600, N700, N800 y N90O,
teniendo una mayor frecuencia entre estos, N700 y N800. Los componentes N700

y N800 pueden ser observados en la Figura 5 y la Figura 6.
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Figura 5. Potenciales evocados observados en el programa NeuroSpectrum en un sujeto
antes de tomar una siesta. Las cuvas N700 y N800 muestran mayor amplitud.
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Figura 4. Potenciales evocados observados en el programa NeuroSpectrum en un sujeto
posterior atomar una siesta. Las curvas N800 muestran una disminucién en su amplitud.

Ahora bien, escogidos N700 y N800 se realizd el analisis cuantitativo,

tomando en cuenta la latencia, amplitud y area bajo la curva por cada region

cerebral de cada sujeto, colocados en una tabla para facilitar la decision (Anexo

F). Estos dos primeros indicadores (latencia y amplitud), son arrojados

directamente por el NeuroSpectum, mientras que el tercer indicador (area bajo la

curva) es calculado mediante la multiplicacion de los dos primeros indicadores y

su elevacion al cuadrado.
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El PRE N700 presentd amplitudes altas, como se puede observar en la
Figura 7, con una activacion en localizacion esperada para una tarea como la
propuesta y, asimismo, es importante notar que para el grupo que tomo la siesta,
la frecuencia de este PRE disminuyd, mientras que para el grupo que no tomé
siesta se mantuvo exactamente igual. Por otro lado, como se puede observar en la
Figura 8, N800 en el primer grupo, disminuy6 considerablemente su frecuencia de
aparicion 'y amplitud, mientras que en el segundo grupo aumenté
considerablemente y mantuvo su amplitud. Asimismo, se observé que los sujetos
en el pretest eran mas similares en activacion cerebral en la onda N800,
componente que ademas tuvo una mayor amplitud y area bajo la curva, por lo que
fue el PRE escogido como el mas vinculado funcionalmente con la actividad que
llevada a cabo los sujetos y, por tanto, el componente que fue analizado. Este
resultado no ha sido descrito en la literatura por lo cual se consideré a la onda

N800 como un nuevo componente de los PRE, vinculado a la tarea de memoria
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Figura 6. Medias de la amplitud por regiones cerebrales para el componente N700

procedimental disefiada para la investigacion llevada a cabo (M. Moreno,
comunicacién personal, Abril 28, 2015).
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Figura 7. Medias de la amplitud por regiones cerebrales para el componente N800

En la Latencia del componente N800, que fue definida en un rango entre

750 a 850 ms., no hubo diferencias estadisticamente significativas al 0,05 de

significancia en ninguna de las regiones cerebrales, ni entre los grupos (siesta y

no siesta), ni intra-grupo (pre y post test), por lo que se comprobo la hipoétesis 4 en

la direccidn predicha. Las medias en la latencia por region cerebral pueden ser

observadas en la Figura 9.
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Figura 8. Medias de la latencia por regiones cerebrales para el componente N800

Para el segundo indicador electrofisiolégico, amplitud, se realizaron los
andlisis correspondientes para observar si habia diferencias en N800 entre los
grupos. Considerando a Cabeza y Nyberg (2003) y a Rodriguez, Prieto y Bernal
(2011), inicialmente se grafico la amplitud de este componente en las 16 regiones
cerebrales registradas, lo que permiti6 observar el comportamiento de la
activacion cerebral regional intra-grupos pre y postest y entre grupos siesta y no
sienta. Como se observa en la Figura 6, los grupos parecen muy similares en
cuanto a la amplitud por regiéon cerebral, con excepcién de las zonas P3, F7, F8,
T4y T6y, en las medidas postest, se observa que en el grupo que tomo la siesta
disminuy6 la amplitud en las regiones F4, C4, P4, FP2, O2, F8, T4 y T6, mientras
gue las demas regiones se mantuvieron igual; en tanto el grupo que no tomo la
siesta mostr6 mayor diversidad y cambio en la amplitud, aumentando en C3, C4,
01, T5, P3, F8 y T4, a la vez que disminuyo6 en P4, T3 y O2, manteniéndose igual

en las demas regiones cerebrales.
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Para el tercer indicador electrofisiolégico, area bajo la curva, se realizé el
mismo procedimiento. En la Figura 10 se presentan las medias del area bajo la
curva por grupo en las condiciones pre y postest, observandose una disminucién
generalizada entre las medidas pre y postest del grupo de siesta en todas las
regiones cerebrales registradas, mientras que en el grupo de no siesta hubo

mayor variabilidad en cuanto a la activacion regional cerebral.

Siesta (pre) Siesta (post)

No siesta (pre) No siesta (post)

Figura 9. Medias del area bajo la curva por regiones cerebrales para el componente N800

Para comprobar si estas diferencias entre ambos grupos y entre mediciones
eran significativas, se pretendio utilizar estadisticos paramétricos, sin embargo, no
se cumplieron los supuestos de normalidad ni de homogeneidad de la varianza,
por tanto, se optd por estadisticos no paramétricos. Se utilizé, entonces para la
comparacion de la latencia, amplitud y area bajo la curva del pretest entre ambos
grupos (siesta y no siesta), el estadistico U de Mann-Whitney e igualmente para
las comparaciones postest. La Tabla 4 resume las significancias obtenidas, donde
se encontrd que, con una confianza del 95%, los grupos diferian inicialmente solo

en las regiones F7 y F8 (p= 0,014 y 0,02 en amplitud y p= 0,019 y 0,22 en area
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bajo la curva, respectivamente), donde el grupo de no siesta tuvo mayor activacion
en la regién F7 (media= 0,43) que los de siesta (media= 0,19), mientras que en
F8, el grupo de siesta obtuvo mayor activacion (media= 0,83) que los de no siesta
(media= 0,3); estas diferencias, se mantuvieron por una mayor variabilidad de la
actividad cerebral de los sujetos en estas regiones, lo que marco una diferencia
significativa en estas medias de amplitud.

Tabla 4 Significancias de la comparacion de medias de amplitud y area bajo la curva entre
ambos grupos Siestay No siesta en el pretest y en el postest

PRETEST POSTEST
Regiones Amplitud Area bajo la Amplitud Area bajo la
cerebrales curva curva
FP1 0,796 0,863 0,222 0,258
FP2 0,297 0,297 0,063 0,077
F3 0,73 0,73 0,436 0,546
F4 0,796 0,796 0,063 0,063
C3 1 0,931 0,161 0,161
C4 0,297 0,34 0,063 0,094
P3 0,387 0,387 0,489 0,546
P4 0,258 0,258 0,489 0,489
0o1 0,161 0,161 0,666 0,666
02 0,605 0,730 0,258 0,222
F7 0,014~ 0,019* 0258 0,258
F8 0,02* 0,022* 0,063 0,077
T3 0,77 0,77 0,34 0,34
T4 0,222 0,222 0,222 0,222
T5 0,546 0,546 0,863 0,863
T6 0,222 0,258 0,222 0,258
*p< 0,05

Asimismo, no existieron diferencias estadisticamente significativas entre los
grupos en el postest en ninguna de las regiones cerebrales, de forma que, con
respecto a las areas inicialmente diferentes, F7 y F8, los grupos cambiaron,
equiparandose para esta segunda medicién. En la Tabla 5y en la Tabla 6 se dan

las medias de F7 y F8 en el pretest y postest de ambos grupos.

Ahora bien, habiendo observado un cambio entre las mediciones de ambos

grupos, se realizd6 el contraste para comprobar si estas diferencias eran
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significativas con el estadistico Wilcoxon de rangos signados. En la Tabla5y en la
Tabla 6, se resume las significancias obtenidas para la diferencia tanto de
amplitud como area bajo la curva segun las regiones cerebrales, igualmente, al
0,05 de significancia. Se encontré que, para el grupo que no tomé siesta, solo
existio un cambio no significativo en la region C3 (p= 0,015 en la amplitud y p=
0,021 en area bajo la curva), aumentando la media de amplitud en el postest
(media pretests= 0,30; media postest= 0,47), mientras que en el grupo que tomd la
siesta se observo un cambio significativo en las regiones cerebrales FP2 (p= 0,028
tanto amplitud como area bajo la curva), P4 (solo en area bajo la curva, p= 0,028),
02 (p= 0,028 en amplitud y p= 0,038 en area bajo la curva), F8 (p= 0,011 en
amplitud e igual en area bajo la curva) y T4 (p= 0,028 en amplitud y p= 0,038 en
area bajo la curva), donde disminuyeron significativamente su media en amplitud y
area bajo la curva en la medicion después de haber tomado la siesta y P4
disminuyo significativamente solo el area bajo la curva.

