UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE PSICOLOGIA

RITMOS CIRCADIANOS EN LOS PROCESOS

ATENCIONALES DEL SER HUMANO

FESES

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

Doctor en Filosofia con Especialidad en Psicologic

PRESENTA.:

PABLO VALDEZ RAMIREZ

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N, L. ENERO DE 2005




ONVWNH 33S 73a SITVNOIDNILY

SOS300¥d SOT N3 SONVIAVIID SOWLI




HENFAAANRIE

1111111111



Universidad Autonoma de Nuevo Ledn

Facultad de Psicologia

Ritmos circadianos en 10s procesos atencionales
del ser humano

TESIS

Que para obtener el grado de
Doctor en Filosofia con Especialidad en Psicologia

Presenta,
Pablo Valdez Ramirez

San Nicolés de los Garza, N.L., enero de 2005.



70
QP gy

V3
2oe8




Dedicatoria

A Mercedes Ramirez, Guadalupe Nava,

zarel, Zahir y Yazel

A la poesia

wSe han acumulado tantos recuerdos

inlitiles, pero tantos otros bellos..”

Pablo Valdez Ramirez

Pablo Valdez Ramirez. Tesis de Dactarado en Psicologia, Faculiad de Psicologia, UANL. 2003



Agradecimientos

e A las participantes, por gu enorme esfuerzo ¥y
entusiasta colaboracidén en todas las etapas de este
trabajo, egpecialmente durante la sesidén de
registro.

N todas las personas gque colaboraron en 1la
obtencidn, andlisis y discusidn de los datos de esta
tesis. Espero que todo el tiempoc que dedicaron a
este trabajo haya sido Gtil para su formacidn como
investigadores. En particular a Candelaria Ramirez,
Bida Garcia, Javier Talamantes, Jorge Borrani.

¢ A mi asegsor: Dr. Ernesto Lépez Ramirez.

e A los revisores: Dra. Carolina Escobar, Dra.
Concepcién Rodriguez, Dr. Victor Padilla y Dr. René
Landero.

e A Dr. Luiz Menna-Barreto, por sus comentarios a este
trabajo y por propeorcionarme ¢l programa Cosinor,
desarrollado por la Dra. Amelia Benedito Silva.

e Al Grupo Latinoamericano de Croncbiglogia,

¢ Al Grupo de Cronobiologia de Monterrey.

e A los compaiiercs de generacidn, por la discusidon de
este trabajo en sus diversas etapas. Martha Patricia

Zavala, Jesgslds Castillo y Rolando Lozano,

e Bl Director de 1la PFacultad de Psicologia: Mtro.

Arnclde Té€llez Ldpez.

Pablo Valdez Ramirez. Tesis de Docrorado er Psicologia. Facuwliad de Psicologia, UANL. 2005



fndice

Reumeﬂ uo'oo-l“'o-c-c‘.-ll!.c.ilc-oco'coobOau’.n...a4

capitulo 1. Introduocién "U'1!U".U'C‘l".'!‘!ll..!'.5

Problema de investigacidn . ... ... ivinrrnreans 12
OBJetIVB s i vssspisisaniEIdiniEi GBI RsRIEIFs @IS 15
Objetivos especificos: .............. siEigissny 1D
Limitaciones y delimitaciones................ . 16

Capitule 2. Marco tedricd ,c.vsvsvswrsvonsvavsmansnnes 19

Ritmos circadianos ., ovvrvrevarosnas el e it e T 19
Ritmos circadianos en la ejecucién............ 30
Componentes de la atencién........... B 11

c&pitulo 3. MétOdO coovcoc-c--occo-co.qcoooqouoocc-co53

I35 St o Mol 7= o4 of = N Ol 53
Instrumentos .., ..cevvvuavns TEIY . 1E EmE (e<e. 53
Procedimienta . ..., .. it rnnrancnnsannnnnas 89
Aridlisis de AIREET M < - MBdhs o ¢ i 2§ o sl 67
Disefio de investigacidén.......... -y
Capitulo 4. Resultados ......«.s. Lol s Wdiwof 2o ¥ Lo 4446 ND
Tiempo de reaccidm.......... CA WA A e g 82
Prueba de ejecucidn continua .........c.uuoueuuen. 85
PrUtba 8 SEXOOP v s s v wm o n oy ow s oonmsmsimswsimss s 88

Capituleo 5. Diacusidn y conclusiones ......vessveesee 75

Conclusiones....... e neteaee ety 107

Pablo Valdez Ramirez. Tesis de Docturado en Fsicologia. Faculiad de Psicologia, UANL. 2005



RITMOS CIRCADIANCS EN LOS PROCESO8 ATENCIONALES
DEL SER HUMANO

Resumen

Se han observado  variaciones circadianas en la
somnolencia, el cansancio y en la ejecucidn de wuchas
tareas cognoscitivas, sin embargo no se conoce cual es el
proceso cerebral y cognoscitive gque podria ser la base de
estas variaciones. El objetivo de este trabajo es
determinar la posible existencia de ritmos circadiaancs en
cada uno de los componentes atencionales de acuerdo con
un modelo neuropsicolégico: alerta tdnica, alerta féasica,
atencidn selectiva y vigilancia (concentracidn).

Participaron 15 mujeres voluntarias, estudiantes
universgitarias, de 16 a 21 aflos de edad. Se registrarcn
durante 30 horas continuas, en una camara aislada, con el
método de rutina constante, que implica mantener
constantes las siguientes condiciones: temperatura
ambiental, iluminacién, postura corporal, ingestidn de
calorias y vigilia continuda. Se registrd la temperatura
rectal cada minuto por medio de un Mini-Logger, c¢ada hora
se reglistraron: el autorreporte de sommolencia vy
cansancio por medio de una escala vigual analdgica, asi
como las respuectas ante una tarea de ejecucidn continua
Y una tarea tipo Stroop. Se analizaron 1los datos de 8
participantes, gue contaron <¢on un registro completo de
la temperatura rectal.

Se encontrd una disminucidén progresiva en la ejecucidén y
en la velacidad para responder en todas las variahles a
medida que transcurrid la sesidn de 30 horas en la rutina
constante. Se encontrareon variaciones circadianas en losg
indicadcores de alerta tdnica, alerta fésica y atencidn
gelectiva, pero no en el indicador de concentracidn. En
conclusidén, las variaciones en alerta ténica, alerta
fisica y atencidn selectiva pueden ser la bagse de las
oscilaciones circadianas en la ejecucidbm cognescitiva;
mientras que el cansancio y la privacién de guefio afectan
la concentracidédn. Estos resultados tienen implicaciones
tedSricas, pero también tienen implicaciones sobre el
desempefic durante la jornada laboral, la privacidn del
suefio y €l trabajo nocturno o rotatorio.

PALABRAS CLAVE: Ritmeos circadianos, ejecucidn, atencidn,
alerta, wvigilancia, concentracidn, neuropsicologia.
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Capitulo 1. Iantroduccidn

El tiempo es una dimensidn bdsica gque se ha propuesto
para entender qué es la wateria, el origen de la wisma
Y el origen del universo. Al margen de una discusidén
filosofica acerca del tiempo, es factible cuestionar
cémo interactian los seres wvivas con esta dimensidn.
Una forma de empezar a dar respuesta a esta pregunta
surgid recientemente en la histecria de la ciencia, fue
el descubrimiento de que los organismos funcionan como
relojes, esto es, sSon capaces de generar estructuras
que miden y producen respuestas ante el tiempo. EI
descubrimiento de estos relojes o ritmos biolégicos ha
ido cambiado 1la forma en que se estudian muchos
procesos bioldgicos y fisioldgicos. Sin embargo, el
estudic de este fendmeno es relativamente reciente,
empezd® a consclidarse hace apenas 50 afios. El iwmpacto
de estos ritmos en el comportamiento humano es aldn mas

reciente.

El ciclo bioldgico que mis se ha estudiado es el ritmo

circadiano que tiene un periodo ¢ercano a 24 horas. En
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el ser humano se han observado variaciones circadianas
en casi todas las funciones, esto incluye variables
como la temperatura corporal, la secrecién de casi
todas las hormonas, la actividad metabdlica., cardiaca,
pulmonar, asi como diverscos parametros de la actividad
del sistema nervioso (Moore-Ede, Sulzman Yy Fuller,
1982). La existencia de ritmos circadianos en la
actividad del sistema nervioso, en especial del cerebro
(Aeschbach y cols., 1999) plantea la pcosibilidad de que
varios aspectos psicolégicos (cognoscitivog o de
comportamientco) presenten variaciones circadianas. De
hecho se han documentado variaciones circadianas en 1la
velocidad para responder, en la meworia y en algunas
variables atencionales (Valdez, 1988). Sin embargo, ern
la cronobiologia (disciplina que estudia 1los ritmos
biolégicos) se consideran estas variables como
secundarias a funciones fisiolégicas Ccomo la
temperatura c¢orporal o© la secrecidén de algunas
hormonas, por 1o que se les llama ritmos en la
ejecucidén. La primera y mas sencilla explicacidn del
mecanismo de generacidn de los ritmos circadianos en la

ejecucidén fue propuesta por Kleitman (1963), quien
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plantea que estas variaciones en el comportamiento y en
procesos cognoscitives se producen & consecuencia
directa de los cambios en el metabolismeo corporal (por
lo tanto cerebral). A esta explicacidén se le denominara
en este trabajo “ceoria unifactorial” de las
variaciones circadianas en la ejecucidén. Una forma de
medir los cambios en el metabolismo es a través del
registro de 1la temperatura corporal. Los primeros
registrcs de 1la temperatura corporal y de funciones
cognegcitivas encontraron efectivamente una correlacién
entre las osc¢ilaciones en la temperatura ccorporal y las
variables de ejecucidn (tiempo de zreaccidnm, wemoria,
etc) (Kleitman y Jackson, 1850). Siguiende otra linea
de investigacidn, otros auvtores han encontrado que
ocurre una disminucidén progresiva en la ejecucién
debide a 1la fatiga ¢ a la sonmnolencia durante lasg horas
en gue la persona acostumbra dormir (Akerstedt y cols.,
2004). Este factor se considera homeostatico, porgque
implica una reduccidn progresiva en la capacidad para
responder a medida gque transcurre el tiempo, c¢con 1la
acumulacién de fatiga y con la acumulacién de horas de

privacién del dormir; como todo mecanisme howmeostdtico,
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descansar y dormir produce una recuperacidén en la
capacidad de respuesta de la persona. Esta “teoria
bifactorial”, fue propuesta originalmente por Borbély
(1982) . Come puede observarse, la teorfa de Borbély no
descarta la explicacidn de Kleitman, sino gue agrega un
segundo factor, indicande que el nivel de ejecucidn que
observamos en una persona e5 la suma de la influencia
del reloj circadiano y el mecanismo homeostdtico
vinculado con la fatiga y la privacién del dormir.
Otros autores han propuestc agregar un tercer factor a
los dos que propone Borbély, sin enbarge este tercer
factor tiene una cantribucidén relativamente menor en
comparacidn con los dos factores que propone Borhély.
Los otros factores que se han propuesto son el rTitmo
ultradiano de actividad y descansc de 90 wminutos
(Kripke, 1974)] <o la inercia del despertar (Tassi y
Muzet, 2000). En el presente trabajo no se analiza este
teccer factor, ya gqgue los mecanismos gue se han
propuesto como un tercer factor tienen una influencia
leve gobre la ejecucidn, por 1lo que solamente se

discuten los datos «con TrTespecto a las teoriag
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unifactorial de Kleitman y la teoria bifactorial de

Borbkély.

A la fecha no se ha determinadoc si 1las variacicnes
ritmicas que se observan en la ejecucién son
manifestaciones directas de 1la actividad del relgj
circadiano o fendwmenos secundarios derivados de alguna
variable fisioldgica dirigida por el reloj circadiana.
Tampoco se ha determinado si todas estas variables de
ejecucidn fluctidan de forma independiente o si algunas
aspectos cognoscitivosg presentan ritmos circadianos y
son responsables de las oscilaciones en otras funciones
cognoscitivas (Carrier y Monk, 2000). Por ejemple, es
factible gque exista un ritme circadianc en algdn
aspecto de la atencidn y que esto afecte la ejecucidn
en muchas otras tareas, como velocidad de ejecucidn, de

memoria, etc.

Por otro lado, en la psicologia cognoscitiva,
disciplina gque estudia 1los procesos cognosgcitives
humanos (Neisser, 1967}, existen muy pocas referencias
acerca de las variaciones circadianas en funciones

cognoscitivas. Esta tesis se ubica en un contexto
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interdisciplinario, analiza un fenémeno que se aborda
por dos disciplinas (cronobiclogfa y psicologia
cognogcitiva), casi sin contacteo entre ellas, analiza
las variacicnes circadianas en un proceso cognoscitivo
del ser humano: la atenciém. A la vez, este proceso
cognoscitivo se toma como una funcidn cerebral

(neuropsicolégica) .

