La percepcion como un estado pseudo-onirico
modulado por los sentidos

Un punto fundamental en nuestra apreciacién de
la funcién del sistema nervioso central concierne
las similitudes y diferencias que existen entre el
estado de vigilia y el estado de ensueiios. Efectiva-
mente, desde el punto de vista del sistema tdlamo-
cortical estos dos estados tienen un mecanismo de
implementacién intrinseco comun y por lo tanto
pueden considerarse, en ese sentido, como funda-
mentalmente equivalentes!. Si se demuestra que el
estado de vigilia es el producto de un mecanismo
funcional intrinseco y fundamentalmente cerrado,
como lo es el estado de ensueiios, las implicaciones
de tal hipétesis serian de gran trascendencia. Si tal
fuere el caso, la principal diferencia entre el estado
de ensuefio y el de vigilia estaria dada por el grado
de modulacién que, a tal estado, le proporciona la
activacién sensorial.

El estado de vigilia y los ensuefios

Los ensuefios generalmente ocurren durante la
etapa del “suefio paraddjico” que se caracteriza por
la aparicién de atonia muscular y de movimientos
oculares rapidos (rapid eye movements, o REM), de
donde se deriva el nombre alterno de “suefio REM”.
Sujetos despertados durante el suefio REM indi-
can, con frecuencia, que estaban sofiando y por lo
tanto el suefio REM se usa como sinénimo para el
estado de ensuefios. Una de las diferencias mas
notorias entre los estados de vigilia y el de ensue-
fios reside en el hecho, conocido universalmente,
que la estimulacién sensorial no genera, en el
estado de ensuefios, las consecuencias cognoscitivas
que se encuentran en el estado de vigilia. Con
respecto a las otras etapas del suefio, el suefio REM
difiere de las otras etapas en que los umbrales
sensoriales para el despertar son los mas altos,
salvo en la etapa IV*? o0 de suefio més profundo. De
interés aqui es el hallazgo de los potenciales evoca-
dos que se registran sobre el cridneo a estimulo
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sensorial durante el estado de vigilia y el del suefio
REM. Por ejemplo, los primeros componentes
del potencial auditivo evocados en los humanos
(< 10 mseg)* no presentan durante el ciclo suefio-
vigilia, fluctuaciones dependientes del estado®®’.
Sin embargo, aquellos componentes de la latencia
media (10-80 mseg) parecen reflejar la primera
actividad talamocortical con una amplitud que dis-
minuye desde la vigilia hasta la etapa IV de suefio.
Su amplitud regresa, sin embargo, a la normal® o
sobrepasa los valores de la vigilia, durante los
ensuefios®101,

Igualmente, los componentes de las latencias cor-
ta, media y larga también pueden registrarse por
medio de los potenciales evocados de origen
somatosensorial. Entre los primeros componentes,
solamente la positividad a 15 mseg (P-15) no pre-
senta fluctuaciones dependientes del estado'?. La
amplitud de los otros componentes decrece notoria-
mente desde el estado de vigilia hasta la etapa IV
pero, como en el caso de la audicién, se recupera en
el suefio REM*,

La paradoja central

Como la respuesta del cerebro a los estimulos senso-
riales es similar durante el suefio REM y la vigilia,
el umbral del estimulo sensorial necesario para el
despertar del sueiio REM deberia ser muy bajo. Sin
embargo, como se indicé anteriormente, éste no es
el caso ni en los humanos ni en otros mamiferos en
los cuales el umbral auditivo para despertar es
notoriamente mads alto en el suefio REM'. Estos
estudios sefialan la principal paradoja del suefio
REM: que los estimulos que se perciben facilmente
durante la vigilia no despiertan a sujetos durante
el sueno REM aunque la amplitud de la respuesta
cortical evocada durante el REM es similar o mds
alta que durante la vigilia. En otras palabras,
aunque la red tdlamocortical es tan excitable du-
rante el sueno REM como durante la vigilia, en el
primero, las sefiales sensoriales se ignoran, en la
gran mayoria de los casos.