Tabla 5. Medias de la amplitud y area bajo la curva del grupo de Siesta para el pre y postest
con su significancia

SIESTA
Amplitud Area bajo la curva
Regiones Media pretest Media postest Sig. Media pretest Media postest Sig.
cerebrales
FP1 3811 3722 0,678 141889.2289 131435.2989 0,767
FP2 .8767 4922 0,028* 643468.7656 244361.3722 0,028*
F3 .2867 .3533 0,173 75466.6133 123086.4522 0,11
F4 7011 .4800 0,214 440096.2011 252536.2422 0,11
c3 .3256 .3056 0,214 96561.6722 99041.6322 0,214
Cc4 .8000 4433 0,86 528958.3833 185602.3833 0,066
P3 .3733 .3600 0,953 141189.7278 119727.2356 0,859
P4 .8211 .4300 0,66 532634.8611 179735.9156 0,028*
o1 4433 .4000 0,594 293055.7811 116410.89 0,678
02 .8967 .4589 0,028* 618939.9467 174281.0311 0,038*
F7 .1867 .2800 0,176 29341.8256 78497.7367 0,314
F8 .8256 .2633 0,011* 522894.9933 68304.1856 0,011*
T3 2778 .3033 0,342 81723.0944 108188.6556 0,26
T4 7133 .3856 0,028* 416860.1811 139407.9767 0,038*
T5 .3878 .3489 0,859 208268.8933 135797.7067 0,953

T6 7544 .3656 0,086 466843.3789 169484.6956 0,11




Tabla 6. Medias de la amplitud y area bajo la curva del grupo de No siesta para el prey

postest con su significancia
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NO SIESTA
Amplitud Area bajo la curva
Regiones Media pretest Media postest Sig. Media pretest Media postest Sig.
cerebrales

FP1 4122 .6044 0,183 112689.7644 345611.1633 0,066
FP2 .6989 .8289 0,515 396278.5933 505884.3456 0,441

F3 .2811 4567 0,109 68397.5767 181315.5111 0,11

F4 7278 7278 0,953 419581.8956 379818.0144 0,953
C3 .2967 4744 0,015* 71512.2222 183802.93 0,021*

C4 5811 7144 0,314 318938.6711 366653.3644 0,678

P3 .3067 4367 0,139 138838.6144 154380.01 0,139
P4 .6344 .5967 0,722 329756.3144 296608.7967 0,594

o1 .6067 4267 0,314 315268.73 159713.2278 0,26
02 7944 6744 0,594 509787.97 383893.3978 0,515
F7 .4300 4822 0,779 150457.6822 254965.4322 0,953
F8 .3022 .6222 0,086 77169.8222 416669.0056 0,066
T3 4278 .3478 0,594 158516.3978 95454.6689 0,594
T4 5244 .5489 0,953 324133.8122 225416.2978 0,953

T5 .3878 .3889 0,767 154800.9289 119413.7111 0,859
T6 .5200 .5000 0,813 244710.0644 204438.6278 0,374

*p< 0,05

Con lo expuesto hasta ahora, se puede decir que, conductualmente, los

sujetos que tomaron un descanso sin siesta aumentaron significativamente la

ejecucion en el juego en la segunda medicién, mientras que los que tomaron una

siesta no mostraron un aumento significativo en su ejecucion posterior.

Electrofisiolégicamente, se encontraron cambios en todos los grupos para el

componente N800: para el de no siesta hubo un aumento de la amplitud (y por

tanto de area bajo la curva) en regiones cerebrales posteriores, mientras que las

frontales se mantuvieron igual, si bien sélo se hallé diferencia estadisticamente

significativa en C3; para el grupo de siesta, se dio una disminucion o

mantenimiento de la actividad cerebral en todas las regiones cerebrales, siendo

significativas en FP2, F4, P4, O2, F8 y T4. En la Figura 11, se muestra la

activacion cerebral representativa por cada grupo en ambas mediciones.
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Figura 10. Imagenes cerebrales representativas de los grupos, mientras jugaban con el
programa informatico de memoria procedimental: a) No siesta pretest, b) No siesta postest,
C) Siesta pretest y d) Siesta postest

Siguiendo con los analisis pertinentes para la contrastacion de las hipotesis
propuestas, a continuacion se realizé un conteo manual de los husos del suefio en
el registro EEG de los 9 sujetos que tomaron la siesta. Este conteo es hecho en
funcion de la aparicion de husos del suefio en cada region cerebral en la que
puedan visualizarse, que pueden ser observados en el Anexo F. El periodo de
descanso dur6 entre 20 y 41 minutos, segun las caracteristicas de cada sujeto, lo
que representa una media de 31 minutos. El numero total de husos del suefio,
considerando todas las regiones en las que aparece, es la frecuencia de los husos
y, la divisién de ésta entre el total del tiempo en suefio NREM entre el tiempo total
de registro, es la medida de densidad de los husos del suefio. A continuacion, la

Tabla 7 resume los datos por cada sujeto.
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Tabla 7. Namero de husos del suefio, duraciéon de suefio NREM, total del tiempo que estuvo
descansando y densidad de los husos del suefio de cada sujeto del grupo de Siesta

s fjode owaden  red oeioa
S1 45 11 20 0,82
S2 103 21 30 1,47
S3 258 29 32 2,85
S4 256 32 41 3,28
S5 112 36 38 1,18
S6 247 27 30 2,74
S7 71 18 30 1,18
S8 251 28 30 2,69
S9 330 25 30 3,96

Asi, para obtener la correlacion entre la densidad de los husos del suefio y
el desempefo que obtuvieron los sujetos en la condicion de siesta, fue tomado en
cuenta el valor de las diferencias obtenidas entre los aciertos previos a la siesta y
los posteriores, es decir, el resultado numérico obtenido por la resta de los valores
postest con los valores pretest. El calculo de la correlacion entre la densidad de
los husos del suefio y las diferencias obtenidas fue hecho utilizando el estadistico
no paramétrico Rho de Spearman. El resultado obtenido de la correlacién entre la
densidad de los husos del suefio de los sujetos y su desemperio, obtenido a traves
de las diferencias en las puntuaciones pretest y postest, arrojo una correlacion
baja y positiva (r= 0,276), indicando que un mayor desempefio en la tarea esta

asociado con un mayor numero de husos de suefio durante la siesta.

Con los andlisis expuestos, se da respuesta a las hipotesis de investigacion
propuestas en el estudio. Con respecto a la hipotesis general, que planteaba que
tomar una siesta producia una mejora significativa en la memoria procedimental,
no es posible decir que se manifestara en una mejora conductual en el juego, mas
electrofisiolégicamente si ocurrieron cambios importantes diferenciados entre los
gue toman siesta y los que no. Esto se explica mejor con base en las hipotesis
especificas, donde en la primera y segunda hipétesis (H1 y H2), no se cumplen,
resultando, opuestamente a lo esperado: a pesar de que ambos grupos

aumentaron la media de aciertos en el juego, se manifiestd6 una mejoria
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significativa en el grupo que no toma la siesta, mientras que el grupo que si lo
hace, mantuvo un desempefio igual al inicial. Igualmente, la hipétesis 3 (H3) no se
cumple, obteniendo que el grupo que tomé la siesta no obtuvo puntuaciones

posteriores superior al grupo de no siesta, siendo mas bien iguales.

La cuarta hipotesis (H4) se acepta, de forma que la latencia estudiada de
N800, es igual tanto entre los grupos de siesta y no siesta, como en las
mediciones pretest y postest, asi como resultdo una latencia igual para todas las

regiones cerebrales.

Las hipotesis quinta y sexta (H5, H6) que proponian un cambio significativo
en la amplitud y area bajo la curva del nuevo PRE para el grupo que toma la
siesta, si se cumplio, obteniéndose que en las regiones cerebrales FP2, F4, 02,
F8 y T4, se obtuvo una disminucién en la amplitud de las ondas y, en FP2, F4, P4,
02, F8 y T4, una disminucién en el area bajo la curva. Asimismo, el grupo que no
tomo la siesta mostré un cambio significativo en la amplitud y area bajo la curva de
este PRE en la regién C3, manteniendo una activaciéon similar en las demas
regiones cerebrales, mostrando, de manera contraria al grupo que tomo la siesta,
un aumento de los indicadores nhombrados, no cumpliéndose las hipétesis séptima
y octava (H7 y H8). De igual forma, los grupos de siesta y no siesta diferian
inicialmente en dos regiones cerebrales, F7 y F8, por variabilidad en el
funcionamiento individual de los sujetos, sin embargo, en la medida posterior,
todos los sujetos presentaron una activacion cerebral similar en todas las
regiones, con lo que se rechazaron la hipétesis novena y décima (H9 y H10)
donde se planteaba que el grupo que tomara la siesta tendria una amplitud y area
bajo la curva significativamente diferente al grupo de no siesta.

Finalmente, en la onceava hipétesis (H11) se planteaba una correlacion alta
y positiva entre la densidad de los husos del suefio y la diferencia entre las
mediciones pre y postest del grupo que tomé la siesta. Esta correlacion resulté
baja, pero en la direccidon esperada, siendo esta positiva, es decir, que a mayor
densidad de los husos del suefio, mayor rendimiento en el programa informético

gue mide memoria procedimental.



DISCUSION

El objetivo de esta investigacion es observar si la siesta produce un efecto
conductual y electrofisiologico en el desempefio de una actividad que requiere
memoria procedimental, reflejando la consolidacion de redes neuronales
vinculadas a este proceso cognitivo, asi como aportar un nuevo estudio en un area
de la Psicologia Cognitiva poco indagado con el apoyo de técnicas
correspondientes a la Neurociencia Cognitiva, planteandose encontrar nuevos

componentes de los PRE subyacentes al proceso cognitivo en estudio.

En concordancia con el objetivo propuesto, se plantearon las hipétesis
tanto conductuales como electrofisiolégicas a las cuales se les da respuesta. En
primer lugar, considerando los hallazgos de Schmidt, et al. (2006), Antony, et al.
(2013) y Mascetti, et al. (2013), se hipotetiza que los sujetos que toman una siesta
entre ambas mediciones de memoria con el juego, aumentan de forma significativa
su rendimiento, en contraste con los sujetos que no toman la siesta, en quienes se
espera que obtengan un desempefo igual en ambas mediciones. Los resultados
obtenidos no apoyan estas hipétesis porque ambos grupos mejoraron Ssu
rendimiento, no encontrandose diferencias estadisticamente significativas entre
ellos. Sin embargo, existi6 una diferencia estadisticamente significativa a nivel

intra-grupo entre el pretest y el postest de los sujetos de no siesta.