La existencia de ritmos circadiancs en la atencidn
tiene implicaciones tedricas Y metodoldgicas
importantes c¢on <respecto & una gran cantidad de
hallazgos en psicologia que se han obtenido partiendo
del supuesto de que nos wantenemos constantes y por 1lo
tanto no se toma en cuenta la hora del dia en que se
llevan a cabo 1las observacionesg o experimentcs. En
consecuencia es relevante analizar qué aspectos de
nuestro comportamiento presentan variaciones
circadianas, qué caracteristicas tienen estas
variaciones, asi comc las implicaciones de estos ciclecs
gsobre la investigacién y las aplicaciones clinicag en
psicologia. Es importante wmencionar al respecto que en

los estudios en psicologia, especialmente en psicologia
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cogncscitiva, no aparecen referencias especificas a la
posibilidad de que los fendmencs cognoscitivos
presenten fluctuaciones circ¢adianas (Lachman, Lachman y
Butterfield, 1979). Tampocg sSe tienen contempladas las
implicaciones tedricas o metodoldgicas de este tipo de
fenémenos. Apenas empiezan a aparecer algunos trabajos
donde se menciona la importancia de los ritwmos
circadianos con respecto a los procesos cognoscitivos,
lo que puede considerarse como la estimacién del tiempc
O “conciencia temporal®” (Dawson, 2004). El1 estudio de
estos fenémenos puede abrir un campo de conocimiento no
explorado adn en la psicologia cognoscitiva. Ademés, la
existencia de variaciones circadianas en la atencidn
tiene repercusiones practicas en la educacidn, el
trabajo nocturno o© rotatorio (Akerstedt y Froberg,
1981) y en el desempefic de labores que requieren de
estos procesos atencionales, como €l conducir un avién,
aucomdvil o autoblis (Hadj-Mabrouk, Hadj-Mabrouk vy
Dogui, 2001), Para analigar las variaciones circadianas
en la atencidn es necesario contar ¢on un wmodelo
neurcpsicolédgico de este proceso cognoscitivo. En el

presente trabajo se usa €l modelo neuropsicoldgico de
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la atencién que propone Posner (Posner y Rafal, 1987),

que incluye 4 componentes: alerta tdnica, alerta
fasica, atencidn selectiva Y vigilancia
(concentracidn) .

Problema de invegtigacidn

Unc de los problemas fundamentales con respecto a las
variaciones circadianas en la ejecucidn es determinar
la relacidén de estas variables de comportamiento con el
reloj circadiano. Una teoria bdsica es que los ciclos
en el cowmportamiento son una respuesta pasiva a las
oscilaciones en el metabolismo general del organismo
(Kleitman, 1963). Una forma de verificar esta teoria
consiste en determinar gue todos los cambios en el
comportamiento se mantienen en fase con las variaciones
metabdlicas. El1 ciclo de temperatura corporal es el
indicador basico de estoa ciclos metabdlicos, por lo
que la forma de probar la teoria de Kleitman implica
demostrar que todos los cambios en el comportamiento se

mantienen en fase con el ciclo de temperatura corporal.

Pablo Valdez Ramirez. Tesis de Dactorado en Psicologia. Facultad de Psicologia, UANL. 2005



13

Una segunda hip6tesis plantea que los cambios
metabélicos y los cawmbios en el comportamientc son dos
manifestaciones independientes del reloj bioldégico. En
cambio, se podria probar que log ciclcocs metabdlicos y
de comportamiento son independientes s8i se demuestran
relacicnes de fase diferentes para cada variable de
comportamiento © si se demuestra que las variables de
comportamiento siquen fases diferentes al cawmbiar las

condiciones de sincronizacidén ambiental.

Otro problema fundamental en este campo (vinculadoc con
el problema anterior) es determinar si todas las
variables de comportamiento oscilan © s1 solamente
algunas oscilan y estc modifica todo el comportamiento.
Podemos expresarlo de la siguiente forma: una hipdtesis
plantea gque las oscilaciones en el metabolismo corporal
implican cicles en el metabolisme cerebral, por 1lo que
tcdas las funciones cognoscitivas y de comportamiento
ogcilan <omo respuesta secundaria a estas oscilaciones
cerebrales. La segunda hipdtesis plantea que los ciclos
en el wetabolismo afectan de forma especifica algunas

&reas cerebrales, 1o que produce cambios en funciones

Pablo Valdez Ramirez. Tesis de Doctorado en Fsicologia. Facultad de Psicologia, UANL. 2003
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cerebrales gque son cruciales para el desempefic de todas
las tareas cognoscitivas y de comportamiento. Se puede
probar la primera hipStesis 81 se demuestra que todas
las variables de comportamientc se mantienen en fase
con lasgs oscilaciones en el wetabolismo corporal. Por
otro lado, se puede procbar la segunda hipStesis si se
demuestran csgcilacianes circadianas en funciones
cerebrales Dbisicas para la ejecucidén de muchas tareas
cognoscitivas y de comportamienteo. Una funcién cerebral
¥ cognoscitiva bisica es la atencidn, la cual se
requiere para la ejecucidén de todas las tareas
cognoscitivas o de comportamiento. Tomar la atencién
como un proceso cerebral requiere wusar un modelo
neuropgicolégica, el c<cual plantea gque este proceso
implica cuatro componentes (alerta tdnica, alerta
fasica, atencidn selectiva y vigilancia), gque requieren
de la pacrticipacidn de dos gistemas <cerebrales: el
sistema reticular y el sistema prefrontal. Lo antes

planteado se puede expresar de forma central en 1la

siguiente pregunta de investigacién: é¢Cuiles
componentes atencionales presentan variaciones
circadianas?

Pablo Valdez Ramirez. Iesis de Dactorado en Psicalogia. Facuitad de Psicologia, UANL. 2005
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Objetivo

El presente trabajo pretende determinar si existen
variaciones circadianas en las funciones atencionales
como un proceso cerebral basico de acuerdo con un
modelo neuropsicoldégica, por lo que de forma especifica
se analiza la posible existencia de variaciones
circadianas en cuatro componentes atencionales: alerta
ténica, alerta fasica, atencidén selectiva y vigilancia

{(concentracidn) .

Objetivos especificoa:

Determinar la existencia de ritwos circadiancos en:
1. Alerta tdnica.

2. Alerta féasica.

3. Atencién selectiva.

4. Vigilancia (concentracidn) .

Pablo Vaidez Ramirez. Tesis de Doctorado en Psicologia. Facultad de Psicologia, UANL. 2005
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Si se encuentran ritmos circadianos en algunos de los

componentes atencionales, serd posible determinar:

1. La fase de los ritmos circadianos en cada componente

atencional.

2. La relacién de fase de log ritmos circadianos en los
compeonentes atencionales con el ritmo circadiane en la

temperatura corporal.

3. La relacién de fase de los ritmops circadianos en los

componenteés atencionales ¢on el ciclo de vigilia-suefio.

Limitaciones y delimitaciones

Este tipo de estudios se llevan a cabo caon muestcras
pequefias, ya que se requiere un control de muchas
variables. Sin embargo, una muestra pequefila no permite
una generalizacioén directa de 1los resultados a la
poblacidn general. Ademds, en este trabajo sclamente se
incluyen wujeres, estudiantes universitarias, esto

limita también 1la generalizacidén de los resultados en
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cuanto a la poblacidén general. Sin ewbargo, incluir
sclamente un género también reduce la variabilidad de

log resultades.

Por otro lado, algunas condiciones del registro son muy
importantes porque pueden afectar los ritmos
circadiancs, tales como: fumar, tomar alcohol, asistir
a fiestas o0 la privacidn del dormir. En nuestro medio,
los registros se llevan a cabo con perscnas
voluntarias; mientras gue en otros paises Q
instituciones se otorga un pago a los participantes. La
remuneracidén a los participantes permite establecer
como obligatorias las condiciones de registro. Los
registzos de este tipo requieren un esfuerzo
importante, ya que incluyen un autcrregistro del ciclo
de vigilia-guefic durante dos semanas, permanecer 30
horas en el laboratoric s8sin dormir, con wuna dieta
especial y resclviendo una serie de pruebas cada hora.
En nuestro medio ha sido muy dificil c¢ontar con una
participacidn de varones, que sea voluntaria, activa y
con el cumplimiento de las condiciones que se requieren

para este tipo de estudios, en cambio, las mujeres que
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se han invitado a participar de forma wvoluntaria se
involucran activamente y cumplen con los reguerimientos

mencionadgos.

Pablo Valdez Ramirez. Tesis de Doctorade en Psicalogia. Facultad de Psicalogia, UANL. 2005
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Capitulo 2. Marco tedrico

Este trabajo analiza los ritmos c¢ircadianos en la
atencidn, por lo gque es necesario abordar primero 1lo
que se conoce aceérca de 1los ritmos circadianos en
general. Enseguida se describe lo que se conoce acerca
de los ritmos circadianos en la ejecucidn de diversas
tareas cognoscitivas. Posteriormente se presenta el
modelo neurcpsicoldgico de la atencidnm que se usard en

el presente trabajo.

Ritmos circadianos

Desde sus inicios, los seres vivos tuvieron gue
adaptarse a un wedio ciclico, lo cual implica los
cambios en la iluminacidén y temperatura Jque oacurren
debido a los movimientos de rotacidn y trasglacidén de
nuestro planeta. Los wmecanismos de adaptacidn que
permiten a los organismos sobrevivir en ambientes wmuy
diferentes y en <ocasiones desfavorables, también

permitieron gque las distintas especies se acoplaran a
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un medic ciclico. Existen dos mecanismos posibles de
adaptacidén a les ciclos ambientales: una adaptacidn
reactiva y una adaptacién proactiva. La adaptacién
reactiva implica que los organismos responden
pasivamente a las condiciones ambientales, de tal
manera que las plantas y animales se activan en el dia
cuando estd presente la luz y hay un aumento en la
temperatura ambiental, en cambic reducen su actividad
en la noche al no existir iluminacién y cuando baja 1la
temperatura awbiental. La adaptacidn proactiva implica
que los organismos desarrollan un mecanismo de wmedicidn
del tiempo, esto es, generan un reloj interno (Moore-
Ede, Sulzman y Fuller, 1982). Este reloj internoc les
permitiria sincronizar sus actividades a las
condiciones awbientales, no sgolamente responder a
ellas, sino responder simultaneamente con los cambics
ambientales ¢ incluso responder antes de dque ocurran
los cambios en el ambiente. LOS organismos gque logran
dar respuestas anticipadas al mediac tienen mayores

probabilidades de sobrevivir en um ambiente ciclico.
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La demostracién inicial de que exigten relojes o ritmos
biolégicos proviene de DeMairan ({1729/1982)}, quien
cobsexrvd que una planta que se wmueve ciclicamente en
condiciones ambientales mnaturalesd, lo sigue haciendo
cuando se le aisla y permanece en condiciones
constantes (iluminacidén y temperatura constantes). Esta
demostracién se ha hecho en casi todos los seres vivos,
desde las células eucarictes hasta el ser humano.
Ademas, se ha dewmostrado gque lcs ritmos bioldgicos
estan presentes en casi todas las funciones bioldgicas
o fisioldégicas de 1os organismos (Palmer, 1876). La
mayor parte de los conocimientos acerca de estos ritmos
se han descublerto en logs Gdltimos S50 afos. Los
descubrimientos recientes en este canpo tienen
implicaciones muy importantes para la salud, por
ejemplo: un medicamento puede tener c¢onsecuencias muy
diferentes dependiendo de la hora del dia en que se

administre (Reinberg y Smolenasky, 1983).

En diversos egtudios se ha encontradc que casi toda la
fisicologfia del ser humano cambia de acuerdo con estos

ritmos, el ciclo mds claro y meior estudiado se conoce
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como ritmo circadiano, porgue adopta un perioda cercano
a un dfa (Touitou, 1998). En el transcurco del dfa hay
variaciones ciclicas en muchas wvariables gque sugieren
la posibilidad de gque algunas variables psicoldgicas
también presenten ritmos circadianos. Como ejemplos de
variables fisioldgicas que pueden significar cambios en
variables psicolégicas se pueden mencionar 1las
fluctuaciones en 1la secrecidén de hormonas como el
¢ortisol, la noradrenalina, las gonadotrofinas, tawbién
se han encontrado variaciones cilrcadianas en la
temperatura <corporal, 1la frecuencia cardiaca, la
concentracidén de distintes neurotransmisores en el
cerebro, entre otres. Para un inventario de 1las
funcicnes corporales que presentan ritmos circadianos
se recomienda consultar las siguientes referencias:
Luce, 1971; Palmer, 1%976; Moore-Ede, Sulzman y Fuller,

1982; Reinberg y Smelensky, 1983; Valdez, 1988,
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Enseguida se describen lag propiedades fundamenctales de
los ritmos circadianos (Valdez, Ramirez y Téllez,

19%8):

1. Los ritmos circadiancos son enddgenos

La mayor parte de la fisiologia de 1lcs seres vivoas,
incluyendo al ser humano, presentan ciclos circadianos.
Esto implica que nuestros ritmos siguen presentandose
cuando las condiciones ambientales se mantienen
constantes, en estas condiciones se observa un ritmo de
libre curso, lo cual significa gue es cercano pero
diferente de 24 h; por lo que se desfasa continuamente
del ciclo solar. En el ser humanc este ritmo de libre
curso tiende a adoptar un pericde mayor de 24 h
(Czeisler vy cols., 19939) . Los ritmos clircadianos
empiezan o observarse hacia los 3-4 meses de edad y
persisten durante toda la vida adulta de las personas
(Duffy y Czeisler, 2002). Antes de los 3 meses de edad
vy en los ancianos se observan ritmos con un periodo

corto (ultradianos) (Kripke, 1874).
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2. Los ritmos circadianos son estables

Aunque el ciclo es diferente para todos los individuos,
en una persona especifica las fluctuacionea ge
mantienen estables (Aschoff, 1976), esto significa gque
para la persona cuyo aumento en la temperatura corporal
ocurre a las 16:30 h, todos los dias ocurririd este
aumentc a la misma hora aproximadamente, El periodo de
los ritmos circadianos tiende a ser muy estable y es
semejante en hombres y mujeres (Wever, 1984), sin
embargo existen diferencias en la fase, las mujeres
tienden a tener una fase adelantada en el vritmo
circadiano de temperatura corporal con respecto a los
hombres (Baker y c<ols., 2001). En el ser humano se han
encontrade dos tipos de perscnas de acuerdo ccn la fase
de sus ritmos <¢ircadianos: 1los madrugadores y 1los
trasncchadores, 1los primercs tienden a despertar vy
dormir wmés temprano, wmientras los segundos estan mas
activos hacia la noche y tienden a despertar mé&s tarde