El estimulo sensorial

La respuesta a esta paradoja parece estar relacio-
nada con la naturaleza de la funcién cerebral en el
sentido més fundamental. En especial, el hecho de
que los ultimos componentes del potencial evocado
(P100, P200 y P300) no estén presentes durante el
ensueno’ s, sugiere que la actividad nerviosa que
genera la percepcién durante los ensuefios impide
que la activacion talamocortical de origen sensorial
se incorpore al mundo cognoscitivo del ensueio.
Quizés este sea el origen del alto umbral requerido
para el despertar cuando se esta sofiando’.

(Es el mecanismo perceptivo del suefio REM
similar al estado consciente?

Una herramienta importante para estudiar la po-
sible similitud en el mecanismo que genera la
percepcién en los suefios y en la vigilia es 1a compa-
raciéon entre estos dos estados en personas que
sufren problemas neurolégicos. Un buen ejemplo
de este paradigma lo ofrece el estudio de las altera-
ciones de las capacidades cognoscitivas que se
encuentran luego delesiones de las dreas asociativas
temporal y parietal del cerebro. En el caso de
pacientes que padecen de negligencia unilateral
como resultado de una lesién en el 16bulo parietal
derecho, en los cuales la mitad contraria del campo
visual o somatosensorial no se percibe durante la vigi-
lia, reportan una anomalia similar durante la per-
cepcién en los ensuefios!® 7. Igualmente, en los
prosopagnésticos los ensuefos presentan personas
que no poseen rostro'®, Es interesante el recordar que
durante la vigilia estos pacientes perciben compo-
nentes faciales aislados pero son incapaces de uti-
lizarlos para reconstruir o reconocer caras
particulares. Estas observaciones indican que la
percepcién durante el ensueiio opera en el mismo
substrato morfo-funcional que durante la vigilia.

Partiendo del hecho de que en la vigilia como en el
ensueno se encuentran déficits similares, se puede
concluir que la vigilia es un elemento en la misma
categoria de funcionar que los ensuenos. La dife-
rencia entre estos dos estados parece estribar en
que en el ensueno, la especificacién sensorial pre-
sente durante la vigilia se altera de tal modo que la
“atencion” a los estimulos sensoriales esta comple-
tamente inoperante, como pasa en ciertos tipos de
alucinaciones de caracter psiquidtrico.

Basada en esta concatenacién de raciocinios se
propuso la atrevida hipétesis que la vigilia no es
mds que un estado de ensuefio modulado por la
presencia de estimulos sensoriales'. Con respecto a
este punto debe tenerse en cuenta lo siguiente.

Tipicamente el talamo se considera como la com-
puerta del cerebro®. Ciertamente, con excepcién del
sistema olfatorio, todos los mensajes sensoriales
llegan a la corteza cerebral a través del talamo®.
Sin embargo, las sinapsis establecidas por fibras
tdlamocorticales especificas son una minoria del
namero total de los contactos sindpticos corticales.
Por ejemplo, en las cortezas primarias somato-
sensorial y visual, los axones originados de los
nicleos talamicos ventroposteriores y geniculado
lateral corresponden, respectivamente, al 28% y
20% de las sinapsis en la capa IV y partes adyacen-
tes de la capa II1?1?2, donde se proyectan la mayoria
de los axones tdlamocorticales. Inclusive en la corte-
za sensorial primaria, la mayor parte de la
conectividad no esta formada por aferentes senso-
riales taldmicas, sino por la conectividad intrinse-
ca cortical. M4s atin, las neuronas piramidales
corticoestriatales, corticocorticales y corticota-
lamicas reciben, respectivamente, 0.3 - 0.9%, 1.5 -
6.8% y 6.7 - 20% de sus sinapsis de fibras
talamocorticales especificas?*?. El promedio de los
aferentes corticales de origen talamico es de menos
del 4% en las neuronas espinosas multipolares en
la capa IV, el 4rea de recepcién de la corteza.