Esta mejora de todos los sujetos, independientemente del grupo en estudio
en el cual se encontraban, podria explicarse por lo planteado por Gluck et al.
(2008), quienes argumentan que por la mera experiencia con un mismo evento o
por la practica, la ejecucion posterior sera mejor. Albert, Robertson y Miall (2009)
han encontrado que un periodo de descanso facilita la consolidacién del
aprendizaje, activando una red neuronal fronto-parietal que se encuentra vinculada
con estados de descanso. Los autores (Albert et al., 2009) afirman que en el
periodo de descanso, el cerebro se encuentra activa y selectivamente procesando

el aprendizaje y los estimulos que transcurrieron, de manera que un alejamiento
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breve de la actividad, puede generar una mejora en el desempefo posterior

inmediato.

Otro aspecto a considerar en este resultado, lo explican Kelly y Garavan
(2005), arguyendo que con la practica, ocurre un decremento en la activacion de
las redes neuronales en funcionamiento, lo que explica que la experiencia repetida
se manifieste en un cambio cuantitativo cerebral por los cambios que ocurren a
nivel neuronal después de repeticiones de una misma tarea, lo que facilita la

transmision sinaptica y, por ende, se refleja en la ejecucion de la tarea.

Ahora, en relacién a la significativa mejoria en el rendimiento del grupo de
no siesta, se considera que una Vvariable que ha podido intervenir,
independientemente de los factores favorables a la consolidacion de la memoria
procedimental por la siesta del otro grupo, es el lapso de tiempo transcurrido
desde que fueron despertados hasta la ejecucidon del juego post-siesta. Si bien
electroencefalograficamente se verificO que los sujetos estuviesen despiertos a
través de la presencia del ritmo alfa en regiones posteriores, como un indicador
del estado de vigilia, es probable que el nivel de alerta no haya sido suficiente, no
habiéndose podido prolongar esa fase de despertamiento debido a las limitaciones
horarias del uso de los laboratorios. Como fuese descrito en la sustentacion
teorica de la presente investigacion, las fases del suefio son flexibles y presentan
oscilaciones con microdespertares, a la vez que justo en el proceso del despertar,
se puede oscilar de nuevo hacia la somnolencia, de manera que el nivel de alerta
presente en los sujetos del grupo de siesta, pudo haber contribuido con la
disminucién en sus puntuaciones, toda vez que un menor nivel de alerta produce

un menor desempefio (Steidt, Mohi-uddin y Anderson, 2015).

Asimismo, con base en la conducta observable y expresiones verbales de
los sujetos mientras juegan, se observa la influencia de otras variables que
pueden estar afectando las diferencias en los puntajes de los sujetos. Por ejemplo,
algunos sujetos se muestran frustrados por no lograr una puntuacion perfecta o
elevada, o bien por tener muchos errores, lo cual pudo tener repercusiones en su

rendimiento posterior, disminuyéndolo por la falla en la precision, por la falta
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control al presionar la tecla o aumentando por la elevada atencion puesta en los
estimulos a los cuales debian responder. Esta proposicion se ve apoyada por
Carrilo de la Pefia y Cadaveira (1999), quienes explican que factores
motivacionales influyen en la ejecucion de las personas en una tarea, mejorando
su rendimiento significativamente cuando la persona se encuentra altamente
motivada; esta relacion, a su vez, es explicada por la cantidad de recursos
atencionales que se invierten en el estimulo y, por tanto, electrofisiologicamente,
esto resulta en una mayor amplitud en el componente estudiado, en caso de los
autores citados, P300, lo cual también se observa en los sujetos de este estudio
en N800.

Por otra parte, en el grupo de siesta se espera una mejoria mas alla de la
provocada por la practica en la tarea. Esta mejoria no ocurrid, pudiendo ser
explicado por la duracion de la siesta de cada sujeto, periodo que estuvo
comprendido entre 20 y 45 minutos. A pesar que se han encontrado resultados en
los que ocurre una mejoria posterior a una siesta corta en cuanto a la memoria
procedimental (Mascetti et al., 2013; Lau et al., 2011; Wilhelm et al., 2011), otras
investigaciones como las de Backhaus, Junghanns, Born, Hohaus, Faasch y
Hohagen (2006) y Mednick et al. (2013), plantean que es necesario tener una
siesta de mas de 60 minutos para que ocurra una consolidacion en la memoria
procedimental al aumentar la probabilidad de que se llegue al suefio REM, durante
el cual se ha ido demostrando que se consolida la memoria procedimental y se
logra un mejor desempefio en las tareas de este tipo.

El desempefio en tareas que evidencian conductualmente la consolidacion
de la memoria procedimental puede evaluarse a través de medidas de velocidad
de reaccion o precision, aciertos, disminucion de numero de errores y de
omisiones, entre otras (Diekelmann, Wilhelm y Born, 2008). A pesar que
indicadores conductuales no arrojen diferencias significativas en las
investigaciones realizadas, no implica que éstas no existan. Cabe recordar que las
medidas conductuales tienen una resolucion temporal en segundos, pero la

evaluacion de procesos cognitivos a través de los PRE, tiene una mayor
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resolucion temporal porque se mide en milésimas de segundo, que trae como
consecuencia que procesos no observables conductualmente, puedan evaluarse
por otras vias. Un ejemplo claro de estos dos niveles de medida, se refleja en lo
que es una evaluacion en tiempo de reaccion y otra evaluacion que permita
acceder al tiempo de procesamiento cognitivo en milésimas de segundos, como
son los PRE. De manera que los PRE son un nivel de medida de grano fino que

complementa las evaluaciones conductuales y enriquecen la teoria psicoldgica.

Asimismo, en los estudios previos, no existen hallazgos suficientes y
concluyentes sobre los PRE y memoria procedimental, llegando solo a vincular
potenciales relacionados a eventos con procesos atencionales tempranos, en
relacion a la integracion de informacion auditiva y visual, tales como P200 y P300
(Polich, 2007; Jongsmaa et al., 2011; Ordufia, 2011). Lo anterior constituye un
vacio del conocimiento dentro de las ciencias cognitivas, por lo que en esta
investigacion, se plantea encontrar un PRE mas vinculado funcionalmente con la

tarea de memoria procedimental.

El componente a buscar, entonces, tiene que ser distinto a los
componentes ya estudiados, P200 y P300 (Polich, 2007; Jongsmaa et al., 2011;
Ordufia et al.,, 2011; Guo y Koelsch, 2015). La tarea propuesta en esta
investigacion, implica un mayor esfuerzo cognitivo, pues se trata de un estimulo
visual en relacion con una clave auditiva que, a su vez, requiere de una respuesta
motora por parte del sujeto, de modo que éste debe integrar la informacién
recibida para dar una respuesta en un tiempo especificado y lograr un desempefo
elevado.

Para apoyar la existencia del componente escogido, se evalud la latencia
de apariciéon del mismo, la cual debia ser igual para todos los sujetos y en todas
las regiones cerebrales, ya que se trataba de personas normales, sin alteraciones
funcionales. Esta latencia resultd, en efecto, igual para todos los sujetos y, esto,
junto con una alta amplitud y area bajo la curva en regiones cerebrales

particulares y una actividad pretest similar en todos los sujetos evaluados,
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evidencia la existencia del componente N800 en la tarea que implica el juego

informatico de memoria procedimental.

Al ser el proceso en estudio la memoria procedimental, el PRE a estudiar se
esperaba mas tardio, como se acaba de sefalar; es decir, con una latencia
superior a los 350 ms. encontrandose en esta investigacion que a partir de los 600
ms,. ocurre una mayor activacion de redes neuronales en los sujetos estudiados,
reflejada en un PRE de polaridad negativa de mayor amplitud, especialmente
entre los 700 y 800 ms,. lo que implica un mayor esfuerzo para lograr el éxito en la
tarea de memoria procedimental que, aunado a una mayor area bajo la curva, que
implica un procesamiento de mayor cantidad de informacion para resolver la tarea,
y con una latencia claramente definida, triada que con la aproximacion funcional
descrita anteriormente en la sustentacion teorica, demuestra la existencia de este
nuevo complejo N700-N800 (Rodriguez, Prieto y Bernal, 2011), llevandose a cabo
el estudio mas exhaustivo de la onda N800 por su méas alta amplitud y activacion
en regiones cerebrales mas relacionadas con la tarea, toda vez que era mas
similar en ambos grupos a ser estudiados, lo que permite asi evaluar con mayor
precision si la variable siesta, tiene algin efecto sobre la consolidacion de la
memoria procedimental. Sin embargo, para futuras investigaciones, parece
pertinente estudiar la vinculacion del complejo N700-N800 con la tarea de
memoria procedimental como seria sugerido por Duarte-Expoésito, Nieto-Barco,

Vega-Rodriguez y Barroso-Ribal (2004).

Se considera este hallazgo un resultado de suma importancia de la
presente investigacion, ya que es un aporte no sélo al campo de las neurociencias
cognitivas y, especificamente, de la electrofisiologia cerebral de procesos

cognitivos, sino a la propia Psicologia Cognitiva, con mucho valor heuristico.