(Baelir, Revelle y Eastman, 2000).
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3. Se mantiene umné relacidn de fase entre las funciones

Los ritwos circadianos de las diferentes funciones del
crganismc se mantienen en una relacidn de fase entre
ellos (Palmer, 1976). Esta gquiere decir que aunque el
ciclo en la temperatura corporal es independiente del
ciclo en la secrecidn de cortisol y de noradrenalina,
los aumentos y disminuciones en estas funciones tienden
a4 ocurrir en una secuerncia y con un intervalo fijo
entre ellas. El nidcleo supraquiasmiatico funciana como
un marcapaso de los ritmoas circadianos;, cuando se
lesiona esta estructura cerebral los ritmos en 1la
actividad motora de los animales se pierden (Stephan vy
Zucker, 1972), pero el ciclo en la temperatura corporal
puede permanecer intacto, cuando se usa alimento como
sincronizador (Krieger y Hauser, 1977). La glandula
pPineal y su hormona melatonina, también funcionan como
un marcapase de los ritmos circadiancs (Arendt y Skene,

2005) .
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4. Existen varios osciladores circadianos

Los dos osciladores circadianos wmejor documentados a la
fecha se denominan X e Y. El oscilador X sincroniza las
variacioneés circadianas en el wmetabolismo corporal, la
temperatura corpecral, la excrecidn urinaria de potasio,
la secrecién de muchas hormonas como la melatonina, el
cortisol, las gonadotrofinas y las hormonas sexuales
(estrdgenos, progestinas y andrdgenos), mientras que el
coscilador ¥ sincroniza las oscilaciones circadianas en
el ciclo de vigilia-suefio, la temperatura cutanea y la
excrecidon urinaria de calcio (Winfree, 1967). LOs
ritmos circadianos no se pueden medir directamente, Be
usan indicadores para estimar el ritmo, los indicadores
més precisos y confiables del oscilador X son la
secrecidn de melatonina, la temperatura rectal y la
secrecidn de cortisol (Klerman y c¢ols., 2002). El
indicador m&s preciso del oscilador Y es el ciclo de
vigilia-suefic. El o¢scilador X es mds estable que el
oscilador ¥ (Kronauer y cols., 1982; Nakao y cols.,

2002). El periodo de la temperatura corporal tiende a

Pablo Vaidez Kamirez. Tesis de Doctorado en Fsicologia. Facultad de Psicologia, UANL. 2005



27

mantenerge constante a pesar de gue cambien las
condiciones ambientales, algunos factores gque pueden
alterar directamente el periodo de este oscilador son:
el alcohol (Richter, 1977), el 1litio (Kripke vy
Wyborney, 1980), los blogueadores en la sintesis de
proteinas (Jacklet, 1980} y alteraciones en los genes
(vitaterna, Takahashi y Turek, 2001). La fase del
oscilador X se puede modificar por: cambics en el
calendario de actividades, el trabajo nocturno o
rotatorio, asi Cowo por los viajes aéreos
transmeridionales. El oscilador ¥ es mas flexikle y se
puede modificar por los mismos cambios que afectan 1la
fase del oscilador X, pero también por el ejercicio
fisico, 1la fatiga, 1la privacion del dormir, una
situacidén emocional o cambies en 1la alimentacidn

(Moore-Ede, Sulzman y Fuller, 1982).

5. La fase se modula por agentes sincronizantes

Los agentes gincronizantes son las condiciones
ambientales que pueden modular la fase del zeloj

circadiano (Minors vy Waterhouse, 1986). En el ser
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humano los principales agentes siﬁcronizantes son: el
ciclo de iluminacién (dia/noche, 1luz/obscuridad) (Monk
y Welsh, 2003), el ciclo de alimentacidén (Stephan,
2002), el ejercicio y la estimulacidén social (Aschoff,
1976) . Los cambios de horario desincronizan los ritwos
en las diferentes funciones del organisme., Cuando una
persona atraviesa los lwusos horarios en un viaje aéreo
transmeridicnal {por ejemplo al viajar a Europa), cada
funcidn tiene su propio pericdo de adaptacidén al nuevo
horario, su ciclo de vigilia-suefio se ajusta en unos
cuantos dias, el cicle en la temperatura corporal tarda
una semana Yy la secrecidn de nuestras hormonas tarda
varias semanas en acoplarse al nuevo horario (Arendt y
Marks, 1982). Durante ese periodo tales funciones se

encuentran deagincronizadas.

Los calendarios de trabajo tawbién desincronizan los
ritmos circadianos. Las personas que trabajan en un
turmo nocturno tienmen dificultades para mantenerse
activas y despiertas durante la noche y para dormir
durante el dia. Lo mismo ocurre em los trabajadores con

un turno rotatorio, no logran ajustar la fase de sus
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ritmos circadianos, por lo que sufren de somnolencia
excegiva y fatiga en las horas de trabajo (noche) e
insomnic  durante las horas de descansa (dia}
(Carpentier y Cazamian, 1977; Smith, Colligan y Tasto,
1982) . Al parecer esta falta de adaptacidén a un horario
nocturnce o rotatorio esta vinculada con la inversidn de
fase durante los diags de descanso, esto es, durante
estos dias los trabajadores se wantienen activos vy
despiertos durante el dia, ya que esto les permite
tener contacto con su familia, con su medio social e

involucrarse en actividades recreativas (Monk, 2000).

El turnoe diurno parece ser compatible con los ritmos
circvadianos, sin embargc las personas gque tienen Jque
trabajar en este tipo de turno tienen que levantarse
tempranco en 1la wmadana, esto puede producir un adelanto
en la fase de sus ritmos circadianos, asi como una
privacidn parcial y crdnica de suefiv. Las personas con
un calendario de 5 dias de trabajo (de lunes a viernes)
Yy 2 de descanso (si&bado y domingo) tienden a retrasar y
extender su dormir durante los fines de semana (dias de

descanso) (Webb, 1985). El retraso en la fase del ciclo
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de wvigilia-suefilo puede ser un 4ajuste en el ritmo
circadiano, mientras que la extensidén del suefio puede
ser un ajuste en la privacidn parcial del suefio que
occurre durante los dias de trabaja {(Valdez, Ramirez y

Garcia, 2003).

Ritmos circadianos en la ejecucién

Se han documentado fluctuaciones circadianas en algunas
variables de comportamiento, como la actividad wotora,
el tiempo de zTeaccidn, la memecria, la percepcidn del
tiempo, el mnivel de alerta, la somnolencia o el
cansanciao (Kleitman y Jackson, 1850; Colquhoun, 1971;
Folkard, 1980; valdez, 1988) . Tales variaciones
circadianas sugieren que podemos responder de forma
diferente dependiendo de la hora del dia. $in ewbargo,
log resultados en este campo bhan sido variables,
alounos estudios ercuentran un mayor nivel de alerta en
la mafiana, mientras que otros lo encuentran a mediodia,
igual sucede con la memoria, algunos trabajos
demuestran un aumento en la ejecucidn de tareas de

memoria en la manana, pero otros documentan que este
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aumento ocurre en distintes momentos del dia (mediodia,
tarde e incluso en la ngche) (Lavie, 1980). Después de
revisar la variabilidad de los datos en este campo,
Carrier y Monk (2000) concluyen que e3 necesaria tomar
en cuenta diversas variables para analizar la posible
existencia de ritmos circadianos en procescs
cognoscitivos, como la complejidad de la tarea, la edad
de 1las personas que se estudien, el género y el
cronotipo (madrugadores o trasnochadores). En este tipo
de estudios se han usado diferentes tareas, pero no se
ha hecho un andlisis de los procesos cerebrales vy

cognoscitivos basicos involucrados.

La principal teoria que se ha propuesto para explicar
las oscilaciones circadianas en la ejecucidn, fue
planteada por Kleitwman (1963). De acuerdo con esta
teoria, las oscilaciones circadianas en el metabolismo
corporal vy «cerebral afectan 1la velocidad de los
procesos cerebrales, 1o gque produce cambios de forma
secundaria en la ejecucidn. En el presente trabajo se
denomina a esta explicacién “tecoria unifactorial®* de

las variaciones circadianas en la ejecucidén. De acuerdo
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con esta teoria, se ha llegade a afirmar que la
ejecucidn se podria predecir a partir del registro de
la temperatura corporal, ya que esta es un indicador
del nivel en que se encuentra el metabclismo (Kleitman
y Jackson, 1850). Sin ewbargo, es posible que las
variaciones en la ejecucidén sean en s8I wignas
manifestaciones del reloj bioldgico, de acuerdo con
esta hip6tesis tanto la temperatura corporal coma las
variaciones en la ejecucidn son indicadores del reloj
circadiano. Por otro lado, es posible que las
cscilacicones en la ejecucidn se deban a un efecto
directo del reloj sobre el funcionamiento del sistema
nervioso central. Este efectc podria ser mediado por
los cambios en la temperatura corporal y el
metabolismo. E1 reloj Dbiolégico podria wmodificar la
actividad del cerebro de dos maneras: produciendo un
cambio generalizado en todo €l sistema nervioso o
induciendo cambios en uno ¢ varios sistemas cerebrales
especificos. Antes se menciondé gque se han encontrado
oscilaciones circadianas en la ejecucién de muchaa
tareas, pero no se ha llevado a c¢abo un anglisis

minucioso de los procesos cognoscitivos involucrados.
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Con respecto a este problema existen dos posibilidades:
una es que el reloj bioldgico genere oscilaciones en
todo el sistema nerviosea, por lo que se producirian
variaciones en la ejecucién de todo tipo de tareas. La
segunda posibilidad es qQue el reloj biolégico produzca
cambilos en uno ¢ varlios sistemas cerebrales especificos
y por lo tanto en procesos cognoscitivos especificos.
Esta implica que se producirian wvariaciones circadianas
en la ejecucidn de las tareas que requieran de las
procesos afectados, pero no de todas las tareas.
Identificar cuales son los procesos bdsicos qgue tienen
oscilaciones circadianas es fundamental para analizar

los gistemas cerebrales involucrados.

Actualmente, la teoria unifactorial de Kleitman (1963)
se considera limitada, ge sigue aceptando 1la
importancia de las oscilaciones en la temperatura
corporal, perc se han propuesto oOLros mecanismos para
entender y predecir las variaciones en la ejecucidn. EIL
principal mecanismo que se ha propuesto es la fatiga y
la somnoclencia que se producen con la privacin del

dormir (Akerstedt y «cols., 2004). Borbély (1982)
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propusao doe mecanismos basicod: un relej circadiano y
un proceso homeostatico. De acuerdec con esta “teoria
bifacteorial” el reloj circadiano produce oscilaciones
en la ejecucidn con un perfodc mayor de 24 horas,
mientras que el proceso homeostdtico implica cambios
acumulativos en la somnolencia y la fatiga, por lo que
implica un deterioro gradual en la ejecucidn con el
paso del tiempo. E]l dormir y el descanso disminuyen la
somnolencia y 1la fatiga, por 1lo tanto mejoran la
ejecucidn, La ejecucidén en cada momento del dia depende
de la suma de los valores de ambos procesos. Es
importante sefialar que la teoria bifactorial de Borbé€ly
no descarta la explicacidn de Kleitman, sino que la

complementa.

Pasteriormente, se han planteado “teorias
trifactoriales”, las cuales siguen considerando como
cruciales los wecanismos propuestos por Kleitman Yy
Borbély. Borbély y Acherman (1999]) agregan como tercer
factar el ritmo ultradianc en las fases del suefio, que
tiene un perfodo de 90 minuteos (Kripke, 1974). Folkard

Yy cols, (199¢9) propusieron otro modelc que incluye como
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tercer factor la inercia del suefio, éste se refiere a
la tendencia de la somnolencia a perdurar un tiempo
después del despertar, por lo que en esos momentos
disminuye la ejecucidn (Tassi y Muzet, 2000; Akerstedt
y cols., 2002). Aunque la mayor parte de lcos modelos
preponen una suma lineal entre losg mecanismos que toman
en <cuenta, se ha planteado que puede ocurrir una
interaccidén no lineal (Jewett y Kronauer, 1999). En el
presente trabajo solamente se discuten los datos con
respecto a los dos factores que plantean Kleitman y
Borbély (que estin incluidos también en las teorias
trifactoriales), ya que esos dos factores contribuyen
de forma fundamental a wodificar la ejecucidén en el
tiempo. Lous mecaniswos que se han propuesto como un
tercer factor tienen una influencia menor sobre la
ejecucién.

]

Otro problema en este campo es la seleccidn del método
para 1identificar estos ritmos. Se han utilizado tres
métodog para estudiar las variaciones circadianas en la
fisiologia y 1la ejecucidn: registros a distintos

momentos del dia, usc de wuna rutina constante y
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degincronizacién forzada. &actualmente, los wétodos de
rutina constante b4 desincronizacion forzada se
consideran cruciales para demostrar  variaciones
circadianas en algin progeso fisioclégico o de
comportamiento, ya que permiten eliminar o controlar
las variables que pueden enmascarar los ritwmos

circadianos (Hanneman, 2001).