Hay que recordar, ademads, que la conectividad
entre el tdlamo y la corteza es bidireccional. Cier-
tamente, las células piramidales de la capa IV
proyectan profusamente al tdlamo®. El nimero de
fibras corticotalamicas es aproximadamente diez
veces mayor que el nimero de axones talamo-
corticales?®s, Aun mads, la proyeccién del nervio
6ptico al nuicleo geniculado lateral es menor que la
de la corteza visual al mismo niicleo?. Este dato es
importante porque implica que la corteza tiene
mas acceso al tdlamo visual que la retina.

Hablemos brevemente sobre la naturaleza de la
interaccién entre este conjunto de mecanismos
innatos y las sefiales sensoriales. De principio debe
reconocerse que el contenido sensitivo no es mas
que una serie de simplificaciones del contenido del
mundo externo determinadas por las propiedades
fisicas de nuestros 6rganos sensoriales. De manera
similar, la representacién interna que se deriva de
tal especificacién sensorial estd profundamente
restringida por las capacidades “computacionales”
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del cerebro. Este punto de vista implica que el
modelo del mundo que surge en nuestra mente
durante el desarrollo de nifios a adultos estd regido
por las interacciones entre las predisposiciones
innatas del cerebro y las adquiridas por la expe-
riencia senso-motora. Aunque el modelo particular
de mundo computacional derivado por un indivi-
duo dado es una funcién de su experiencia perso-
nal, los limites y caracteristicas de la adaptacién
funcional resultante estdn ya determinadas
genéticamente. Por lo tanto los estimulos sensoria-
les durante la vida adulta solamente transfieren
los parametros necesarios para especificar compo-
nentes cognoscitivos que provienen fundamental-
mente de la historia de la evolucién del sistema
nervioso. Estos estados cognoscitivos pueden crear-
se durante los ensuefnos con base en los recuerdos
o0, con base en estados congnoscitivos no especifica-
dos con anterioridad por los sentidos, como puede
ocurrir también durante alucinaciones de origen
siquiatrico.

Este preambulo nos permite considerar uno de los
problemas centrales en las neurociencias, el de la
naturaleza abierta (extrinseca) o cerrada (intrin-
seca) de la funcién del sistema nervioso. El punto
de vista cldsico de William James propone que los
estados funcionales del cerebro que describen el
mundo exterior son simplemente un conjunto de
reflejos elaborados?. El punto de vista opuesto
sugiere que el cerebro es, fundamentalmente, un
sistema recurrente o cerrado. Las bases fisioldgicas
para esta ultima propuesta provienen de los estu-
dios electrofisiolégicos que indican que las células
cerebrales tienen propiedades eléctricas intrinse-
cas que les permiten oscilar o resonar espontdnea-
mente a diferentes frecuencias®® y que dicha
actividad intrinseca, respalda los eventos
oscilatorios ritmicos que generan la cognicién?°,

La percepcion como una modulacién de la
actividad de un sistema cerrado

Varios factores sugieren que el cerebro es esencial-
mente un sistema cerrado capaz de autogenerar
una actividad oscilatoria que corresponde al estado
“activado” o de vigilia/ensuefio y que sobre esta
plataforma funcional basica se puede sobreponer la
percepcion, sea por estimulo sensorial durante la
vigilia o puramente intrinseco, durante los ensue-
fios. Recordemos, primero, que como se indicé ante-
riormente, tan s6lo una pequeia parte de las
aferentes corticales de la conectividad talamocortical
esta dedicada a recibir y transferir los estimulos
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sensoriales. Segundo, que el nimero de fibras
corticales que se proyectan a los nucleos taldmicos
especificos es muy superior al nimero de fibras que
transmiten al tdlamo los estimulos de los 6rganos
sensoriales?®. Por lo tanto, gran parte de la
conectividad talamocortical esta organizada comoun
circuito de retro-alimentacién reentrante®® anterior-
mente denominada actividad reverberante®'. Terce-
ro, que la aparicién de neuronas con capacidad
oscilatoria intrinseca en esta compleja red sindptica
le permite al cerebro generar estados oscilatorios
dindmicos que a su vez son modulados por los estimu-
los sensoriales. En este contexto, los estados funcio-
nales tales como el estado de vigilia o el de ensuefio u
otras etapas del sueno, parecen ser ejemplos particu-
lares de las multiples variaciones que proporciona la
actividad cerebral autégena.