Con base en los resultados del componente N800, se contrastan las
hipétesis que proponen que el grupo que toma una siesta tendria cambios en la
activacion cerebral antes y después de este periodo de descanso, mientras que el
grupo sin siesta, mantendria un activacién similar en ambas mediciones. Para

todos los sujetos que ejecuten el juego, debe existir una mayor activacion en
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regiones parietales y prefrontales que, a medida que se tiene mas practica o hay
mayor aprendizaje, va disminuyendo (Shadmehr y Holcomb, 1997; Kelly et al.,
2005). Esto es asi porque la tarea estudiada necesita de una planificacién por
parte del sujeto sobre cuando presionar la tecla, un seguimiento visual-espacial
del estimulo y una respuesta motora que debe dar para escuchar sonido, lo que
implica una activacion también de areas temporales, todo con predominancia del
hemisferio derecho justo por ser una tarea visoespacial, siendo esperada mayor
activacion de redes parieto-frontales.

Con los resultados analizados, se encontré que, efectivamente, los sujetos
de ambos grupos tuvieron consistentemente mayor activacion en regiones
frontales derechas (Fp2 y F4), regiones parietales (C4, P4 y T6) y sensoriales
auditivas y visuales (01, O2 y T4, T6), lo que constituye un elemento mas de juicio
para establecer la vinculacion entre el componente N800 y la consolidacion de la

memoria procedimental.

Por otra parte, se encontraron cambios significativos en la amplitud y area
bajo la curva en las diferentes regiones cerebrales diferentes para ambos grupos:
en lo que respecta al grupo que no tomo siesta, existio un aumento de la amplitud
y area bajo la curva en regiones cerebrales posteriores, mientras que las frontales
se mantuvieron igual, aunque C3 fue la Unica estadisticamente significativa, lo que
implica que este grupo requiri6 de un mayor esfuerzo y procesamiento de la
informacion para su segunda medicién, en comparacion con la primera. Referente
al grupo de siesta, se mantuvo una actividad similar en todas las regiones del
hemisferio izquierdo, mientras que la amplitud y area bajo la curva disminuyeron
en todas las regiones cerebrales derechas, siendo significativa en FP2, F4, P4,
02, F8 y T4, lo cual, contrariamente al grupo anterior, indica que los sujetos que
tomaron siesta, requirieron de un menor esfuerzo y procesamiento de informacion
para ejecutar la misma tarea después de haber tomado la siesta, empleando el
mismo tiempo de procesamiento reflejado en las latencia iguales entre ambos

grupos.
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Estos resultados electrofisiolégicos pueden relacionarse con los
conductuales, de forma que es posible observar que, a pesar de que ambos
grupos lograron un desempefio posterior similar, los que tomaron la siesta
necesitaron emplear menos recursos y obtuvieron un rendimiento similar al primer
intento, mientras que los que no tomaron la siesta, mejoraron su rendimiento, sin
embargo, debieron emplear mayor cantidad de recursos y mayor esfuerzo.
Relacionando esta informacién con lo expuesto anteriormente, posiblemente la
mayor activacion observada en las regiones frontales de los sujetos que no
tomaron la siesta, puede deberse a la mayor atencion y alerta que requirieron para
aumentar su puntaje, situacion que no se observa en los que si tomaron la siesta,
a pesar que se manifestaban igualmente motivados a superar su puntuacion inicial
pero probablemente su nivel de alerta mas bajo, que influye en la atencion, al
acabar de despertarse afecté su rendimiento en la misma, el cual entonces no
refleja necesariamente una falta o falla de consolidacion de la memoria
procedimental. A este respecto, Silva et al. (2013), argumenta que la atencién
tiene un papel importante en las tareas que implican la memoria, ya que, facilita el
procesamiento de informacién en tanto la persona atiende al estimulo, lo que
implica mayor activacion en areas frontales mientras mayor sea la atencion.
Asimismo, el esfuerzo significativamente menor empleado por los sujetos que
tomaron la siesta puede ser indicador de un aprendizaje, evidenciando una
automatizacion del proceso por el fortalecimiento de las redes neuronales durante
la siesta, que se manifiesta en la necesidad de menos atencién en el juego siendo

gue sus puntuaciones se mantuvieron y no disminuyeron.

Asi, encontrarse en periodos de fatiga, somnolencia y/o paso inmediato del
suefio a la vigilia produce un decremento en la capacidad de focalizar la atencién.
El mantenerse en un estado de suefio y fatiga produce una bajada en el pico
atencional, pudiendo incrementar el nimero de fallas en tareas que requieran una
atencion sostenida (Horowitz, Cade, Wolfe y Czeisler, 2003). El periodo temporal
en el que fue desarrollada la investigacién comprendi6 desde la 2 p.m. hasta las 4
p.m., siendo conocido que este momento del dia produce un incremento del suefio

y un decremento en el desempefio (Dinges, 1992), por lo que los sujetos de la
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investigacion que no tomaron una siesta pudieron requerir de un mayor esfuerzo
atencional para lograr un mejor desempefio en la ejecucion de la tarea de
memoria procedimental, lo que se reflej6 en una mayor activacién regional
cerebral, evidenciada en una mayor amplitud del PRE estudiado, requiriendo de
un gasto de mayores recursos cognitivos para poder alcanzar un desempefio

Optimo en la tarea que realizaron.

Los resultados previamente expuestos van en concordancia con Montes-
Rodriguez (2008), quien argumenta que el suefio fomenta la plasticidad o fuerza
neuronal. En el caso de este estudio, para comprobar si el mantenimiento de los
aciertos en la tarea de memoria procedimental, que implicaron un menor esfuerzo
por parte de los sujetos que tomaron la siesta, evidenciado en una reduccion
generalizada de la amplitud del componente N800 en practicamente todas las
regiones cerebrales estudiadas, se debia al hecho de dormir, se correlacioné la
densidad de los husos del suefio con el resultado de la diferencia entre los
puntajes de aciertos obtenidos en el pretest y el postest en la tarea evaluada, ya
gue se ha relacionado en estudios anteriores la mayor aparicion de estas ondas
cerebrales del suefio con una mayor consolidacion del aprendizaje (Gais et al.,
2002; Antony et al., 2013). La correlacién obtenida en el estudio indica que, en
efecto, a mayor cantidad de la densidad de los husos del suefio, mayores
puntuaciones se obtendran en el juego informético propuesto. Si bien es una
correlacion baja, segun autores como Backhaus et al. (2006) y Mednick et al.
(2013), durante las siestas, la mejora del rendimiento en tareas que implican
memoria procedimental es mayor a partir de los 60 minutos de duracion, por tanto,
se considera que si se aumenta el tiempo en la siesta de los 30 minutos utilizados
en esta investigacion a 60 minutos, aumentaria la densidad de los husos del
suefio y la diferencia de los aciertos pre y postest y, asi, la correlacién obtenida
posiblemente deberia aumentar. Asimismo, una correlacidon mas alta podria darse

al aumentar el nimero de la muestra.

Asi, los resultados arrojados en la presente investigacion muestran cOmo

tanto la siesta como tomar un descanso, se vinculan con la consolidacion del
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aprendizaje procedimental (evidenciado en los aciertos postest de ambos grupos).
Igualmente se evidencia, por los cambios en la activacidén regional cerebral del
PRE analizado, un efecto de fortalecimiento en las redes neuronales a través de la
siesta que le permite a los sujetos un mayor ahorro de esfuerzo cognitivo al
momento de la ejecucion de la tarea, ejerciendo un efecto reparador. Contrario a
los sujetos que durmieron, los que no durmieron mostraron mayor activaciéon de
redes neuronales, implicando esto un mayor esfuerzo cognitivo para obtener un

mejor desempefio en la medida postest.

Para finalizar debe considerarse que, aun cuando los analisis estadisticos
no dieron diferencias significativas en diversas hipétesis planteadas, se logro el
objetivo de esta investigacion al haber podido evaluar tanto conductual como
electrofisiolégicamente el efecto de la siesta en la consolidacion de la memoria
procedimental, asi como la deteccion del nuevo componente de los potenciales
relacionados a eventos N800 y la asociacién entre la densidad de los husos del
suefo el rendimiento en un programa informatico de memoria procedimental, todo
lo cual es un aporte mas en el campo tanto de la Neurociencias Cognitivas como
de la Psicologia Cognitiva en la construccién del conocimiento sobre la

consolidacion de la memoria procedimental.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacién realizada pone en evidencia el conocimiento que se genera
en la Psicologia Cognitiva y en la Neurociencias Cognitivas cuando, a través de
una aproximacion funcional al estudio de los procesos cognitivos, se integran las
evaluaciones conductuales con las electrofisiologicas, especificamente con el uso
tanto de la actividad registrada en el EEG como de los potenciales relacionados a

eventos.

En cuanto al estudio de la siesta realizado para evaluar sus efectos sobre la
memoria procedimental, se concluye que tras tomar un descanso,
conductualmente, se puede obtener un desempefio similar al que se tiene al tomar
una siesta de 30 minutos de duracién si se consideran otras variables individuales,
tales como la emocién, motivacion y atencién puesta en la actividad. Una alta
motivacion, mayor atencion y/o adecuado control de la frustracion, lleva a los
sujetos a tener un mejor rendimiento en la tarea pero con una mayor inversion en
recursos y haciendo mayor esfuerzo cognitivo, en comparacién con aquellos que

tomen un descanso con siesta.

Desde el punto de vista electrofisiologico, el uso de los potenciales
relacionados a eventos con mayor resolucion temporal que los estudios
conductuales permite observar cambios inclusive con significacion estadistica no
observados conductualmente lo que fue evidenciado en las caracteristicas de
activacion cerebral regional diferencial al comparar el grupo de siesta y el de no
siesta, siendo que los PRE del primer grupo requirieron de menor esfuerzo y
menor cantidad de informacién procesada en el mismo tiempo de procesamiento

cognitivo.