LOos registros en distintos momentos del dia implican
registrar dos © wmés veces durante el diz a persconas gue
llevan a cabo de forma regular sus actividades
perscnales y sociales; por lo que este protocolo de
investigacién no interfiere c¢on 1los cicleos de wvigilia-
suefic de las personas. Con este tipo de registros se
han observada variaciones circadianas en el tiempo de

reaccidn serial de eleccidn, en tareas de vigilancia

{(Kraemer y cols., 2000; D’Reaux, Neumann y Rhymer,
2000), en pruebas de cancelacidén, en 1la cantidad de
digitos que sSe pueden repetir, en operaciones

aritméticas (Blake, 1967), en tareas de - memoria
(Baddeley y cols., 1970; Folkard y Monk, 1980}, en

tareas de blasgueda visual, razonamiento 1dgico vy
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matematico (Natale y cols., 2003), en la percepcidn del
tiempo (Kuriyama y cols., 2003), en la estimacidn de la
hora del dia (Campbell y cols., 2001) y en una tarea
que simula la conduccién de un automdévil (Lenné&, Trigas
Yy Redman, 1997). Con este tipo de metodeclogia se han
obgervado variaciones en la ejecucidn en el transcurso
del dia, sin embargo algunas variables aumentan en la
mafiana, <9Qtras en la tarde y algunas en la noche. Los
resultados son frecuentemente concradictorioa, de tal
forma que en algunos estudios la ejecucidn mejora en la
majiana, pero midiendo la misma variable cotro estudio
encuentra gque la ejecucidén aumenta en la tarde. Por
esta razdén, los resultados de este tipo de estudios son
muy limitados para establecer conclusiones acerca de

las variaciones circadianas en la ejecucidn.

Una zutina coustante consiste en wedir variables
fisiolégicas CQmo la temperatura corporal, 1la
melatonina 0 los niveles de cortisol, de forma continua
0 a intervalos regulares (cada hora), al menos por 24
horas. En este tipo de registro se mantienen constantes

todas las condiciones que pueden ejercer una influencia
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sobre los ritwos circadiancos (enmascaramientc) (Duffy y
Dijk, 2002). Por lo tanto, se mantienen constantes la
temperatura ambiental, la intensidad de iluminacién y
el consumo de calorfas, ademds se reduce el nivel de
actividad motora y g€ wantiene a los participantes
despiertos. Con el uso de una rutina constante se han
obgervado  variaciones <¢ircadianas én una tarea
psicomotcra (tiempo de reaccidén ante un estimulo
vigsual) (Graw y cols., 2004), en la velocidad manual,
la blisgueda serial, el razonamiento verbal, una tarea
de memoria de trabajo (Mconk y cols., 1998) y en una
tarea de razomamienta 186gico (Monk y Carrier, 1389%97). En
los estudics en 1os que se ha usado una rutina
constante, la ejecucidédn en todas las tareas o©
actividades diswminuye en la madrugada y aumenta en el

dia.

En el protocole de desincronizacidn forzada, se pide a
las participantes que sincronicen su ciclo de vigilia-
suefio a un cicle de luz-obscuridad con un perioda que
se encuentra fuera del rangc de entrenamiento de 1lo€

ritmos circadianos (por ejemplo de 28 horas). Esta
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condicidn produce una desincronizacidn entre el ciclo
de wvigilia-suedio y el ritmo <circadianc en la
temperatura corporal, ya que este Wdltimo sigue
oscilando ¢on un periodo cercanc a 24 horas. De esta
forma, 1las mediciones a distintos momentos del dia
ocurrirdn en diferentes fases del ritmo circadiano en
la temperatura corporal (Czeisler y cols., 1999). En
este tipo de estudics se han oObservado wvariaciones
circadianas en tareas manuales, razonamiento verbal,
tareas de bUsqueda serial {(Monk y Carrier, 1998), una
tarea de simbolos y digitos, asi como una tarea de
evocacidon (Wright y cols., 2002). Con este tipu de
protocclo de investigacidénm tamkién se han encontrado
variaciones circadianas en la actividad
electroencefalografica, la actividad cerebral en todas
las z2onas de la corteza cerebral también cambia a
diferentes horas del dia, (Aeschbach y cols., 1999). En
los e=studios con desincronizacidn forzada se ha
encontrado una correlacidn entre el ritmo circadianc en
la temperatura corporal Yy 1las variaciones en 1la
ejecucidn, log niveles de ejecucidn bajaron cuando la

temperatura disminuyd (Cajochen y cols., 1999).
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Como resumen de e€sta seccidén, podemos afirmar que se
han encontrado variaciones circadianas en la ejecucidén
de muchas tareas, sin embargo no se ha llevado a cabo
un arnaligis sistemdtico de cudles procesos
cognogcitivos bdsicos pueden ser la base de estas
oscilaciones. En el presente trabajo se analizan lasg
variaciones circadianas en la atencidén, ya gque muchas
de las variables de comportamiento que presentan estos
cicles (per ejemplo: nivel de alerta, sownolencia,
cansancio, tiempo de reaccidn) estdn wvinculadas con

algin aspecto de la atencidn.

Componentes de la atencidn

La atencién es un proceso cognoscitivo bdsico que
carece de una definicidn precisa o universal (Berlyne,
1969) . La definicidén de la atencidén constituye en si
misma una aproximacidém tedrica a este procesc
(Fernandez-Duque Yy Johnson, 19939). Broadbent (1962)
plantea que 1la atencién es un mecanismo que filtra
informacidn, de tal forma que deja pasar una

informacién sensorial y limita la entrada de otras
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entradas sensoriales. Bl experimento clasico con el que
se demostrS que la atencidn funcionaba como un filtro
implica presentar dos mensajes de forma simultanea a
cada oido. Generalmente la perscona infermaba con mayor
precisién y facilidad el mensaje gque se€ presentd a uno
de los oidos y omitia lo que se presentaba en el otro
oido. La *“teoria del f{filtro” implicaba a la vez una
capacidad limitada del mecanisme de filtrado de
informacién (Tejero, 1999). Dentro de esta teoria se
llevaron a cabo muchos experimentos ggue intentaban
probar si el filtro ocurria antes de gque se procesara
la informacidén sensorial, si ocurria despu€s del
anélisis perceptual o antes de dar una respuesta
(Swets, 1970). Posteriormente, ae definidé la atencién
como un mecanismo de  foro, gue implicaba una
restriccldn en la informacidn sensorial que se procesa,
una direccién hacia una fuente de estimulacidn y una
capacidad limitada (Kinchla, 1982). El experimento
tipico con el que se demastraba la presencia de un faco
atencional implicaba  presentar  varios estimulcs
visuales de forma simultianea, la persona tenfa que

respondery a un éstimulo cuando aparecia una sefial que
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indicaba la posicidm en gue ocuxriria el estimule. Sin
embargo, la direccién de la sefial de aviso podia ser
congruente o© Iincongruente con 1la posicién en que
aparecia el estimulo. Se observaba una menor latencia
de respuesta cuando la gefial de aviso era congruente
con la posicidn del estimulo. Esto se interpretaba como
una facilitacidén del foco atencional previo a 1la
Yegspuesta. Esta teoria implicaba también una capacidad
limitada del foco atencicnal y derivé en una serie de
experimentos gque intentaban probar si el foco
atencional ocurria en la etapa de procesamiento

senscorial © en la etapa de respuesta.

Otros autores han planteado un mecanismo selector de
eventos © respuestas, de tal forma que la atencidédmn no
implica una limitaci9én en la capacidad de procesar
informacidn, sino en 1la capacidad de seleccionar 1los
estinmulos relevantes en cada situacidén (Egeth y Yantis,
1997; Johnston y Dark, 1986). La demostracidn de este
mecanismo de seleccldén implicaba presentar dos tipos de
estimulos Y registrar cuales procesan mas

eficientemente las personas, ademas se registran 1las
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diferencias que ocurren al establecer un evento ¢ una

respuesta meta (Roselld, 1939).

Las teorias mencionadas toman a la atencidén
exclusivamente como un proceso cognescitivo unitario,
sin relacidén directa con los procegses cerebrales

(Roselld, 1997; Munar, Roselld y Sa&nchez-Cabaco, 1999).

Otros autores toman en cuenta que la atencidn no es un
proceso unitario, sgsino que se refiere a varios
aspectos, por lo gue se puede definir por medio de sus
componentes (Swets, 197C0). De esta manera, podemos
definir la atencidén comg el procesc cognoscitivo que
implica la capacidad de responder al wmedic, de
seleccionar una sefial sensorial y una respuesta
especifica, asi como la capacidad para sostener nuestra

respuesta en el tiempo {(Cohen, 1993).

Fn el presente trabajo es crucial vincular la atencidn
con las respuestas fisioldgicas que constituyen
indicadores de los ritmos circadianos, por lo que se
regquiere un  wmodelg neuropsicoldgico. Un modelo
neuropsicoldgico de la atencién toma este proceso como

una funcidn cerebral (Rains, 2002) y permite estudiar
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cudles sistemas cerebrales oscilan con un periodo
circadiano, asi como gu relacidbn con los demas
indicadores fisioldgicos de este tipo de ritmos. En el
presente trabajo sge utiliza el wmodeloc neuropsicoldgico
propuesto por Posner (Posner vy Rafal, 1987), que
plantea gue 1la atencidon tiene cuatro componentes
fundamentales: alerta todnica, alerta fasica, atencidn
selectiva y vigilancia (concentracidn). Aundgue <on
algunas diferencias, el modelc de Posner es similar al
que propone Cohen (1993). En este trabajo se usa este
wodelo ya gue es un modelo neurcopeicoldgico gque analiza
la &atepncidn como una funcidn cerebral en 1la gue
participan dos sistemas cerebrales: el sistema
reticular y el sistema prefrontal (Berger y Posner,

2000) .

Alerta tdnica se refiere a 1la capacidad para dar
respuesta a los canbics en el ambiente, en diferentes
momentos respondemos wmejor y mas répide a las
estimulos. Una reduccidn en el nivel de alerta tdnica
ocurre cuando una persona estd somnolienta, esta bajo

los efectos de una droga depresora del sistema
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nervioso. En estas condiciones la perscna reduce 3sug
regpuestas espontdneas y tarda en dar respuesta a los
estimulos. Es pesible estudiar el nivel de alerta
ténica por wmedio del tiempo de reaccidn ante estimulos
que ingresan por distintos canales sensoriales. Alerta
fasica es la capacidad para activarse cuando el medio
lo requiere. Por 1lo tanto se refiere también a
responder ante cambios en el ambiente precedidos por
una sefial de advertencia. Una forma de estudiar el
nivel de alerta fasica es por medioc de tareas como una
prueba de ejecucidén continua. Atencién selectiva
implica la capacidad de procesar un evento sensarial e
ignorar otros eventos presentes, se refiere también a
la capacidad de dar una trespuesta y abstenerse de dar
otras respuestas (Uriver, 2001). El tiempo de reaccion
de eleccién y 1la prueba de Strocop (Stroop, 1935;
MacLeod, 1991; MacLeod y MacDonald, 2000) son ejemplos
de tareas gue pueden ser indicadores de atencidn
selectiva. La viglilancia © concentracidn es 1la
capacidad para sostener en el tiempo el alerta fdsica y
la atencidén selectiva. Nuestra capacidad para

desempeiiar una tarea puede deteriorarse a medida que
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transcurre el tiempo, esto es una disminucidén en la
vigilancia (fatiga). Una prueba de ejecucién continua
puede servir coma indicadeor del nivel de vigilancia

(Riceio y cols., 2002).

El autur de esta tesis propone un modelo para entender
la participacién de los diferentes componentes en la
atencidén y la participacidén del sistema reticular y el
sistema prefrontal. Este modelo se presenta en 1la
Figura 1 e iwmplica tres tipos de respuestas de 1a
persona ante el ambiente: una reaccidn inmediata, una
reaccidén  automatica y una reaccidn  especifica.

Enseguida se describe el modelo:

1. Las reacciones inmediatas son  regspuestas  ante
cualquier estimulo novedoso o cambio en los parawmetros
del estimulc. Estas reacciones congtituyen lo gue se
conoce como reflejo de orientacidm (Scokolov, 1960). La
habituacidédn consgsiste en una reduccidén en la magnitud de
la respuesta cuando el estfmulo se repite o se mantiene
constante. La habituacidn es parte de la forma en Que
se manifiestan estas reacciones inmediatas. Ejenplos de

reacciones inwmediatas son las respuestas wotoras
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(sobresalto), cardiacas, - respiratorias Y
electroencefalogrdficas (reflejo de orientacidn) que
presentamos ante un ruido sGbito. 81 el ruido se repite
dejamcs de responder (habituacidm). En este nivel se
puede ubicar lo que Posner denomina alerta tdnica. Este
nivel =ze vincula fundamentalmente c¢on la actividad del
sistema reticular. Una lesién en el sistema reticular
afecta el nivel de alerta tdmica. Una lesidn amplia en
el sistema reticular produce un estado de coma, en el
cual la perxscna no logra reséonder al ambiente. una
lesidn wmoderada produce estados confusiocnales, en los
que la persona da respuestas ¢generalizadas e
inegpecificas, una lesidén leve produce lentitud para
responder, las respuestas pueden ser esgpecificas, pero

con una latencia mayor © no se producen (Luria, 1974},

2. Las reacciones especificas son respuestas dirigidas
que implican un procesamiento, seleccidn del estimulo,
de la respuesta o de ambos. Ejemplos de reacciones
especificas 8on todas las respuestas que damos a
estimulos gue aprendemos a&a discriminar o cuando

aprendemos a generar respuestas nuevas, una de estas
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situaciones es <cuando aprendemos a conducir un
automévil. Lo que FPosner denomina alerta fisica y 1la
atencién selectiva son respuestas especificas ante
eventos especificos. Este nivel de respuesta se vincula
con el sistema prefrontal. Las lesioneg en este sistema
producen alteraciones en la atencién féasica y la
atencién selectiva. Una persona con una lesidén severa
en el &rea prefrontal no puede dar una respuesta
especifica a eventos especificos, sus respuestas pueden
ser ripidas, incluso wmis rapidas gque =1 personas ¢in
lesidén, se adelanta y pueden acertar o fallar, ademas
perseveran, esto es, persisten en una misma respuesta
aunque el evento ya haya cambiade y 8Se requiera otro
tipo de respuestas (Luria, 1986; Heillman y Valenstein,

19851i ,

3. Las reacciones automaticas son respuestas que
originalmente fueron especificas, pero  gue se
convirtieron en respuestas estereotipadas debido a 1la
repeticién o sobreaprendizaje. Un ejemploc de estas
reacGiones es conducir un automdvil, nadar o escribpir a

magquina cuando ya dominamos estas tareas. Cuando se
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empieza a aprender una tarea, participa
fundamentalmente el sistema prefrontal, perc cuando la
tarea se lleva a cabo se forma automdtica participa

fundamentalmente el gistema reticular.