Otros aspectos de la fisiologia sensorial también
sustentan este concepto del cerebro como un sistema
cerrado en el que el estimulo sensorial desempefia un
papel extraordinariamente importante, pero princi-
palmente modulatorio. Asi pues, la descripcion de los
ensuefios de los prosopagndsticos indica que la per-
cepcién y sus anormalidades depende en su totalidad
de activacién de un aparato congnoscitivo global de
origen interno. En otras palabras, las senales senso-
riales logran su importancia en virtud de que incitan
disposiones preexistentes del cerebro que al ser acti-
vado genera la cognicién. La percepcién nace como la
musica de un piano, donde el sonido (la metédfora que
representa la percepcién) esta generado por las cuer-
das del piano (las propiedades intrinsecas), cuyo
orden estd especificado por la activacion de las teclas
(los sentidos).

Aun maés, desde su comienzo la investigacion
neurolégica®?33 ha indicado que la mayor parte de las
conectividades que existen en el humano al nacer se
modifican sélo en detalle durante la maduracién
normal. La localizacién de la funcién en el cerebro
comenzé con la identificacién hecha por Broca de un
centro cortical para el lenguaje, seguida por el descu-
brimiento de mapas somatotdépicos “punto por punto”
en las cortezas motora y sensorial** y en el talamo?>3,

Un tipo totalmente diferente de geometria funcional
sugiere, ademds de mapas espaciales, la presencia de
mapas temporales®. Esto ha sido mas dificil de
conceptualizar ya que su estudio requiere entender
a cabalidad la simultaneidad en la funcién del
cerebro, lo que usualmente no se toma en cuenta en
la mayoria de los estudios sobre las funciones del
sistema nervioso.



Actividad a 40 Hz y conjuncién cognoscitiva,
el como de los mapas temporales

En estudios recientes se ha encontrado que los
estimulos sensoriales producen activacién sincré-
nica de las neuronas corticales de los mamiferos. El
estimulo visual consiste en pequeiias barras de luz
proyectadas sobre un telén en frente del campo
visual de un mamifero en el cual se registra la
actividad de las neuronas en la corteza visual.
Estos estudios demuestran que un estimulo visual
de orientacién 6ptima para una columna dada de la
corteza genera activacién sincrénica de las células
nerviosas de esa columna®3%4°, M4s atin, los com-
ponentes de un estimulo visual que se relaciona
con un objeto cognoscitivo singular (tal como las
tres lineas que definen la letra A) producen oscila-
ciones ritmicas coherentes a 40 Hz en las tres
columnas correspondientes a la orientacién de los
tres trazos de la A. Esta coherencia temporal puede
ocurrir entre células separadas por mds de 7
milimetros de distancia®**’. Esto indica que los
objetos visuales son generados por la conjuncién
temporal “cross-correlacionada” de la actividad
neuronal.

Estos hallazgos han inspirado un gran nimero de
trabajos tedricos que se basan en el concepto que los
mapas temporales son fundamentales en la fun-
cién del sistema nervioso. El principio central de
esta discusién puede resumirse de la manera si-
guiente. Sabemos que en nuestro cerebro los com-
ponentes sensoriales que especifican un elemento
cognoscitivo, digamos una naranja, estan distri-
buidos espacialmente en las cortezas sensoriales.
Asi, por ejemplo, el color, la forma y el movimiento
estan elaborados en areas distintas de la corteza
visual. De igual modo la activacién tactil que ocu-
rre cuando la naranja estd en nuestra mano y la
tocamos (ademads de verla), activa vias tactiles que
terminan en otra parte del sistema. Algo similar
ocurre con la olfacién y con el sonido. La pregunta
es entonces la siguiente; jcé6mo hacemos de todos
esos pedazos de sensaciones, de esos retazos, una
imagen unica de la naranja? ;La que botamos al
aire y que cae en nuestra mano dejando una vivida
impresién visual, auditiva y tactil, y una fragancia
en el aire? Este es entonces un problema central, la
conjuncién sensorial.