Los resultados arrojados en la presente investigacion muestran cOmo tanto
la siesta como tomar un descanso, se vinculan con la consolidacién del
aprendizaje procedimental (evidenciado en los aciertos postest de ambos grupos).
Igualmente se evidencia, por los cambios en la activacion regional cerebral del

PRE analizado, un efecto de fortalecimiento en las redes neuronales a través de la
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siesta que le permite a los sujetos un mayor ahorro de esfuerzo cognitivo al
momento de la ejecuciéon de la tarea, ejerciendo un efecto reparador. Contrario a
los sujetos que durmieron, los que no durmieron mostraron mayor activaciéon de
redes neuronales, implicando esto un mayor esfuerzo cognitivo para obtener un

mejor desempeiio en la medida postest.

Para que los cambios sean observados conductualmente y se den en
mayor cuantia en los parametros de los PRE la siesta debe tener un periodo
mayor a 30 minutos, posiblemente alrededor de los 60 minutos, lo que propicia
una mayor densidad de los husos del suefio y la probabilidad de la aparicion del
estadio de suefio REM, ambos vinculados con una mayor consolidacion de la

memoria y el aprendizaje.

Se verifica la influencia que tiene la practica o experiencia repetida de una
actividad en la mejora de la misma, ya que se refuerzan las redes neuronales
subyacentes que estan implicadas en la ejecucion de la actividad solicitada,
siendo que, en una actividad de memoria procedimental siempre existira un

incremento gradual del desempefio, producto de ese fortalecimiento neural.

En el estudio de procesos cognitivos con condiciones experimentales
diferentes a los paradigmas tradicionales hay que estar abiertos a la deteccion de
nuevos PRE como el N800 encontrado en la presente investigacion que pareciera
estar vinculado con la memoria procedimental reflejando la participacion de areas
prefrontales y parietales, asi como de areas sensoriales tanto visuales como
auditivas, con predominancia en el hemisferio derecho por el tipo de tarea
visoespacial.

La presente investigacion, apoya los resultados obtenidos anteriormente en
otros estudios, siendo este un tema con poca investigacion, por lo que tiene
relevancia tedrica. Asimismo, tiene relevancia practica, pues evidencia la
importancia del suefio para la consolidacién de memoria de procedimiento y mejor
inversion de los recursos cognitivos. Una siesta en horas relacionadas a mayores

niveles de suefio y cansancio permite una reorganizacion cognitiva del material
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procesado y una optimizacion de los recursos que seran puestos en marcha
posteriormente, permitiendo un desempefio con menor esfuerzo. Esta
investigacion permite la apertura de campos a futuras investigaciones que
relacionen la emocién con el aprendizaje durante las siestas, asi como del PRE
involucrado N700-N800.

La presente investigacion constituye un estudio pionero en el campo de la
Psicologia Cognitivas, las Nerurociencias Cognitivas y la electrofisiologia cerebral

de procesos cognitivos con gran valor heuristico.

Limitaciones

« Dificultades de instalacion y funcionamiento del software NeuroSpectrum 5
en los computadores.

« [Espacio poco optimizado para el estudio del suefio.

« Horario restringido para el uso de los laboratorios de Neurociencias, donde
se encuentran los equipos de registro EEG.

o Complicaciones para conseguir la pasta conductora necesaria para la
colocacién de los electrodos y su 6ptimo funcionamiento.

o Falta de recursos (en tiempo y economia) que permitieran extender el

tamafio muestral y disefio del estudio.

Recomendaciones

« Acondicionar laboratorios con requerimientos Optimos para estudios de este
tipo.

e Ampliar la muestra de estudio, de forma que obtengan datos mas
representativos, asi como que corroboren con mayor precision los
resultados obtenidos en el presente.

e Incluir en un estudio similar, o bien una replicacién del presente, variables
no tomadas en cuenta, tales como la motivacion, emocion y atencion que

parecen tener influencia en los resultados observados.
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Realizar una replicacion del estudio con un disefio intra-sujeto, de manera
de controlar las diferencias individuales que pudieron afectar el desempefio.
Estudiar con mayor profundidad el componente N700-N800 detectado en
este estudio.

Realizar un estudio que compare la mejoria en la memoria procedimental
en grupos con diferentes periodos de siesta (por ejemplo, 30 minutos, 60
minutos, 90 minutos), para constatar los resultados previos, en contraste
con el presente.

Que se garanticen los recursos humanos, técnicos y materiales necesarios
para la realizacidbn de investigaciones en este campo con el suficiente

apoyo institucional
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ANEXO A

Escala de nivel socioecondmico de Graffar
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Escala de nivel socioecondmico de Graffar. (Méndez y Castellanos, 1986):

Indiqgue con una “X" la profesion que corresponde al jefe de familia segln las categorias
indicadas a continuacién:

1. __ Profesion universitaria o su equivalente. Se incluyen en este grupo empresarios o
comerciantes de alto nivel

2. __ Profesiones técnicas especializadas. Ejercicio profesional en alguna de las
menciones del ciclo diversificado. Se incluyen profesionales de gerenciales medios.

3. ___ Empleado sin profesion universitaria o técnica definida. Se incluyen los pequefios
comerciantes.

4. __ Obreros especializados.

5. ___ Obreros no especializados.

Marque con una “X" el nivel de instruccién de la madre, segln las categorias indicadas a
continuacion:

1. __ Instruccion universitaria o su equivalente

2. __ Instruccién secundaria completa (bachillerato y escuelas técnicas)
3. ___ Instruccion secundaria incompleta

4. __ Instruccién primaria completa/incompleta

5. ___ Analfabeta

Indique con una “X” cudl es la fuente de ingreso de la familia

1. Resultado de la inversion en empresas; entidades financieras, negocios o fortuna
heredada o adquirida

2. __ Losingresos consisten en honorarios profesionales, ganancias o beneficios.

3. ___ Losingresos consisten en un sueldo, es decir, una remuneracion calculada sobre
una base mensual o anual, generalmente pagada mensual o quincenalmente.

4. _ Elingreso consiste en el salario fijo, es decir, en una remuneracién calculada por
semana o por dia.

5. __ Elingreso viene de la ejecucion de trabajos ocasionales, la relacion de tareas a

destajo o donaciones de origen publico o privado.

Indigue con una “X" cudles son las condiciones de vivienda de su familia

1. _ Unacasa o un apartamento muy lujoso, que ofrece las maximas comodidades

2. __ Un alojamiento de categoria intermedia, que sin querer ser tan lujoso como el de la
categoria anterior es espacioso, muy cémodo y en éptimas condiciones.

3. ____Unalojamiento con buenas condiciones sanitarias, en espacio reducido, es decir,
una casa o apartamento modesto.

4. __ Vivienda con ambientes espaciosos o reducidos con deficiencias en algunas

condiciones sanitarias.
5. Rancho o vivienda con condiciones sanitarias muy deficientes.
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ANEXO B

Cuestionario de sueio del hospital St. Mary



CUESTIONARIO DE PACIENTE NUEVO —CENTRO DE TRASTORNOS DE SUENO ST. MARY’S

PARTE 1. INFORMACION DEL PACIENTE

Nombre Numero de Seguro Social
Teléf. Casa Teléf. Trabajo
Fecha Nacimiento Fecha Actual

PARTE 2. QUEJA ACTUAL

Si tiene algun problema de suefio o vigilia ¢ Cual es? ¢ Cuanto tiempo lleva?

111

Si alguna vez ha estado en un estudio o examen de sueiio, por favor indique cudndo y dénde.

PARTE 3. SOMNOLENCIA DIURNA

é¢Como calificaria su suefio durante el dia? Nada

¢A qué hora del dia le da mas suefo?

Un poco

Moderado

Severo

Si se siente excesitamente somnoliento o fatigado ¢ por cuanto tiempo se ha sentido asi? éSabe por qué

le pasa esto?

Se duerme o siente suefio en alguna de estas situaciones

Nunca

Frecuente

Siempr

Manejar

Trabajo

Ver TV/Leer

Deportes/iglesia/socializacion/universidad?

¢ Toma siestas intencionales?

[ERY IR RN FEN =

l\)l\)l\)l\)l\)>

WlWlwlw|w

N B B
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PARTE 4. RUTINA DE SUENO

¢A qué hora se duerme los dias de semana? éFines de semana?

¢Cuanto tiempo le toma dormir?

¢éTiene problemas para quedarse dormido?

¢Con qué frecuencia se despierta en la noche?

¢Qué lo provoca? ¢Cuanto permanece despierto?

¢Con qué frecuencia se levanta a orinar en la noche?

¢A qué hora se despierta los fines de semana? éFines de semana?

¢Cudntas horas de suefio mantiene por las noches?

é¢Duerme solo frecuentemente?

¢Como se siente cuando se levanta?

Cuando se relaja en la noche o intenta dormer ¢ ha sentido dolor o incomodidad en las piernas que pueda
ser aliviado caminando o moviéndolas? Si No

PARTE 5. EVENTOS DE SUENO

Mientras duerme, usted: Nunca Aveces | Frecuente | Siempre
¢Ronca? 1 2 3 4
¢Deja de respirar? 1 2 3 4
¢Se ahoga? 1 2 3 4
¢Chasquea los dientes? 1 2 3 4
¢ Tiene espasmos? 1 2 3 4
¢Mueve brazos o piernas? 1 2 3 4
¢ Tiene acidez o dolor en el pecho? 1 2 3 4
¢ Tiene pesadillas? 1 2 3 4
¢Duerme en posiciones inusuales? 1 2 3 4
¢Despierta con dolor de garganta? 1 2 3 4
¢Despierta con la boca seca? 1 2 3 4

PARTE 6. PARASOMNIAS

¢Algunas veces se despierta sintiendo que esta paralizado?
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¢Alguna vez ha alucinado con luces o sonidos mientras se duerme como si sus suefios comenzaran
antes de que esté completamente dormido?