Existen Dbasicamente dos formas de modificar estas
reaccicnes: por wmedio de cambios en el nivel de alerta
o por medic de una activacién que dirige la actividad.
A este Ultimo mecanismo se le llama influencia hacia
abajo (Pashler, Johnston y Ruthruff, 2001} y depende
del establecimiento de metas que guian la actividad de
la persona, esto modifica el nivel de wvigilancia
(concentracidén), asi comc la seleccién de estimulos y
respuestas. Cuandc una persona mantiene en el tiempo
sus respuestas especificas, el sistema prefrontal
participa activamente (Van der Linden, Frese y Meijman,
2003). Una lesién en el sistema prefrontal produce
dificultades de concentracidn, el paciente no logra
mantenerse respondiendo de forma esgpecifica y cualquier
evento que ocurra a su alrededor lo lleva a producir

respuestag dirigidas al nuevo estimulo, por lo que no
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puede continuar eficientemente con la tarea central

(Stuss y Levine, 2002).

El wmodelo de la atencién que se presenta en este
trabajo toma en cuenta los hallazgos de la
neuropsicologia: el nivel de alerta se vincula con 1la
actividad del sistema reticular, wmientras que el
mecanismo de influencia hacia abajo por medic de metas
se puede vincular con las funciones ejecutivas del
sistema prefromtal (Pribram y McGuinnes, 1975; Sarter,
Givens y Bruno, 2001). En este campo es importante usax
un modelo neuropsicoldgico, ya que esto nos perwite
analizar cuales sistemas cerebrales presentan

variaciones circadianas.
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Metas
‘ \

Vigilancia '
+
Seleceidn
{
—— | Reaccion especifica] — | R
El - * 1
E, —— | Reaccién autométig{ S R, |
E, Yy R,
— | Reaccton mmediata| —*
? \
Alerta

Figura 1. Modelo de la atencién.

Cuando se analiza un praceso neuropsicolégice (come la
atencién) es necesario wmencionar que no se€ cuenta con
medidas directas. Una egtrategia metodeldgica
fundamental consiste en registrar las respuestas de las
personas en varias tareas gque contienen el proceso que

intentamos medir. De esta manera, podemos analizar el
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procesc que nos interesa por medio de la ejecucién en

dos © mds tareas gue son indicadores del misma.

En el presente trabajo se analizard 1la posible
existencia de ritmos circadianos en procesos
cognoscitivos partiendo de un modelc de 1la atencidn,
para determinar 1os componentes especificos que
presentan ritmos circadianos. Para ello se usara el

método de registro en una rutina ¢onstante,
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Capitulo 3. Método

Participantes

Se registraron 15 mujeres voluntarias, de 16-21 afics de
edad (promedio=18, desviacidn esténdar=1.31 ajos]),
egtudiantes universitarias, que asistian a clases de
lunes a viernes ¢on un horario de 07:00-13:3¢ h, sin
actividades programadas durante las tardes y los fines
de gemana, gin trastormos graves de salud o trastornos
del suefio, sin ingestidn de medicamentos que afecten el

sistema nervioso central.

Instrumentos

Se usd una camara de aislamiento térmico, acistico y de
la iluminacién solar. En esta cé&mara se mantuvo 1la
temperatura ambiental em 24%1 °C. La iluminacidén médxima
posible fue de 300 lux medida al nivel de los ojos de

las pazrticipantes. Para la presentacidén de 1los
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estimulcs y el registro de la respuesta de las
participantes, se usd una computadora y el programa
SuperlLab (Cedrus, 15%99), los estimulog aparecieron en
un monitar de 14" c¢on una resolucién de 800X600Q
pixeles. Se usd una prueba de ejecuciédn continua y la
prueba de Stroop. Se utilizd también un termdmetro
rectal marca Steriprobe 491B conectado a un Mini-Logger
2000 {(Minimitter Co.), con una tasa de muestreo de un
minuto. Este aparato registra y almacema la temperatura
rectal <cada minuto, 1la informacién almacenada se
transmite posteriormente a la computadora. Se usaron
también termGmetros orales digitales marca Becton-
Dickinson. Se wusdé una escala viswal analégica para
medir la somnolencia y el cansancio (Curcio, Casagrande
y Bertini, 2001; Cluydts y cols., 2002). Esta escala
cornsiste en una linea horizontal de 10 cm, que la
participante cruzaba de acuerdo con el grado de
somnolencia © cansancio que sgentia en ese nomento. El1
extremo izquierdo de la linea significa el minimo y el
extremo derecho sgignifica el valor miximo de 1la
gensacién. Ademis, ge usaron los siguientes

cuestionarios:
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1. Datos generales. Incluye preguntas acerca de edad,
estado civil, ciclo menstrual, condiciones generalies de
salud-enfermedad, medicamentos prescritos

recientemente, etc.

2. Cuestionario de trastornos del sueno. Disefiado para

detectar dificultades con el dormir (Téllez, 1998).

3.Diario del dormir. Incluye preguntas acerca del
ciclo de vigilia-sueifio, tales como ¢B qué hora se
aceogktd a dormir? (A gué hora se degpertd? (Valdez,

Ramirez y T€llez, 1998).

4. Una versién en espaficl de la escala de madrugadores-
tragnocchadores (Horne y Ostberg, 1976; Vvaldez, Ramirez

y Téllez, 1998 Mongrain y cols., 2004).

validez y confiabilidad de los instrumentos

La validez de un instrumento se refiere a si el
instrumento mide aquello que se pretende medir. Existen
basicamente 3 tipos de validez: validez de constructo,

de contenidoc vy validez externa. La validez de
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constructo se refiere a si el instrumento se deriva de
forma consistente de una teorfia; 1la validez de
contenido evaldia si lce reactivos dentro del
instrumento son congruentes con la misma variable que
se pretende medir, 1la validez externa implica 1la
concordancia del instrumento con 1la medicién de 1la
aisma variakble, perc usando otro instrumento
previamente validado, esto es, usando wun criterio
externo. La confiabilidad se refiere a la coucordancia
en los resultados cuando €l instrumento se aplica en
otro momento o en otra fecha (Hernandez, Fernandez y

Baptista, 2003).

No se tienen datcs acerca de la validez y confiabilidad
de los cuestionarigs de datos generales y trastornos
del suefio gque se usaron en este estudico. Se wusan
frecuentemente en ambientes clinicos y se consideran
aceptables para obtener informaciénm general y para

detectar la presencia de alguncs gfintomas.

Con respecto a la vallidez del diario del dormir, Bse
puede wencionar gque se€ usa frecuentemente en 1los

estudios sobre el ciclo de wvigilia-suenio, tiene una
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correlacidn significativa con las etapas de suerfio,
evaluadas por wedio de un regiatra polisomnogridfico;
asf como con la estimacién del ciclo de vigilia-suefio
por wedio de un registro actigrafice de la actividad
motora (Leckley, Skene y Arendt, 1999%9). En cuanto a la
confiabilidad, cuando se registra el ciclo de vigilia-
suefio por medio del diario del dormir se observa una
concordancia aceptable al comparar los mismos dias de

la semana (Valdez, Ramirez y Garcia, 199g).

La escala de madrugadores vy trasnochadores ha
demostrado un gradc aceptable de validez exterma, ya
que permite discriminar dos subgrupos de la poblacidn
que tienen fases diferentes en la fase del ritmo
circadiano de temperatura corporal. Esto significa que
la fase del ciclo en la temperatura corxrporal estd
adelantada en los wmadrugadores, wientras que 1los
trasnochadores tienen una fase retrasada. Se han
obtenido valores semejantes cuando se aplica este
cuestionario en fechas dJdiferentes (Horne y Ostberg,

1976; Mongrain y cols., 2004).
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Las pruebas cognoscitivas y neuropsicceldgicas que se
usan en este trabajo han mostrado niveles apropiados de
validez y confiabilidad, tanto ¢l tiempo de reaccidn
(Lachman, Lachman Yy Butterfield, 1979), la prueba de
Stzoop (Homack y Riccio, 2004), como la prueba de
ejecucidén continua (Riccio y cols,, 2002). Estas
pruebas surgen en base a conceptos tedricos acerca del
funcionamiento del cerebro y de las funciones
cognascitivas, por lo gque tienen una aceptable validez
de constructo, la validez de contenido también es
apropiada ya que en todeos €llos se genera un conjuntoe
de 1reactivos eguivalentes y se cContrabalancean o se
presentan en combinaciones aleatorias. La wvalidez
externa de este  tipo de  pruebas ge refiere
fundamentalmente a la capacidad de discriminar entre
dos tipog de poblacivnes: con dafio y sin daflo cerebral
(Lezak, 1983; Hartlage, 2001). La validez también
implica la trelacién de la prueba con un criterio
externo, que este caso el la posibilidad de que 1la
prueba prediga la ejecucidén de la persona en la vida
cotidiana real, en este campo este tipo de validez

externa se <conoce como validez ecoldgica (Hart vy
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Hayden, 1986). Sin embargo, no se tiene informacién
acerca de la validez o confiabilidad de las secciones
“c’ y “d* de la prueba de Stroop que se usa en este
estudio, ya que estas son una modificacidn a la versidn

original de la prueba de Stroop.

Procedimiento

Inicialmente se pididé la participacién voluntaria
(firmazron una carta de aceptacidnm) de wmujeres
universitarias que se encontraban dentro del rango de
edad mencionado, asi como de los padres o tutores. Se
aplicaron los cuesticnarios de datos generales y de
trastornos del suefio, Sclamente se admitieron en el
estudio las personas gue no tuvieran un problema de
salud grave, gue no estuvieran tomando medicawmentos que
afectan el sistema nervicosc y gque mno tuvieran
dificultades en el dormir. Las participantes que se
admitieron contestaron la escala de wmadrugadores-
trasnochadores; 1llevaron a cabo un registro diario de
las caracteristicas del ciclo de vigilia-sueiio, durante

un pericdo de 11 dias seguidos que inicid en jueves, lo

Puble Valdez Ramirez. Tesis de Doctorado en Pyicalugia. Facultad de Pyicologia, UANL. 2005



60

cual permitidé obtener el registro de 7 dias entre
gemana y 4 dias de fin de semana; ademds se registrd su

consumo de alimentos durante 2 dias.

Uno o dos dias antes de acudir para la sesidn de
registro, cada participante recibié instrucciones vy
entrenamientce en todas las actividades vy tareas.
Permanecieron al wmenos wuna hora en la camara de
alslamiento en condiciones idénticas a las del registro
vy Se les aplicaron todas las wmediciones y pruebas como
se hizo durante la sesidén de registro. Se pidid a las
participantes que se abstuvieran de consumir alimentas
en forma excesiva © con muchas calorias, hacer
cualguier foxma de dieta, <onsumir alccohol, café o
cualgquier tipo de droga durante 24 horas antes de la
sesidn de registro. Todas las participantes afirmaron

que cumplieron con esta solicitud.

Para el registro en la camara de aislamiento, 1las
participantes acudieron las 12:00 h, se les aclararon
dudas y se dieron ejercicios de practica adicionales
sobre las actividades y pruebas. El registro se inicié

a las 13:00 h. Cada participante permanecié en la
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cadmara de aislamiento durante 30 horas continuas en una
rutina constante. Durante la sesién de reglstro no se
permitid el consumo de café., tabaco, ni drogas. En esta
cédmara se registrd de forma continua su temperatura
rectal con una tasa de muestrec de un minuto. Las
participantes permaneciercn acostados en un silldén en
la misma posicidén {(con una inclinacidén de 45° sobre el
eje horizontal, con la cabeza elevada c¢on respecto a
los pies), excepto por breves periodos cuando tenian
gue ir al bafio, Ademds, las participantes permanecieron
en vigilia (sin dormir). Cada hora se registrd la
temperatura oral por un periodo de 3 minutos, las
variables subjetivas (somnolencia y cansancio), ast
como las diversas variables atencionaleg. Cada registro
duraba aproximadamente de 40 winutos, seguido por un
periodo de descanso de 20 wminutcs. El periodo de
descanso se utilizd para comer una porcidn de alimento
equivalente a la fraccién correspondiente a dividir el
total de c¢alorias de ingesta diaria entre 24. Con el
propSsito de evitar posibles variaciomnes en el
comportamiente vinculadas con el ciclo menstrual, cada

participante se registrd en el intervalo gue va del dia
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5 después de la wmenstruacidn al dia 5 antes de la fecha

en gue se egpera la siguiente menstruacidn.