Los mapas neuroldégicos basados en anatomia (es-
pacio) dada su especializacién permiten tan-sélo un

namero limitado de representaciones posibles.
Regresando a la metafora musical, cada puntodela
corteza podria ser una nota musical, pero como la
cognicién semeja mas una obra sinfénica que una
secuencia de notas unicas, se requeriria para re-
presentar al mundo externo, la combinacién de
muchas notas. Esto se podria hacer generando un
piano donde cada tecla tocara muchas cuerdas,
cada una representando un momento cognoscitivo.
Esto requeriria un nimero infinito de teclas, una
para cada estado cognoscitivo, y aprender a tocar
ese piano seria imposible. La otra posibilidad es
que el estado cognoscitivo se genere mediante mapas
temporales en los cuales cada drea produciria una
nota, que al unirse a otras notas, por medio de
conjuncién temporal, i.e. por la simultaneidad de
¢ u aparicién, produzca la estructura sincrénica. La
representacion cognoscitiva seria entonces la
superposicién temporal de la actividad de todas
aquellas células que responden de modo simulta-
neo y correlacionado. Es decir, una mapa formado
por dos componentes, uno espacial y el otro tempo-
ral. Esta implementacién podria representar un
numero infinito de estados cognoscitivos, como en
un piano se pueden tocar un nimero infinito de
melodias, tocando muchas notas simultdneamen-
te. El problema es entonces: jc6mo unimos estas
notas en el tiempo para hacer el sistema isocrénico
y correlacionado? (Y qué o quién percibe este
isocronismo?

Los registros magnetoencefalograficos realizados
en humanos en estado de vigilia han revelado la
presencia de oscilaciones a 40 Hz continuas y
coherentes sobre la totalidad del manto cortical. La
presentaciéon de estimulos auditivos produce una
clara reiniciacién temporal de esta actividad a 40
Hz. La comparacién de la fase de estas ondas
corticales revelé la presencia de un cambio de 12 a
13 mseg en la fase entre los polos rostral y caudal
del cerebro*'.

El alto grado de organizacién espacio temporal que
presenta esta oscilacién a 40 Hz sugiere que tal
coherencia es un posible candidato para la produc-
cion de la conjuncién temporal de que habldbamos
arriba, constituida por la aparicién de actividad
ritmica coherente en un gran niimero de neuronas.
Esta solucién no requiere interconectividad al ni-
vel cortical, sélo isocronismo, que regresando al
talamo hace la conjuncién a ese nivel. Esta activi-
dad eléctrica macroscépica esté relacionada con la
actividad oscilatoria de las neuronas corticales. Asi

7



pues, se ha demostrado que las neuronas
parvoespinosas de la capa IV de la corteza*? son
capaces de generar oscilaciones intrinsecas a 40
Hz. Estas oscilaciones van hacia las células
piramidales de la capa VI y de alli regresan a su
punto de origen en el talamo*t. Recientemente se
demostré que, ademads de las oscilaciones por las
propiedades del circuito cortical, las neuronas
talamicas in vivo también pueden oscilar intrinse-
camente a 40 Hz, utilizando mecanismos i6nicos
similares a los de las neuronas de las capas
parvoespinosas**. En consecuencia, los cambios
corticotalamo-corticales especificos pueden gene-
rar una oscilacién resonante a 40 Hz, facilitada por
la accién de las colaterales dendrodendriticas e
intranucleares en el talamo® 47,