¢Camina, habla o se queja dormido?

¢éTiene alguna conducta inusual mientras duerme?

¢Tiene ataques breves de debilidad muscular?

PARTE 7. HIGIENE DE SUENO

¢Toma brebajes con cafeina (café, té, cola, etc.) o pastillas con cafeina? De ser asi écuantoy a qué
hora del dia?

¢Cuanto chocolate come o toma en el dia promedio?
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¢Hace ejercicio rutinario? De ser asi ¢a qué hora del dia?

¢Hace algo que le provoque estrés o ansiedad antes de ir a dormir?

¢Hay algo en su habitacién que no le permita dormir? Temperatura, ruido, luces, etc.

¢Cuantas siesta toma a la semana?

¢Fuma o usa tabaco de alguna manera? De ser asi écuantas veces al dia? Si dejé de fumar ¢hace
cuanto fue?

How much alcohol do you drink per day or per week? If you quit, when was it?

éConsume marihuana , cocaina , alucinégenos (LSD, mescalina, papel) ,

estimulantes (metanfetaminas) , harcéticos (heroina, morfina) , otras

De ser asi ¢cuanto?
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PARTE 8. MEDICACION

Por favor, liste las medicaciones, vitaminas o suplementos que esta tomando actualmente, junto a
la dosis.

PART 9. ALERGIAS: De no tener, por favor digalo.

PARTE 10. OPERACIONES:

PARTE 11. ENFERMEDAD Y LESIONES:

Por favor, indique si presenta alguna condicién médica o lesidn seria:

PARTE 12. HISTORIA FAMILIAR

Por favor, liste condiciones médicas que presenten sus familiares y qué relacidn presenta con usted.



¢Algun problema de suefio en su familia?

PARTE 13. SISTEMAS:

¢ Tiene problemas relacionados con?:

Respirar

; Pérdida de apetito o potencia sexual

; Dolores de cabeza ; Acidez ; Ansiedad ; Depresion
; Dificultad en la concentracion

Dificultades de memoria ; Irritabilidad ;

¢Ha Ganado o perdido peso en los ultimos afios?

éCon qué frecuencia suefia?

PARTE 14. HISTORIA SOCIAL

¢Ocupacién? . ¢Estado marital?

PARTE 15. INFORMACION ADICIONAL

En las Ultimas dos semanas ése ha sentido con falta de animos o sin esperanza?

En las Ultimas dos semanas ¢ ha sentido falta de interés o placer en las cosas que hace?
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; Dolores

¢Hay alguna otra cosa que cree que sea importante saber de su suefio o vigilia, o su salud en

general?
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ANEXO C

Cuestionario de los cronotipos de Munich
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Cuestionario de Munich.
Datos personales

Fecha

Nombre |

Email |

Edad
Sexo ® femenino

Altura li cm
Peso li kg

masculino

Detalles del (lugar de) trabajo

Tengo un horario de trabajo fijo (incluyendo la dedicacion a las tareas del hogar):
® 5 ®

Si la respuesta es afirmativa, cuantos dias a la semana? =

Dias laborales

Me acuesto a las : horas.

iTenga en cuenta que algunas personas permanecen despiertas algun tiempo cuando
estan en la cama!l

En realidad estoy listo/a para dormirme a las : horas.

Necesito minutos para conciliar el suefio.
Me despierto a las : horas.,
@

con despertador
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d sin despertador

Me levanto después de | minutos.

Dias no-laborables

Me acuesto a las : horas.

iTenga en cuenta que algunas personas permanecen despiertas algun tiempo cuando
estan en la cama!

En realidad estoy listo/a para dormirme a las : | horas.

Necesito minutos para conciliar el suefio.

Me despierto a las : horas.

con despertador

sin despertador
Me levanto después de ‘ minutos.

Tiempo dedicado al aire libre

El tiempo promedio que paso al aire libre durante el dia es (en un lugar sin techo):

En los dias ‘—

laborables horas minutos

En los dias libres horas minutos

Detalles del (lugar de) trabajo

En los ultimos 3 meses, trabajé como trabajador por turnos:
® 5 0

Mi horario habitual de trabajo

empieza a la(s) li : | horas.
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Mi horario habitual de trabajo

termina a la(s) l_ :

‘_ horas.

Mis horarios de trabajo son:
&

muy flexibles

un poco flexibles

no muy flexibles

nada flexibles

Me traslado al trabajo:
b Dentro de un vehiculo (por ejemplo auto, autobus, metro).
b No dentro de un vehiculo (por ejemplo a pie, en bicicleta).
b Trabajo en casa.

Para llegar al trabajo necesito

l_ minutes.

Para regresar del trabajo necesito

li minutes.

Estimulantes

Fumo ... cigarrillos al dia: ‘

Bebo ... vasos de cerveza al dia:
Bebo ... copas de vino al dia: |

Bebo ... vasos de licor/whisky/ginebra, etc. al dia:

Bebo ... tazas de café al dia:
Bebo ... tazas de té negro al dia: ‘
Bebo ... bebidas con cafeina (refrescos) al dia: |

Tomo medicacién para dormir ... veces a la semana:
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ANEXO D
Base de datos cualitativa para latoma de decision

del componente
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ANEXO E

Base de datos cualitativa del componente N800



125

£96'61ESHT 860 65718
ORI L0 avie [ewerse | er0 v [ovmerer| S0 ovors [yueeor| w1 oows |essusz | e oo |leeosr| o oo®s | sewse | 170 0w | se'tnr | o0 oows | oore | a0 oo | et | 0 oot | oyl
NLI6LSET 0 rarg [ eswe | o € |og'sele | vL0 0088 [GUUTLOZ| bSO 0098 | ZrweET | SO 0078 | e'%6ssy | 970 00vzs |ogzzues| sv0  o00ss | 68'%ic | 200 oo'ses | 6r'ess | €00 oowse |szoesao | sLo 009w | 1wl
LBIOVET 660 jgwrg | sgerser | a0 g8 |oTveor | 180 000hs |b0'CRISOE| w0 o0Ges | 9G'GRIT | 90 o0'SEs | 9g'weOls | 860 oos |ogweie | 10 oo'ses |ecl0eemi| w0 oows | oowa | w0 oooos [ooTeoewt| 050 o | zvdl
€O%I0T 060 rrves [owor | w0 oves [eowesor| sf0  oowe |woessr | o oooer |sgteur | o' oober | tewe | so | ootes | e | oro oo | ates | 0 ooe | wuse | oo ooms [mmesse| %0 oowe | Tvel
BTW0E89 90 oves | oveenr | ero 08 | 00’6968 | SE0 00028 [6e'OTeSSZ | 190 0098 | 9/U666Z | 20 0078L |OL9ZIOT| 660 00918 | 0w | SO0 00%cL |/8'SEIT| Tr0 0w |0zt | 10 oooos | sg'osoe | 00 ook | oved
OSELL6WL 810 gee | Trewn | w0 e | ow'6so6L | 950 008 [00'0096ZT | S¥O 00008 | 00'6265 | OO 000 | €8TIET | 4O 008 | T9'G99T | 4T 00'Ses | Or'GWINZ | 000 0cu | 96'2%9 | o0 oowis |wweioee | 1O 009w | Tvd
0T8O 970 wyeos |eveese | 0 os |esses| o0 ooors [ogeoie| 990 oows | sewsor | 570 ooees |Toseor| 60 0003 |oTOSROr| OW0 | oos |sSROSTM| WO 00T | OZwsT | SO0 00TeL |09RZTT| w0 o0os | 2420
G80T9IT 070 zrae [opeses | 0 osr |oomeor| oso  oosis [ogwemr| o0 oows | oooos | 0£0  ooos |0susz| 190 0098 | s9wzir| W0 ooss | osORs | 070 00Tl | Sz00d0y | STO 0008 |es0lseT| %50 007l | TvT0
g6SEL6T €70 o | emee | €20 068 |87'6SHT9 | 160 0068 [T9TevSey | 8L0  00%8 | 287089 | TE0 00918 |6zersrez | (0 000is | 0000y | SE0 00008 | vg'GesoL | 9€0  oo0u | w'bz9 | oo oossc | srlossor | ero 00708 | avwd
(TS %0 egenr | orosoy | s0 s |sooesaor| S0 oo [ogooenor| 090 oo |ooveeezr| w0 oooos |sgegesez| o090 0w | ooweds | w0 oooos |sosisse | er0  ovusr | ssuoess | sto  ooese | ez | 00 ovser | Tved
WBET098T W0 rrow [awwie | w0 we [semsee| 01 ovos [evemese| w0 oows |eleemz| st oo |ewenz| oS0 ooas | e | €0 0wl |eess | 0 oows | atew | 600 ovse [oorosost| o0 oows | v
W86 160 eesos | orsoy | a0 9% |9T9600E| 90  00%b8 [7S'0TZeSE | €0 00'%v8 | 00'96969 | €0 00008 | 06'0pSBy | LZ0 00918 | SO'tOnzy | 970 006 | 89'%605 | 600 oo'6L | zg'ulopt | SO 006l | z9'sessr | 6T 00408 | T¥Ed
WIS 870 o | ogewer | or0 o8 |ezTezzeir| TET 00088 [6Z'TCL0S | S80  00'%Es | v89%6 | 0 00T8 | 0%625Z8 | 960 O0'S6L | #8'6e@9L | SE0 006 | 9'G6T6S | 600 o0'6ee | 00'9g0c | 8O 00008 |oo'0oggre | oL 00008 | avhd
EH9B0ETT €0 prwe [ovomaor| o 008 |9E7ENS | S0 0098 |oBOM9Sz| 090 00%S | 00'00SKZ | OTO 00008 | 09982 | €0 0098 | GO'6QT8y | 80 00vEL | wlsGe | 10 007 | TG'tG6 | 00 0USRL | U688 | L€ 00%08 | Tved
USTOEMT 670 jgere [oeoser | oo m |worss| €'t oobes [cuees| 80 o0ess | G'teNT | €Y0 00T [STROIT| WO 00WB | STOpsy | 760 OUSSL | p9%s% | €0 0008 | OBESTSZ | 000 ovesL |o%geoe| 50 00008 | cveed
G67SEVIET €0 ooy | ovwess | o0 008 |rote | w0 0098 [wz0Sear | s¥0 0008 | 00'00KPT | SO 00008 | ETAGTT| w0 0078 | 0S'0uiZT | 4T 0088 | v70I6T | 8O 0078 | 00've1S | 600 00008 |.9'/6086 | 180 009 | TyTed
2 uz__QE< eluaje] aqealy i ‘spnyduv]sw ‘epuaien|  oq ealy 1.%;_?«_@,%5_5 2 eay 1.§=,E<_ga_§_s 2 eay 1%35&«_@,@_955 2 Bay 1,g§§<_g,§3ﬁ 9 Baly 1,mu§E<_Ea_g%._ 9 ealy 1,%EE<_E,¢_U§S 9 ealy 1,mu§E<_g§=3ﬁ 2 ealy 1,%__5;?,%5«3 ey
BAly[ejol [el0L  [eoL 65 8 S 9% ) S ) S 1§