Enseguida se describen las pruebas que se aplicaron

(Figura 2):

1. Tiewpo de reaccidn.

a) Auditivo con un estimulo. El estimulo fue un
sonidc de 2000 c/s con una duracién de 100
milisegundos. El intervalo entre ectimulos fue variable
con un rango de 2000-2270 milisegundeos. $e usaron 1Q

estimulos.

b) Auditivo de eleccidn, con dos estimulos. Los
estimulos fueron sonidos de 3500 y 500 cfs, ambos comn
una duracién de 100 milisegundos. Cada participante
tuve que responder ante el estimulo de 3500
milisegundos y abstenerse de respounder ante el otro
estimulo. El intervalo entre estimulos fue variable con
un rango de 2000-2690 mwilisequndos. &8e wusaron 20

estimulos.
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c) Visual con un estimulo. El estimulo serd 1la
letra “*A” (Font=Arial, Tamafic=28) colocada en el centra
de la pantalla, con una duracidén de 100 milisegundos. 1
intervalo entre estimulos fue variable caon un rango de

2030-2300 milisegundos. Se usaron 10 estimulos.

d) viaual de eleceidn, con dos estimulos. Los
estimulos fueron: "X X", 0 0, *X Q* y "0 X~*
(Font=Arial, Tawmaiio=248) , cada estimulo tuvo una

duracidén de 100 milisegundos. Cada participante tuvo
gque resgponder cuando awmbas letras fueran iguales "X X*
y "0 0", pero tuva que abstenerse 42 responder cuando
las letras fueran diferentes X ©O" y "O X*. El
intervalo entre estimulos fue variable con un rango de

1080-3200 milisegundos. Se usaron 20 estimulos.

2. Prueba de Stroop. Consistid en una lamina (tamaiic
carta) con 48 palabras (Font=Arial, Tamarfio=28) que
denominan 4 colores (azul, café, rojo, verde), pero
cada palabra estd escrita com un color diferente al
norbre. Cada participante tenia que decir en voz alta y
lo més rapido posible lo que se le pide en cada una de

las siguientes condiciones:
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a) Leer las palabras sin importar en que color estén

escritas.
b) Decir el color em €l que esta escrita cada
palabra.
@) Decir las palabras ante los estfimulos marcados con

un punto a la izquierda de cada estimulo. Ante 1los
ectimulos sin wmarca se debe decir el color con el gue

estd escrita la palabra.

d) En esta condicidn cada participante debia invertir
el criterio, perc ahora tenia que nombrar el color de
cada palabra marcada ¢on un punto a la izguierda y leer

la palabra cuando no estaba el punto.

3. Prueba de ejecucidn continua (Ricciec y cols., 2002).
La computadora presentd una serie de nameros al azar,
la participante  tenia que presicnar €l ndmero "17
cuando apareciera cualquier ndwmero, perc si aparecia un
“9” deberia presionar el niwmero “2%, si después del “9”
aparecia un "4" deberia presionar el ndmero %3¢, si
aparecia un nimero diferente de “4* después del "9~

deberia presionar el numero “1*. Esta prueba consta de
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27 Dbloques de 20 estimulos cada uno (14 numeros no
relacionados con el namerc “9*, 4 ndimeros V"9 y 2
nimeros “4” después de “9”), la duracidn de cada
egstimulo es de 100 wmilisequndos, el intervalo entre
estimulos varia alrededor de 1200 milisegundos (1000,
1100, 1200, 1200 y 1400). Los estimulos dentra de cada
blogque se presentaron de forma aleatoria. Los estimulos
fveron nimeros con un tipo de letra Arial, tamailo €9,
gue se presentaron e€n un monitor de computadora de 14"
colocado a 60 c¢m de distancia enfrente de la
participante. En total fueron 540 estimulos con una
duracién total de esta prueba de 11 minutos y 42

segundos.

De acuerdo con la definicidén del modelo de Posner vy
Rafal (1987), la ejecucién en las pruebas menciconadas
proporcionaron 1los siguientes indicadores de los

componentes atencionales:

1. Alerta témica. Tiempo de reaccién ante un estimulc
{auditivo o wvisual). Respuestas correctas y tiempo de
reaccidén ante cualquier nGmerc (sin relacidn con el “9*

o el ™" en la prueba de ejecucidn continua. Tiempo
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para llevar a caho la prueba de Stroop en la seccidén en

gue se requiere la lectura de las palabras.

2. Alerta f&sica. Respuestas correctas y tiempo de
reaccidn ante un estimulo (“"4*) después de una sefial de

aviso (*927) en la prueba de ejecucidn c<ontinua.

3. Atencidn selectiva. Tiempo de reaccién de eleccidn
con dos estimulos (auditivos o wvisuales). Respuestas
correctas y tiempo de reaccién ante una sefial de aviso
(*9”) en la prueba de ejecucidn continua. Tiempa para
llevar a cabo la prueba de Stroop en las secciones en
que se requiere decir el color o en las secciones con

cambio de criterio.

4. Vigilancia (concentracién). Cambios en el nivel de

ejecucidén durante la prueba de ejecucidn continua.

Los indicadores mas importantes de 1los componentes
atencionales, definidos da acuerdo con el wmodelc de
Posner, se pueden obtener de forma mds especifica con
la prueba de ejecucidn continua y la prueba de Stroop.
Por esta razén se usaron pocos estimulos en la prueba

de tiempo de reaccidén., En este estudio el tiempo de
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reaccidén se usa mwags como una variable general de

ejecucidn.

An&lisis de datos

Para el analisis de los datos se usaron las técnicas de
series de tiempo, curva de minimes cuadrados y cosinor.
El cosinor es egpecialmente Gtil para determinar 1la
amplitud y <fase del ritmc circadiano (Minors vy
Waterhouse, 1988; Benedito-Silva, 2003), esta técnica
se aplicd a los datosg de la temperatura rectal por cada
participante. Para separar los posibles efectqos de la
fatiga durante la sesidén de registro de las variaciones
circadianas, se utilizd la técprica de eliminacidn de la
tendencia lineal, la «cual consiste en restar la
regresidén 1lineal a 1los datos de cada variable
atencicnal por cada hora de registro, este andlisis se
llevé a cabo en los datos de cada participante. Ademds,
los datos de cada variable atencional se convirtieron a
unidades estandar (“z¥) para eliminar las diferencias
individuales en el nivel absolute de ejecucidn. Para

determinar la existencia de variaciones en la ejecucidn
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durante el registro se usd el analisis de varianza no
paramétrico de Friedman. Algunog datos ge transformaron
a un indice de detectabilidad (d‘) de acuerdo con la
teoria de deteccidn de sefiales (Gescheider, 1997). Para
las comparacicnes del c¢iclo de vigilia-suefio entre
semana comparado con los fines de semana se usd la
prueba no paramétrica T de Wilcoxon. El anédlisis de los
datos se llevd a cabo por wmedio del programa Statistica

(Statsaoft, 1994).

Rutina constante
(minutos)

60

3 i - Temperatura oral (3)
(caminar, comer, bafio)

Ejecucion continua (12) Somuolencia y cansancig (2)

Stroop (6) Tiempo de reaccion (15)

Figura 2. Rutina constante. Ef nimero entre paréntesis indica la duracién
aproximada en minutos del registra para cada variable,
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Disefio de investigacidn

El presente trabajo puede describirse como un estudio
exploratorio, correlacional, con un disefio longitudinal
(mediciones en diferentes momentos del dia), incluye un
control de las variables extrafias {(agentes gue producen
enmagscaramientoc de los ritmog circadianos), se lleva a
cabg con una muesktra de participantes voluntarias, con
un andlisis de series de tiempo y el usc de estadistica

no pardmetrica.
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Capitulo 4. Resultados

Las edades, dias de menstruacidn, la calificacidn en la
escala de autoevaluacidén de la fase circadiana (Horne y
Ostberg, 1976) y los dias de registro de todas las
participantes se presentan en la Tabla 1. De acuerde
con la autvevaluacidn de la fase circadiana, todas las
participantes tuvieron una calificacidén que se puede
clasificar coma cronotipo intermedic (sin tendencia
madrugadora ©  trasnachadora). Debide a que 1la
temperatura rectal es un indice fundamental del
gogcilador X del ritmo circadianco, se describen primerc
los resultados de esta variable. De las 15
participantes gque se registraron (Figuras 3 y 4), en
uria participante no se obtuva el registro debido a un
error en la conexidn del Mini-Logger, 3 registros
tenian ruido por lo que no fue posible analizar sus
datos y uno de los registros no presentd oscilaciones
circadianas significativas al aplicar la técnica de
anédlisis cosinor. De las 10 participantes con un

registro completo de la temperatura corpocral y con
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variaciones c¢ircadianas significativas de acuerdo con
la técnica de andlisis c¢osinor, § participantes
tuvieron una acrofase similar (rango=14:02-16:49 hora
del dia), mientras gque una participante Gtuvo una
acrofase adelantada (9:36 hora del dia) y la otra
participante tuvo una acrofase retrasada (20:06 hora
del dia) {(Tabla 2). Se aplic6 la técnica cosinor a los
datos de la temperatura cral por hora, sin embarge las
acrofases que se obtuvieron de esta forma no concuerdan
con las acrofases Qque se obtienen por wmedico de la
temperatura rectal. El valor wminimo de la tewmperatura
oral (+12 horas) ea una eatimacién gruesa de 1la
acrofase, sin embargo estos valcres se aproximan, pero
no concuerdan con la acrofase que se cbtiene por medio
de la temperatura rectal (Figura 5). Como se wmenciond
antes, la temperatura rectal es la medida wmas precisa
de la temperatura corporal ¥ es un indice basico de la
fase del oscilador circadiano X, por lo gue en este
trabajc se usarin los datos de la temperatura rectal y
no se tomardn en cuenta los datos de la temperatura
oral. Por la misma razdn, en este trabajov el anialisis

se basard en las 8 participantes con registrg c¢ompleto
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de la temperatura rectal y con acrofases significatives

similares de acuerdo con los resultados del anilisis

cosinor.

Tabla 1, Datos generales de las participantes del estudio

Autoevaluacion de

Participante Edad  la fase circadiana Menstruacion Dia del registro
t 19 41 26-Jul-03 Martes 2-sept-03
2 18 49 13-Aga-03 Martcs 2-sept-03
3 17 53 20-Jul-03 Sabado 6-sept-03
4 17 53 15-Aga-03 Martes 9-sep-03
5 16 53 13-Sep-03 Martes 21-0ct-03
6 17 57 13-Ago-03 Jueves 23-0ct-03
7 18 51 08-Ago-03 Sabado 25-oct-03
8 18 53 15-Sep-03 Sdbado 25-0ct-03
9 17 34 01-Sep-03 Sabado 6-sept-03
10 20 58 07-Sep-03 Jueves L6-oct-03
11 17 52 07-Ago-03 Sabado 13-sep-03
12 19 61 22-Ago-03 Jueves 11-sep-03
13 21 61 28-Ago-03 Martes 9-sept-03
14 18 54 01-Sep-03 Martes 14- oct -03
15 18 42 07-Sep-03 Martes 21-oct-03
promedio 18
s 1.31
rango 16-21
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Figura 3. Temperatura rectal de las 8 participantes con variaciones
circadianas significativas de acuerdo con el amalisis Cosinor. La curva
sobreimpuesta al registra es la onda sinusoidal con un periodo de 24 horas
que se ajusta mejor a los datos de acuerdo con ¢] analisis Casinor.
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Sujeto 10

(.

16 20 4 4 8 12 18

Sujeto 12

1

Sujetc 14

% 0 4 4 B 12 16
Hora del dia (h)

Figura 4, Temperatura rectal de las 6 participantes que no se incluyeron ¢n el
anglisis de las variables atemcionales, Las participantes 9 y 10 tienen fases
significativas, pero diferentes. En la participante 11 no se observaron
variaciones circadianas significativas de acuerde con el analisis Cosinor. Las
participantes 12, 13 y 14 tienen ruido en ¢l registro.
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Figura 5. Temperatura oral de las 15 participantes del estudio. La curva

sobreimpuesta es la que mejor se ajusta a los datos de acuerdo con la técmica
de minimos cuadrados,
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Tabla 2. Acrotase de [a temperatura rectal obtenida por medio del analisis

Cosinor.
Temperatura Temperatura
- Rectai Ohal
Acrofase Valor minumo
Participantc Mesor Amplitud Hora del dia % R p Hora del dia
°C *'C (hemin) (h:min)
1 3663  0.13 15:44 6249 <0.001 03:45
2 3728 0.6 15:05 55.19 <0401 04:13
3 16.67  0.31 15:56 8085 <0.001 04:16
4 3713 0.12 16:49 51.23 <0.001 02:36
5 3741 0.14 14:45 3693 <0001 03:09
6 36.93 0.29 16:25 78.60 <0.901 0130
7 37.05|°20.25 16:30 83.69 <0.001 (3:27
3 36.88 022 14:02 77.67 <0401 02:18
9 37.08 7012 11:30 3931 <0.001 20:06
10 3733 043 20:51 68.95 <0001 09:36
11 03:51
12 02:24
13 04:33
14 06:50
15 04:60
Pr(fg‘j;‘;"’ 3700 0.20 15:40 65.83 03:09
s 0.28 0.08 0:58 16.99 0:58

% R= Porcentaje de varianza cxplicado por el ritmo.

El indicador bagicgo del oscilador ¢ircadiano Y es el
ciclo de vigilia-suefio, en la Tabla 3 se presentan los
resultadeos de esta variable. Se observaron diferencias

significativas en el ciclo de vigilia-suefic entre
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sewnana comparado con el fin de semana. Eantre semana las
15 participantes se acostaban entre las 22:13 y las
24:41 hora del dia y se levantaban entre las 04:28 y
las 07:3C hora del dia, por lo que dormian entre 5:27 y
€:37 horas. En cambio, el fin de semana se acostaban
entre las 23:12 y las 26:22 hora del dia y se
levantaban entre las 08:17 y las 10:04 hora del dia,
por lo que dormian entre 08:02 y 09:19 horas. En
resumen, el fin de semana las personas seé acostaban y

se levantaban mias tarde, ademids dormian mis,

La Figura 6 muestra la relacidn entre el ciclo de
vigilia-suefio entre semana y los fines de semana con el
ciclo en la temperatura rectal y las variaciones en la
somnolencia. Entre semana las participantes se
acostaban en un momento en gque su temperatura corperal
apenas emnpezaba a descender y €l nivel de somnelenciz
ain estaba bajo, se despertaban cuando la temperatura
corporal estaba baja y la somnolencia atn estaba alta.
El fin de semana las vcluntarias empezaban a dormir
cuando la temperatura corporal ya estaba en un nivel

mas bajo y cuando la somnolencia ewmpezaba a aumentar,
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se levantaban cuando la temperatura corporal ya estaba

alta y la somnolencia estaba descendiendo.