Influencia del tallo del cerebro sobre la forma
de activacion talamica

Mientras que la forma de activacién de las células
talamocorticales esta relacionada con la expresién
delas propiedades eléctricasintrinsecas dela mem-
brana plasmatica, las fluctuaciones independien-
tes del nivel del potencial de membrana parecen
resultar de influencias sinapticas extrinsecas. Por
lo tanto, la conjuncién temporal que genera la subje-
tividad en los ensuenos ocurre de modo discrénico
con respecto a los estimulos sensoriales, y por lo
tanto, solamente estimulos fuertes pueden reorga-
nizar tales condiciones temporales y despertar al
que suena. En resumen, si el impulso sensorial que
llega al cerebro no se pone en el contexto temporal
de la actividad talamocortical en curso, el estimulo
no existe como evento funcionalmente significativo.

Si este es el caso, podemos concluir que la percep- .

cién de la realidad externa es una funcién intrinse-
ca del CNS, desarrollada y pulida por los mismos
procedimientos evolutivos que generaron otras
especializaciones. Mds aun, esto implica que las
cualidades secundarias de nuestros sentidos tales
como colores, olores, sabores y sonidos son inven-
ciones de nuestro sistema nervioso que permite
que el cerebro interactiie con el mundo exterior de
manera predictiva®®. El grado en el que nuestra
percepcion de la realidad, y la realidad “verdade-
ra”, se sobreponen no tiene trascendencia siempre y
cuando las propiedades predictivas de la compu-
tacion cerebral cumplan los requerimientos para
una exitosa interaccién con el mundo exterior,

Sisuponemos que el cambio de fase de las oscilacio-
nes eléctricas cerebrales que se observé en estos
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estudios se relaciona con la presencia de ondas
coherentes que hacen un barrido rostrocaudal de
nuestro cerebro a 40 Hz, podemos concluir que el
estado consciente es un evento discontinuo que,
como veremos, implica la presencia de “cuanta”
cognoscitivos de 12 a 13 milisegundos de duracién.

Resonancia talamocortical como la base
funcional del estado consciente

De lo anterior se puede concluir que el principal
desarrollo enlaevolucién del cerebro de los primates
superiores, incluyendo el hombre, es el
enriquecimiento del sistema corticotalamico. Esta
conclusién esta corroborada por estudios evoluti-
vos, si se tiene en cuenta el incremento de la
corticalizacién en los mamiferos. El aumento del
area de superficie de la neocorteza en el hombre la
hace aproximadamente tres veces mas grande que
la de los antropoides mas altos®.

(Por qué pensamos que el sistema tdlamo-cortico-
taldmico genera la incomparable experiencia que
todos reconocemos como la existencia del si mismo
o la existencia del aqui o del ahora? Lo sabemos
porque a) dano de ese sistema produce, como lo
veremos mas tarde, cambios porcentuales especifi-
cos que nos indican qué parte de la percepcién estd
relacionada con qué parte del sistema talamo-
cortical; (b) estimulacién eléctrica directa de tales
sistemas talamocorticales genera percepciones si-
milares a las producidas por la activacién senso-
rial o por los ensuefios*. En principio, la actividad
que se genera a través de las interacciones tadlamo-
corticales mediante la activacion sensorial debe asi-
milarse a las que se generan durante los ensuerfios.
Lo anterior indica que el didlogo entre el tdlamo y
la corteza es el gran generador de la subjetividad.

Experimentos que respaldan las similitudes
entre el ensueiio y la vigilia

Si, como se dijo anteriormente, la resonancia
talamocortical a 40 Hz es la encargada del barrido
temporal global que genera la percepcién, dicha
conjuncién global deberia estar presente durante
el estado de ensuefio. De hecho, recientemente se
ha demostrado que la actividad a 40 Hz durante los
ensuefios se presenta de manera organizada y
demuestra un cambio de fase rostrocaudal igual al
que aparece en la vigilia®,

Ese estudio se obtuvo por medio de la magneto-
encefalografia (MEG). Tres grupos de mediciones
se realizaron: (a) la presencia de la actividad a 40



Hz durante el suefio; (b) las posibles diferencias
entre el reinicio de la ritmicidad de 40 Hz en dife-
rentes estados de suefio/vigilia; y (c) la cuestién del
barrido a 40 Hz durante los ensuefios.