150d
TI8eLe S0 T
VB9 L0 s [weceres | ot g8 |sTusver| 8T o0%es |0USHuiT| w0 0098 |6SGeA0ZE | €40 oS | 0000T | ST 00008 |eceeczz| 850 00Is |puGOiece| 140 00808 |vo‘Tessic| 0C0 0098 |9'egvees | 60 008
680000 660 grom |erams | et0 v |weuoe | g0 ovws |ogows | sto ovues |esoonn| e ooses |spast | sto oo |arvesor | ero oogse [eelomo | o£0 00w | wrumn | so0  oo%s |oo'weert| 05T ovaos
09891y TL0 g |smosser| st ws [toemoos| ert ooses |womer| s ovors |esemor| o oouce |ovoooor | sto  ovoos |sswooez| 90 ooors [ooveszzz| eso  ovoos |ovneoter| g0 oo%s |e%goors| 180 ov6is
G018 810 prore |ewamoe | w0 s [wvooes | oe0  ooses | et | S0 oows | voee | w0 oows |evizze | wd  oosis |ooveesr | o0 ovoos |wtwior| s ooos | seTwsz | sv0  ooses |ogsow| 180 o0l
8705 80 wve |wemew| T ws  [osToser| et oows || 60 oows |ee'wzedr| 50 ooue |o0Tose | st0  00%L |eeveewe | 90 oovs [scvelesr| 90 o0us |eeeves| 0 oo%0s |c6Tosser| es0  ooeL
L 610 e | somor | w0 e |ovesssT | S0 oves | cowsor | sto  oosos | sopss | 0 oous |aveomm | e oots | o0go9 | 160 07l | epzless | s€0  o0%. | ooGowe | oro  oooos | Tosesez | sr0 | ooois
GEEORTS 060 osere [ovaoess | o 088 |og'eseeoTr| OFT  007E8 |S9'0SEOTZ| 950 0068 |9GTSeSer | 060 o00vis |SGOTIET| er0  o0ves |og'Sescer | 180 0078 |Z8700l6T| S5O 0008 |Opl6ESe| vL0 0008 |00'0G9LeST| 86T 00008
BT 10 ggmie | aveeery | oz w0 |wesesee | 940 oosis | g's0sts | €0 oowls | €LOSEL | %€0  o0%s | p0T6l | 070 oo%is | 186 | 00 O0T8L | €OTISK | 6T0 008 | pu6OT | 00 008 |ogzlmiel| sLT 00'ees
BUEOTES B0 e || 01T 8 |e0'wmir| €61 0078 |THUSOESE| €L 00WI8 |iU'SSTOB | 61T 0008 | KO'TET | w00 0003 |ZU'GIOOES | 680 00918 |Twul0szz| 650 008 |TE'SEeree | 80 00708 |w0yOE| w0 00T
LOSTIT L60 yore | ewaess | e %08 [ev'6co6rs | 680 o0'ees | 9gTeov | 90 0098 |oLomelz| 0 o008 | 6voweeL | €0 00w |ou'setz | svo oooes | g9k | 00 o0'seL | w'ze | w0 o00rs [oo'velez| s 0000
968 080 reos |weuws| b8 |0'6SI9%ET| O¥T 0078 | 7870067 | S50 0008 |ep'Srores | TCT 009 | 0000V | 07O 00008 |©@'CR96TO | 960 000C8 |O0'WOGEST | 6v0 00008 |6v'GLZeeE | 80 0008 |p6%omT| 150 00'éls
97959 €60 opers | svaer | 620 w6l [6086Tr | 180 00088 | To'6l9T | 90 008 |oo'GeessT| 4SO 00T | Sziemy | st0 0w | szeeiee | wro oo'ses | Ge'esez | 0 o0'ssc | 00'9siz | o0 o00ss | 9suzizy | st 008
(%007 00w [evemen| wn v8  [scyleessr| ST 007E8 |950001Z | LSO 0008 |STTeGZy | 980 00 | 00O | %00 0008 |9G0B0TRY | S80 0098 |6C'0SGl8T| #SO 00708 |OCTeCe0E | 690 0098 | 9r0OMOp | bT0 008
99 600 erver | ogeese | 620 s |szoplese | SL0 00918 | 9/Gles | 0£0  00%08 | 0'TSWE | vT0 000 | 'Oz | bT0 | 00'%SL | 8TG | TVO OIS | TSRS | IE0 0% | W07 | 800 006 | z2'98%9 | 1€0 0098
B9 880 ocuop |oveusser | 80 w18 |ov'eewiz| 9T oozes |ovOeselor| T o0ws |T89TeOZ| (90 o0%L |0 | 170 00008 |av'ceors9 | €0 0008 |0G'GZILS| 760 0008 |1T'Seo0c| 060 00708 | 00'96%69 | €0 0008
CO88ITT 80 e | evee | 00 s |eveeies| s80  overs |ovewsez| o0 oo9te | nzersr | 00 ooms [s0Totlor| ev0 | ovwsr |ortoveez| ov0 o096 | eoey | st0  o0seL | 9gGusT | o0 | ooe |ec'e0lor| e€0 | ovées
agealy pnyjdwy epuale) ety 1,§_8<_€§5§ aqealy v ‘spydluysu “eauaren| ag ealy ;,%g_gxé,m_g&s aqealy 1,82,&«?@833 ety l,mggg«_gécgs aealy 18284? epuale]| agqealy i ‘apnydu{au ‘enuale|  9q ealy __,wuzg_ELg,?w_g 2 ealy 1,%2,%«_2,@2%._
[el0]  [elol [0l 65 8 I 9 S ) €5 S 18

J4d

YIS3IS




126

YIS S0 TET8
OB €10 9o |evaan
LWL 890w |wvesewr
LTSI TE0 ggen | oraomes
B9 90 s |osvaz
006991 190 oovos |swsmovere
WOGSe 190 eests [ao'sesurer
96E'C688E 870 prvop | or'eassor
(eSSt EL0 yoee | oovacsy
161809967 9L0  pyeos | z8'zesese
T00885ST  SE0  grere | crrecise
WE'ESI0E 0T e | eweroey
08T 050 ygu |oonans
STIOBISELE 660 wyioer | ov'sopss
TSSIESE 890 e [zsueten
WEVR0S U0 ggesr [s6'menonor
WITIOSHE 850 epon |iresuser
o pnyjdwy enuaje ey
mw:\ [e10L  [ei0] [e30L
¥'L769€7 050 8908
Tt 800 oors | so'selsoe
6008t 6E0  son0p | eu'cersur
geETE 00 egver | e
YIS 660 ooms | ognozes
WL 810 ovvee | ovaunos
LISt 890 g | ovars
8605 €0 ovue |smemmost
L90STE 90 o | ep'canss
€956 B0 erap | 0lo0s
99e8%T 00 gom | oowo
L36681E  TL0 rras | e
WUl %0 egem | sowmis
61861 00T s | zsueen
8SU6E89 050 ozwop | sgvents
98019t 01T e |vsuew
86R9TTT S0 eps | oo
Y mw‘;\ tE__QE< eURIe] aq ealy

[e30L

[e0L

[e30L

T, || w0
Wo o, 8L | I8RL | 9E0
190, 6L | yv'ezesr | 870
S50, 6SL | 0098 | SED
T, ws | 00'vewee | 6L0
ST, w8 | L | Ul
W, e |0Tiome | 10
S0, 008 | OE'U6TEL | SO
990 , €9 [BUTIEE| 20
60 , 8L |6e'sz9T| S0
90, 89L [EUBE0Y| 6L0
60 , 6L | lST69TS | 820
(60 , 8L |TI'G0CTS [ 680
607, 8L | TTTSOE9 | TED
T, 9L |o0'9seEe0r| it
v o, oul o |see | 90
i “apniyjduwy sw ‘eiouanen| g ealy
6