La temperatura corporal presentd oscilaciones
circadianas, mientras que la somnolencia y el cansancio
mostraron un aumento progresivo canforme transcurrid la
sesidén de 30 horas en condiciones constantes. 8in
empargo, cuando se elimind esta tendencia 1lineal de
estas dos variables subjetivas, solamente la
somnolencia tuvo variacicnes significativas durante la
sesidén (Friedman=35.36, gl=22, p<0.0S5), con un aumento
en la somnolencia cerca del aumento en la temperatura

rectal (Figura 7}.
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IHora de [lora de Duracidn

dormir despertar del durmir
Participante  ES FS T ES FS T LS ES T

1 24:41 25:45 06:16 10:04 5:45 8:19

2 23:57 24:56 05:59 08:39 6:03 8:04

3 23:19 23:51 04:48 08:53 $:27 901

4 22:13 23:12 04:28 09:24 6:16 10:12

5 23:35 24:58 05:23 09:.00 548 8:.02

6 23:03 24:05 05:12 08:40 6:15 835

7 2323 2441 05:56 11:45 6:40 11:04

3 22:45 23:54 05:54 D8B:17 7:11  8:23

9 23:45 23:45 05:15 08:53 5:30  9:08

10 22:44 23:19 05:57 08:38 713 919

L 22:27 23:30 05:04 08:35 6:38 9:05

12 22:37 24:23 04:55 08:40 6:18 817

13 23:00 24:00 05:00 10:05 6:00 10:05

14 23:11 24:45 06:01 08:59 6:49 8:14

15 22:53 26:22 07:30 10:46 8:37 8:.24
P’&Tf;’f 23:10 2422 G** 0534 09:17 0% 626 857 1%t

s 0:38  0:54 0:45 058 0:49 0:54
Pr&“fgc;“’ 23:22 2425 0% 0529 09:20 0* 611 857 0%

s 045 049 0:38 1:07 0:33  1:06

* p<0.02, ** p<0.001
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Figura 6. Temperatura rectal, samnolencia y ciclo de vigilia-suefia, tanto entre
semana como en el fin de semana. La curva de somnolencia son los valores
residuales en unidades estandar, después de eliminar la tendencia lineal,
ES=entre semana, FS=fin de semana.
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Figura 7. Temperatura rectal, somnolencia y cansancio.

Los resultados acerca de lus componentes de la atencidn
se describirdn enseguida de acuerdo con cada una de las
variables atencicnales ¢ue se registraron: tiempo de
reaccidn, prueba de ejecucidén continua y Stroop. En 1la
Tabla 4 se presentan los resultados del andlisis de

varianza de todas las variables del estudio,
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temperatura rectal, variables subjetivas ¥
atenciocnales. Todas las variables subjetivas Y
atencionales wostraron una diswinucidén en la ejecucidn
a wedida que transcurrid la sesidn de 30 horas. Esta
disminucién se manifestd como una reduccidén en 1la
eficacia (menor frecuencia de respuestas correctas) asfi
como un aumento en la velocidad para responder (auwento
en el tiempo de reaccidn). Sclamente las variables que
resultaron estadisticamente gignificativas con respecto
a la hora del dia, después de eliminar 1la tendencia
lineal, se presentan en forma de graficas, en 1las

figuras 8-12.

Tiempo de reaccidn

En el tiempo de reaccidn no se c¢bservaron variaciones
con la hora del dia, en ninguna de las formas en que se
midid, ni ante un estimulo auditivo o visuval, nl ante
el tiempo de reaccidén con dos estimulos (visuales o©
auditivos). Esto puede deberse a la limitada cantidad
de estimulcs gque se presentaron en e€sta tarea. Sin

embargo, se observaron variaciones durante el dia en la
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frecuencia de errores de todas las tareas de tiempo de
reaccidén (Friedman=34.25, gl=22, p<0.05), los errores
aumentaron cerca del momente en que disminuyd la
temperatura rectal, pero estas diferencias son pequefias

Yy con una gran variabilidad {Figura 8).

Errores Tiempo de Reaccion

- W
B —

16200 4.8 12 16
Hora del dia (h)

Unidades estandar
(@)
o

G
o o
*_ {

Figura 8. Frecuencia de errores en tadas las tareas de tiempo de reaccion.
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Tabia 4. Cambios durante ls sé¢kin <o bs (enperitura resial, tas veriables sobjetivay y adencionsles. 54 uwrbd ol anilisis de varianzs a0
puramétricn de Fried

Varizblc gl Friedman
Tempcraturs rectal Daxos brutas 23 1373 ane
Sormnolencia Datos brutos 22 138,12 clhy
Sm tendencin lineal 2 22 3_5..‘16 ¥
Cansanci Daws bouws 3 97.34 L
3in tendercia lineal z 22 2694
Tiempa de Datog brutos Auditivo | estimulo 2t B2
Roaxioa Visual 1 estimuly 21 3239
Auditivo 2 cstimulos 21 19.98
Yisual 2 astiomalos 21 18.30
Emores S0 eencencia lineal » Toral 22 34.75 s
Pructa de Comestas Sio widencia lucal « Total 21 47 .44 .
€jecucion Alerta tmica 21 54.48 obld
womlinoz Atzncidn seleclive 21 3736 -
Alerta fsica 21 45,34 asa
Datoa brutcs R Tatal 22 60.15 s
Alerta Waica 22 273 e
Perdiente Arencion selectiva 14 2190 4
Alerta flsica 14 30.08 ol
Sia tendencia lineal 2 R ‘Tatal 21 25.79
Alexta Winica 21 24.56
Perulicnic Ateucidi selestiva ) 20.18
Alerta fisica 14 16.28
Tiempode S tendercia liaeal 2 Tatal 22 $3.49 i
reaccidn Alerta winica 22 5135 bod
Atencién seletiva p g 43.94 aw
Alena fisica 22 45.18 *"
Daros trutos R Towd 2z 20.60
Alerta tomica 22 2572
Pendiente Atencion selectiva 14 979
Alerta (2sica 14 15.43
Sin tendemcia lincal z R Toral 22 13.26
Ténica 22 21.44
Pendiente Atencion selectiva 14 353
Alerta fisica 14 12 46
& Datas brutos Atencién selestva 22 11074 4+
Alsriz fsica 22 122.92 iviod
Sin tendencia lineal 2 Atencidn selectivy 22 40.48 oo
< Alcrta Baica 22 58.35 bl
Stroop Tiempade  Sia tendencia lincal 2 Palebra 22 47.59 e
ejesucidn Calor 2z 50.89 e
Puntu palabrs 22 3157
Pumnto color 22 23.18
Dir.C-P 2 35.64 .
i PC-PP 22 15.85
‘lotal PP4PC 22 36.60 »
Coxrectas  Sin tendencia lineal 2 Palabra 22 1991
Calor 22 22.65
Punto palebra 22 30.56
Punto color 22 2.8
Total 22 23.9%0

¥ p<R05, T p.01, 7 pe0.00L, z= urudades estindar, R~ regresion lineal. Pendicnic—ogunda mitad. pruners mitad 48 1a prurba de
cumcenmracifn, Pepalabra, C=color, PP=punro palatra, PC=punto calor
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Prueba de ejecucidn continua

El total de respuestas correctas y el tiempo de
reaccidn para todas las respuestas correctas mostraron
el deterioro general en la ejecucidn que se menciond
antes. Sin embargo, al eliminar la tendencia lineal =se
observaron variaciones durante las 24 horas, con una
digminucién en la eficiencia (Friedman=47.44, gl=21,
p<0.001) ¥y un aumento en el tiempo de reaccidén
(Friedman=63.49, gl=22, p<0.001) cerca del momento en

que disminuyd la temperatura rectal (Figura 9).

Cuando se analizd la ejecucidn en esta prueba por
distintcs aspectos de la tarea, Be encontraron
variaciones durante €l dia, al eliminar la tendencia

lineal, en las giguientes respuestas:

En la eficiencia para responder (Friedmans64.48,
gl=21, p<0.0G01) Y en el tiempo de reaccidn
(Friedman=51.35, gl=22, p<0.001) ante los nlmeros gque
ne tienen relaciénm con €l “9% y el “4”, De acuerdo <cn
el modelo de Posner, estas respuestas se pueden

congiderar indicadores de alerta tdnica.
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2. En la eficiencia para responder (Friedman=37.46,
gl=21, p<0.05) b'd en el tiempa de reaccioén
(Friedman=43.49, gl=22, p<0.0l1) ante el “9". Esta es
una respuesta especifica, por lo que ge le puede

considerar un indicador de atencidn selectiva.

3. En la eficiencia para responder (Friedman=46.84,
gl=21, p<0.001) y en el tiempo de reaccidn
(Friedman=45.18, gl=22, p<0.01) ante el *4" después del
Y9, Esta e€s una resgpuesta ante un estimulo que ocurre
después de una sefilal de advertencia, por lo que es un

indicador de alerta fasica.

Todas estas regpuestas mostraron una reduccidn en 1la
eficiencia y un mayor tiempc de reaccidn cerca del
womento del dia en €l gque disminuyd la temperatura

rectal (Figura 10).

Los indices de detectabilidad (d‘) para los indicadores
de atencidén selectiva y alerta fésica, medidos por
medio de la prueba de ejecucidén continua, se redujeron

cerca del momento en gque disminuyd 1la tewperatura
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corperal. Bsto implica wuna menor eficiencia para

detectar eventos especificos a esa hora del dia.

Los cambice en el nivel de ejecucidn durante la prueba
se midieron a través de la regresidn lineal (R) de la
ejecucidn durante la prueba. Un wvalor positivo indica
gue la ejecucidn fue aumentando durante el tiempo en
gque se aplicdé la prueba, esto es, esto implica una
mejoria hacia el final de la prueba. Un valor negativo
indica que la ejecucidn fue disminuyendo hacia el final
de la prueba. El wvalor de la regresiémn lineal se pudo
obtener para toda la prueba y para las respuestas ante
cualquier nimero no relacicnado comn "9" y “47 (alerta
ténica); para las otras condiciones no fue posible
obtener este valor debido a que la cantidad de
respuestas era menor. Por esta razdn, para las
respuestas ante el "9* (atencidn selectiva) y ante el
*4” después del *9" (alerta fasica) se calculd 1la
diferencia entre la segunda y la primera parte de la
prueba (pendiente). Un valor positivo indica un aumento
en la ejecucidn hacia el final de la prueba, un valor

negativo indica una disminucién en la ejecucién hacia
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el final de 1la prueba. Valores positivoes en la
regresidn lineal o en la pendiente pueden indicar un
efecto de aprendizaje durante la prueba, pero valores
regativos pueden indicar wuna disminucién en 1la
vigilancia (concentracién). Se observé una disminucién
progresiva en la concentracidén durante la sesidn de 30
horas, tanto para el total de respuestas, cowo para los
indicadores de alerta ténica, atencidén selectiva vy
alerta f&Asica. Ninguno de estos indicadores mostrd
variaciones con 1l1la hora del dia al eliminar 1la

tendencia lineal (Figura 12).

Prueba de Straop

Al eliminar la tendencia lineal en la prueba de Stroop
se encontré una disminucidn en la eficiencia en las
siguientes condiciones: las participantes tardaron mas
tiempo para leer 1los nombres de los colores (alerta
ténica) (Friedman=47.59, gl=22, p«0.01), para decir el
color (Friedman=50.89, gl=22, ©p<0.001) y en Ilas

secciones en gque tenian gque cambiar de criteriog
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(atencién selectiva) (Friedman=36.6, gl=22, p<0.05)

(Figura 13).
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Figura 9. Total de respuestas correctas y tiempo de reaccion para esas miismas
respuestas en la prucba de ejccucién continua. Las grificas que se encucntran en
la parte inferior muestran los mismos datos, pero después de eliminar la

tendencia lineal.
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coatimua, por indicador de cada componente atenclonal.
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Pablo Valdez Rumirez. Tesis de Doctorado en Pyicologia. Fucultud de Psicologia, UANL, 2005



Total de correctas

Qo 2 —-
=

R (Regresidn lineal)
b ©
a o

L]
—_—
o

93

Alerta ténica (x)

Atencidn selectiva (9)

-Wﬂ‘f{

Alerta fasica (4)
1.0
P 05
3 g0
SN
o -05
-1.0%-

16 20 0 4 B 12 16
Hora de| dia

16 20 0 4 8 12 18
Hora del dia
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ejecucién continua. Se presentan los cambios en la concentracién para cada la
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Capitulo 5. Discusidén y conclusiones

Como Be menciond antes, existen dos osciladores
circadianos X e Y. En este estudio fue factible
documentar la fase del oscilador X por medio del
registro de la temperatura rectal. La acrofase ocurrid
en promedio a las 15:40 (8=00:58) hora del dia. La fase
del oscilador Y se obtuve por wedic del ciclo vigilia
suefic, en este caso se obtuvieron dos wvalores, uno
entre semana y otro en fin de semana. Se observd una
relacidén de fase entre el ciclo de wvigilia suefio
(oscilador ¥) y el ciclo en la temperatura corporal
(oscilador X). Entre semana las participantes gse
acostaban en un momento en que su temperatura corporal
apenas eumpezaba a descender y €l nivel de somnolencia
adin estaba bajo, se despertaban cuando la temperatura
corporal estaba baja y la somnolencia atn estaba alta.
El fin de semana las voluntarias empezaban a dormir
cuando la temperatura corporal ya estaba en un nivel
mds bajo y cuando la somnolencia empezaba a aumentar,

se levantaban cuande la temperatura corparal ya estaba
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alta y la somnwlencia e€staba descendiendo. Estos datos
sSugieren gue entre semana las personas se acuestan en
un momento €n que el organismo ain no estéd en las
mejores condicicones para dormir y se levantan cuando el
organisme ain no se encuentra en las mejores
condiciones para activarse. BAdemas, enbtre semana las
personas duran menos tiempce durmiendo, lo cual sugiere
una privacidn parcial del suerio durante la semana. La
duracién del dormir aumenta el fin de asemana, esto
puede indicar la cantidad de suefic que requieren las
personas o una compensacidn por la privacidn parcial de
suerio que oOcurre entre semana. Estos resultados
concuerdan con 1o que han observado ctraos
investigadores con respecto al retrasc y la extensién
del suetic los fines de semana (Webb, 198%; Lack, 1986;
Binkley, 1993), especialmente en personas gque trabajan
5 dias {(de 1lunes a viernes) y descansan los dos
restantes (sé&bado y domingo). Se ha explicado 1la
extensidn del suefio durante los fines de semana como
una compensacién debido a 1la privacidn parcial del
suefio que ocurre log dfas de trabajo. Por otrc lado, se

ha explicado el retraso del suefio debido a la tendencia
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de los ritmos circadianos a adoptar un pericdo mayor de
24 horag (Valdez, Ramirez y Garcia, 1996; Valdez,

Ramirez y Garcia, 2003).

En las variables subjetivas se observd que tanta 1la
somnoléencia come el cansancio aumentaron durante la
sesidn de registro. Sin embargo ocurrié una disociacidén
entre egtas variables, ya que se observaron variaciones
con respectog a la hora del dia en la somnolencia, pero
no en el cansancio. Esta disociacidn suglere gque 1las
personas son capaces de diferenciar de alguna forma las
gensaciones subjetivas vinculadas a la somnalencia y el
cansancioc. En general, las personas suelen sentirse
somneolientas y cansadas al mismo tiempo, pero existen
momentos en los que se sienten somnolientas, Ppero no
cansadas y viceversa. Esta diferenciacidn entre
somnolencia y cansancio puede ser muy importante en 10s
arbientes laborales y en la préactica clinica (Akerstedt
y cols., 2004), por ejemploc en la hipersomnolencia
diurna los pacientes pueden sentirse somnolientos casi
todo el tiempo, aunque no necegsariamente cansados. Por

otro lado algunos pacientea con inaomnio se sienten
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cansadeos, perc no con suficiente somnolencia para

iniciar el suerlio.

En cuanto a los componentes atencionales, se observd
una disminucién en la ejecucidén en todas las variables
durante la sesidén de registro. Sin embargo, ocurrid una
digsociacién entre dos tipas de indicadores. Los
indicadores de alerta tdmica, alerta fasica y atencido
selectiva presentaron variaciones con la hora del dia,
mientras que los indicadores de vigilancia
(concentracidn) solamente mostraron una pear ejecucidn
en el transcurso de la gesifn. Esto sugiere que el
nivel de alerta tdnica, alerta fdsica y atencidn
selectiva se wmodificaron tanto por el cansancio como
por el ritmo circadiano (oscilador X). En cambio, la
vigilancia se modifica debido al cansancio. Hasta 1o
que se ha podido documentar, ceate es €l primer trabajo
donde se demuestra esta disociaciémn. Esta disociacidn
constituye una evidencia importante de que la atencidn
no es un fendmeno wunitario y sclamente algunos
componentes atencicnales presentan variaciones

circadianas. Las variaciones ern estos procesos bisicos
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(los componentes atencicnales) pueden explicar las
oscilaciones circadianas ¢que se han observado en 1la
ejecucién de wuchas tareas tales como: tiempo de
reaccidén, memoria, comprensidn de Ilectura, percepcidn

del tiempo, etc,

De acuerdo con el mwmodelo neuropsicoldgico de la
atencién gque se propusa en este trabajc, los resultadcs
sugieren gque existen variaciones circadianas en dos
procesos neuropsicoldégicos: en €l nivel de alerta y en
las funciones ejecutivas. En el nivel de alerta
participa el sistema reticular, gue se encarga de
respuestas inmediatas al ambiente (alerta ténica),
mientras gque en las funciones ejecutivas participa el
sistema prefrontal, gque se encarga de respuestas
egpecificas, orientadas a una wmeta (alexrta fasica y
atencidn selectiva). Muchos autores han planteado que
los ritmos circadianos medulan el nivel general de
alerta (Carrier y Monk, 2000), lo cual concuerda &on
las wvariaciones circadianas en el nivel de alerta
ténica que se encontrd en este trabajo, pero solamente

en un trabajo publicade se presentan evidencias de
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variaciones circadianas en la actividad
electroencefalografica de la corteza frontal (Cajochen
y cecls., 1999), aungque también se cbservan variaciones
circadianas en otras &reas de la corteza cerebral
(AReschbach y cols., 1999). El sistema prefrontal es muy
importante ya que participa en la ejecucidén de
respuestas especificas, en la toma de decisiones y en
la golucidén de problemas. Los resultados de este
trabajo apoyan la hipdtesis de gue el relcj circadiano
modula dos sistemas cerebrales especificos: el sistema
reticular y €l sistema prefrontal. En consecuencia, el
reloj no induce cambios generalizados en el cerebro,
debidos a cambios inespecificos producto de las
oscilaciones circadianas en la temperatura caorporal y
el metabolismo. 2Ademds, lca cambioca en la ejecucidn
estan sincronizados con la temperatura corporal, pero
con un retardo en la fase; esto sugiere que la
ejecucidn es otra manifestacidn del reloj circadiano,
no una respuesta pasiva a los cambiocs en la temperatura
corporal. Estos resultados no concuerdan con la teoria
unifactorial de Kleitman (1963), ya qgue las variacicnes

circadianas en la e€jecucidn no se pueden explicar como
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una respuesta pasiva directamente a consecuencia de las
oscilaciones en la temperatura corporal. Log datos del
presente trabajo concuerdan mejor com la teoria
bifactorial de Borbély (1982), va gue se observd una
influencia importante de la fatiga sobre la ejecucidn.
8in embargo, es necesario ampliar la teoria bifactorial
para incluir la participacién de los sistemas reticular
(nivel de alerta) y prefrontal (funcioneg ejecutivas)

en los wmecanismos circadianos y homecostaticos.

Las variaciones circadianas que se observaron en esate
trabajo tienen <repercusiones sobre wmuchas Aareas
aplicadas. Uno de los campos donde este hallazgo tiene
implicaciones inmediatas y cruciales es en el trabajo,
tanto en el trabajo nocturno, como en el trabajo
rotatorio y el turno diurno. Cuando una perscna tiene
gue trabajar una jornada prolongada con privacidén de
suefio, 1o mas probable es que su ejecucidn se deteriore
progresivamente, ya gue se va reduciendo la eficiencia
en todos los cowponentes atencionales. Si la persona
tiene que trabajar durante la noche, a la hora en gque

le baja la temperatura corporal tendrd una reduccidn
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ain mayor en algunos comportamientos atencicnales
(alerta ténica, alerta féasica y atencién selectiva),
perc no en 1la vigilancia. A esas horas del dia
(madrugada) la persona sigue trabajando debido a gque
aun tiene algo de vigilancia, pero con una reduccidn
importante en la eficiencia y velocidad para responder
a estimulos especificos. Podemos poner como ejemplo &
un conductor, va s8sea de un avidén, ferrccarril, un
automévil, un autobis de pasajercvs © un vehiculo de
transporte, Entre mas tiempo permanezca trabajando de
forma continua, peor serd su ejecucidn, pero en la
madrugada y en las primeras horas de la mafiana, cuando
le disminuye la temperatura corporal, estara cansado,
con una vigilancia disminuida, pero que alin le permite
seguir respondiendo, En esos womentos, estara
notablemente reducida su eficiencia y velocidad para
responder a eventos especificos (alerta tdénica, alerta
fadsica, atencién selectiva). Podemos prever gue en
estas coundiciones la persona seguirid conduciendo en
automiatico, pero existe una mayor probabilidad de que

ocurra un accidente =i oQcurre cualquier evento

Pablo Valdez Ramirez. Tesis de Doctorado en Psicologia. Facultad de Psicolegia, UANL. 2005



103

inesperado y la perscna tiene gque dar respuestas

especificas o0 tomar decisiones.

Lag variacliones <circadianas en @ los componentes
atencionales también tienen implicaciones con respecta
a la educacidn, la atencidn es muy importante para el
aprendizaje. Las variaciones descritas en los
componentes atencionales podrian oer la Dbase de
variaciones en el rendiwmiento de diversas pruebas y
actividades escolares en estudiantes c¢on diferente

cronotipo {(madrugadores-trasncochadores) .

El presente trabajo abre una linea de investigacidén que
tiene muchas implicaciones tedricas, metodoldgicas y
aplicadas. Este trabajo plantea nuevas preguntas,

algunas de ellas se plantean ensequida.

Es importante seguir analizande a profundidad 1las
variaciones circadianas en los ccomponentes
atencionales. Serfa 1Util wusar otrog indicadores de
estog procesps, tante en registros en condiciones
constantes, como €en registros en condiciones de
desincronizacién forzada y en estudios de campo

(personas gque viven sus rutinas regulareas). Es
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importante tawbién verificar con mayor precisidén el
papel de los ritmos circadiancs, la somnclencia y el
cansancio, en 1la atencién. Para ello seria crucial
analizar como se afectan los componentes atencionales
en personas gin privacién del suefic, con privacidn
total del suefio y con privacidén parcial del suefio.
También se podrian registrar personas con somnolencia,
pero sin cansancio, asi como personas que estuvieran en
la condicidn opuesta. Se ha observado somnclencia
después de comer (posprandial); es factible llevar a
cabo estudios para determinar la influencia de los
alimentos sobre los <componentes atencionales, la

somnolencia y el cansancio (Lowden y cols., 2004).

Muchos estudios en psicologia Se llevan a cabo sin
tomar en cuenta la hora del dfa. Los datos de este
trabajo sugieren gue existen variaciones citcadianas en
algunos pProcesos psicoldgicos basicos, como la
atencién. En consecuencia, es necesario verificar qué
aspectos de los procesos psicoldgicos dependen de los
ritmos circadianos. En algunos casos esto implica towar

en cuenta la hora del dia y el cronotipo al estudiar
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los procesos psicoldgicos, pero en otros casos pueden
requerirse modificaciones a 1las teorias que se han

propuestc para explicar estos procesos.

Es necesarico también analizar con mas precisidn como
modula e1 reloj circadiano la actividad de los diversos
sistemas cerebrales que son la base de la atencién.
Esto puede llevarse a cabc por wmedio del registro de
pacientes con lesidén en alguno de estos sistemas
cerebrales, por ejemplo en la formacidén reticular o el
area prefrontal. También se pueden registrar personas o
pacientes en condiciones constantes, pero midiendo lcs
indicadores de los componentes atencionales, junto con
indicadores de la actividad de los sistemas cerebrales
menciconadeos, tales como: electroencefalografia, mapeo
cerebral, o técnicas de neuroimagen (tomografia axial
computarizada, resonancia wmagnética nuclear, etc.).
Este andlisis puede llevarse a caba también en
pacientes con alteraciones atenciconales, por ejempla:
déficit de atencion, pacientes con sindromes

confusionales.
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Otro aspecto a estudiar es el andlisis de distintas
tareas a diferentes horas del dia. La madulaclidn
circadiana en algunos componentes atencionales puede
afectar la ejecucién de muchas tareas, por lo tanto
puede  afectar el desempeflo de trabajadores o
estudiantes. Seria Gtil llevar a cabo estudics acerca
del rendimiento 1laboral o escolar a diferentes horas
del dia y verificar cuales tareas dependen de las
variaciones circadianas en los componentes
atencionales. Este tipe de estudios pueden tener
implicaciones priacticas en la productividad laboral y

en el rendimiento escolar.
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Conclusiones

Las conclusiones fundamentaleg de esta tesis son:

1. Tres componentes atencionales (alerta ténica, alerta
fdsica y atencidén selectiva) presentan variaciones
circadianas. Estos componentes atencionales tienen una
relacidn de fase con la temperatura corporal, de tal
forma que la peor ejecuciédn ocurre cuando la
temperatura estd en su nivel mas bajo (batifase). La
variacidén circadiana en estos componentes atencionales
puede explicar las oscilaciones que se han observado en
muchas tareas, tales como tiempe de reaccidn, wemoria,

comprension de la lectura, percepcidn del tiempa.

2pnha vigilancia (concentracidn) no presenta
variaciones circadianas, sino gue se relaciona con el
cansancio. Cuando disminuye la temperatura corporal, la
perscna puede seguir dando respuestas automatizadas
porque adn conserva un nivel bajo y estable de
vigilancia, perc con una disminucidin significativa en

su capacidad para dar respuestas especificas.
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3. Las variaciones en los componentes atencionales
mencionadaos sugieren que cuando disminuye la
temperatura corporal, bkaja el funcicnamientco del
sistema reticular (alerta tdmica), asi como de algunocs
aspectos del sistema prefrontal (alerta fésica,

atencidn selectiva).
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