(50, L |99uesrT| 180
€50, TeL [PTOOMEL| 0T
PE0 8L |OTE80%8 | LT
€0, 888 | ZI'EWB6ET [ S50
80 , 008 | 0CR0ST | SO
800 |, T8 | v0Ieh | €80
870 , 808 | 9T'9098GL | L0
820 , 88 |95'v6G088 | SIT
80, w08 | LZTATELS | 760
00, 008 9098 | 011
610, %08 | oo9is | w0
EE0 |, 1E8 | LEUpEE | 10
PE0 %08 |eltaS | 160
8E0 , 018 | 6E'EC | 200
850, 8L |vB7L6TT| 090
o, S8 | SSTIOY | #E0
1t ‘apnyjduy sw ‘epualen | og ealy

65

i

8s

4

8s

08
8LL
06L
[ug]
008
928
86L
L
86L
9LL
108
us
108
018
008
908

I “apnuijduy sw ‘erpuaie]

18
918
€6L
€18
€08
ws
118
918
34}
a8
008
18
88L
uL
8L
9LL

009 | €0, 818 | 9E'ECBIIT

SL8IE6 | 9E0 , v | 96ELVINC

ErBm8T | 10, 98 [Uh'19602

el | €0, T8 | 9TSHeSL

79906066 | L0, 068 | 95588802

'eseel | w0, o 61'695

br'78e | 90, ¥18 | ¥80/8109

990/ | 990 , 6oL | v0'E8ISeE

SeeneL | 101 818 08'2615

'IEese | 140 98 | 68'T072E

68680988 | #TT , 98 [60'0.202

99'85L008 | 190 , 88 [seupgl

000096 | 81T, 98 [99'Uesshe

WuTet| o, s 0099

6897200 | 0T, 068 | 87067651

6197|810, 868 | eB'ELI6T

0 ealy i “apnydwy sw ‘enuaje] 2 ealy

I

8862960 | 850 , 88
65'812687 | 150 8
06ITIET|  LET 98
0'62LLET | 10 818
6rogezzt | uwh e
ELOSELL | ¥ED 918
6'5L006€ | L0 8
oLy | 180 (4]
w950 888
S6'9c08T | €S0, 918
TESHEEOT | 810 w
oLo0st | 1w, 9
POsKE | 000 s
oL | 150 808
SB't0%6le | €0, 08
SUBBYET | 910 608

i

it ‘apnaydusy sw ‘epuale) 0 ealy 1 ‘apnyy|duwy sw ‘enuajeq

1078987

18'2509

959001

0859682

£1'6909

9500247

£6'10191

18'6L197

00915

T7'8067T

18'CT.8%E

18'L476

19'888107

91'96197

68'90L067

62 671TL

aq ealy

N

i

870
010
<€
170
€0
341
150
341
€00
341
w0
441
0v'0
910
<50
€60

092
95L
9L
9L
88L
8L
8€8
95L
918
6LL
06L
8L
8L
06L
88L
L

it ‘apnyijduwy sw ‘enuaje]

9

4

9

i ‘apnyy dury sw ‘erauaie]

£9'05€19 | 7€0 8| 6GTOS | 0€0 6L | Tr'L608SE | €L0 M8 | S6T9/%67 | 990 8 | 9'T820T | €10 08¢ 2L
96621, | 90 8L | 6r'oogsT | SO 868 86'6 100 89L | 00'80908T | #5 8L |oe'epzeee | 890 S6L TY-6L
£8'861689 | €0 908 | py'oTsez | 00 9L | 95'8¢L892 [ 990 018 | L0 | 000 ws | 6eYEs | €0 5L bl
08le | ST 8L |Lemelse| w90 818 | 6v'959T [ 00 VI8 | wELb0R | S0 8L | 6LT8ELT | 910 18 €L
wB0nLee | 8E0 018 00 000 v8L 95020017 | £50 08 | SL'699eT | 910 908 | T8'WB0ET | 290 n -84
1590018 | 90 6L | 00680182 | §9°0 028 | ¥8'earer [ 50 918 | 26'9506 | 80 6L | sspIeeoe | 190 us V14
£8'68/961 | €50 68| 08067 | 600 8L |USTel | 180 918 |y2'7e8ee0r| v 0r8 | 95869y | 820 08¢ 020
£9'6p/022 | 950 6¢8 167, 100 88 6572 | 200 w8 | 9L0g88eT | S0 818 | l6'eslee | €L0 %L V10
2266802 | S50 0e8 £1'155 €00 180 |ee'geees | 680 us | peoneere | 090 us |preesoze | 90 St -
1997511 | 100 828 | 00'Teqe8 | vED 08 | 0£'T088 | 600 608 | 860891 | 61 98 | 62TUE | SED s T¥-6d
76758100 | 450 w8 | oI9S | 10 180 | T0'8%95€€ | TL0 918 |zL'60682T | #0 918 |pLvelsny | 0T 15 JARA)
25559 | 90 818 | 19yl | €70 T T I T A 880 |or'vigeor | 8€0 w8 [009GETLT| S0 88 AR
95148521 | €40 S8 [6LTRLIT| 0 8L | 180zt | 190 018 | 680861 | IO 918 | 8'ULLTSS | 660 18 ARz}
67962081 | €50 018 | €2YSOTL | #ED VL | 19'%ST [ 500 8L | ST0EZST | 610 988 |65'uL08eT | 80 w Tv-£4
1598508 | €20 808 | 76%095¢ | #90 160 [96'807659 | 10T 908 | 68268807 | 140 €08 | LosTeee | Lo L U-1dd
00989201 | 810 008 | S'90rs6 | 6€0 WL | P9T9R0LT [ €50 6LL wus | €0 69L | 9g'seTaze | 850 08 | v
9 ealy it ‘apnyjduy sw ‘enuale] 2 ealy i ‘apnyjduwy sw ‘enuaje] 20 ealy i ‘apnyijdwy sw ‘eiouaje 2 valy i “apnydwy sw ‘euaje] 9 valy 1,§=,§<_€,¢_8$3 o)
< I €S ¢ 18

1504

88 | 806206 | 9L0 w vL'2n 00 610 | TT'60050S | ¥80 98 | 00909595 [  ¥6'0 008 | 6Ty | 800 118
8L | 00'9L0z | 810 008 qT'ls 100 9L |po'TI6a0r | 0v'0 08 | 0c'oTsey [ 20 818 | 18'76/66 | 6€0 018
88 | v6'66999 | €0 108 00 000 1SL | 9E'pe8we | 920 8L | 0097956y | 880 008 | 06991 | S0 618
W08 |52'900%9 | <60 058 | 00T¥BL | 9ED SIL |99t | 0 808 | 1% | 810 868 | 7G'0VSS0T | 6€0 €68
6L | 2886672 | 810 118 1719 100 8L | T0'Se50T | 8¥'0 8L |96'9569cc | 90 w0 | TLTEES | 870 28
6L | 00'nLvoT | 9v'0 18| 76'98%9TT | Lr0 150 |sgogeaet | sv'o 06 | 00'WZ¥SET | 9¥'0 008 | ¥9750087 | €90 0v8
88 | 0090289 1 98 | 96'8p905L | 1T 09 |Seeense | 10 098 [95'zesszeT| ST S6L 12°¢157 00 8LL
88 | LL9TIETT | €40 918 | LL2009%5 | 860 vSL | v6'Lsze | €20 880 | 00%09595 [ v6'0 008 | 2ETI9ENT | 9H0 128
008 | 00'%83989 1 878 [ 88'2901€2 | €90 €90 [S2'950059 | 960 098 | 8ez8T808 [ 690 860 | 2eTSIIG | 90 1L
I8 | 9L'600%S | 870 0€8 895 100 vSL | T9'E0T9T | ST0 98 | Z6'8p9EST | 100 v | L9912 | 900 viL
86 | 96'v8088S | 260 0€8 000 000 8L | 00'0T6IL | 00T 88 [96'9zySeL | 107 %L | 80'soTe6e | 1L0 69L
018 | €6'08L9T | 670 98 | €508EL | 110 8L | 9BEERE | 10 ws | eesTeey | 970 908 | 15'90598 | 8€0 wiL
860 | ee'seeere | 120 98 | 82’6689 | 170 180 | 8r'L9069 | 860 898 |v0'TI800T| O 9L | 0062809 | 1 1t
018 12'90708 €0 vE8 U'nlel 34 8L 19'680L 01'o ws | T9'6TBNET [ Lv'0 (8L | 00'799€ST S0 8L
vL [9e'6T9GRT | 90 98 | 00'6v9r | 020 8L |eL'see0r | 6£0 898 (PT'998ETET| 91T 9L | 0096098 | 7T 08¢
018 | 6698 | €20 b8 | L0'GLL6 | 650 180 | €9'9BLLT | ¥S0 180 | 00'9TH | 8€0 008 | ST'v8986T | LSO 8L
sty i ‘apnyijduy sw ‘eouajet| g ealy i ‘apnyijduwy sw ‘enualet| oq ealy 1 ‘apnyijduny sw ‘eouater| g ealy i ‘apnyijdury sw ‘eualet| oq ealy 1,%a_§l€ ‘eusie]

8§

YIS3ISON

s

€

s

18
3d




127

ANEXO F
Husos del sueio observados en el programa de

NeuroSpectrum
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