A tal efecto, la actividad magnética espontdnea se
registré continuamente y se filtré a 35-45 Hz du-
rante la vigilia, durante el suefio delta y el suefio
REM (los ensuefios), utilizando una matriz de
registros que soporta 37 magnetosensores con una
sensitividad de 10-% tesla (i.e. femto-tesla) (Figura
1A). El anélisis de Fourier de los campos magnéti-
cos ritmicos filtrados (1-200 Hz) demostré un dpice
de actividad a 40 Hz sobre gran parte de la corteza.
La coherencia entre las diferentes partes del cere-
bro se registré con facilidad utilizando esta técnica
(Figura 1B). Esta figura ilustra un periodo de 0.6
seg de la oscilacién global espontdnea en un indivi-
duo en estado de vigilia.

Un segundo grupo de experimentos examiné la
sensibilidad de la oscilacién a 40 Hz a los estimulos
durante estos tres estados funcionales. Como se
indicé anteriormente, la oscilacién a 40 Hz puede
serreiniciada mediante estimulos sensoriales®*5"52,
Esto se puede observar luego de un estimulo
auditivo. En esos experimentos, el estimulo auditivo
consistié en tonos de frecuencia modulada de 500
mseg, activado 100 mseg después del inicio del
periodo de registro. Los estimulos se presentaron
durante la vigilia (Figura 2C), durante el suefio
delta (Figura 2D), y durante el suefio REM (Figura
2E). De conformidad con los hallazgos previog?®5!-52,
los estimulos auditivos (flecha) produjeron una
oscilacién a 40 Hz bien definida®?. Sin embargo, ni
en este individuo ni en ninguno de los otros seis
sujetos en los que se realizé este experimento se
observé el reinicio mencionado durante el suefio
delta o durante el sueiio REM, tal como aparece en
el panel E de la Figura 1.

De dichos registros se deduce que existe coherencia
entre todos los registros, ademés un cambio de fase
de la oscilacién a lo largo de los diferentes puntos
de registro. Este nivel de coherencia también esta
presente durante la rdfagas espontdaneas a 40 Hz
tales como las que se ven en la Figura 1A. Estos
hallazgos indican que aunque el estado de vigilia y
el de ensuefio son similares eléctricamente con
respecto a la presencia de oscilaciones a 40 Hz, la
diferencia central entre estos estados es la ausen-
cia del reinicio de la onda de 40 Hz durante los
ensuefios. Durante el suefio delta, las oscilaciones

= N | 4 (T T
A

-100 0 500 msee

Figura 1. Oscilaciones espontdneas a 40 Hz y reinicio de la onda de
40 ciclos durante la vigilia, y su ausencia durante el suefio delta y
durante el sueiio REM. Los registros se hicieron con un magneto-
encefalégrafo de 37 canales. A) Diagrama de la distribucién de los
sensores sobre la cabeza del paciente. En B) actividad magnética
espontdnearegistrada porlos 37 canales estd ilustrada inmediata-
mente debajo. Los registros estan filtrados entre 35 y 45 Hz. En C)
respuestas oscilatorias promediadas (300 estimulos) inmediata-
mente después de activacién auditiva (flechas). En C) durante la
vigilia el estimulo estd seguido por una respuesta de reinicio a 40
Hz.En D)y E) el estimulo no produce el reinicio de ritmo, durante
el suefio delta o durante los ensuefios. F) ruido de base del sistema
en femtotesla. [Modificada de Llinds y Ribary, 1993.]

a 40 HZ no aparecen espontdneamente ni se acti-
van por el estimulo sensorial.

Estos hallazgos indican, por lo tanto, que durante
la vigilia y el suefio REM, hay una resonancia
talamocortical a 40 Hz muy especifica que tiene
propiedades generales similares y no aparece du-
rante el suefio delta. M4ds auin, aunque ambos
estados pueden generar experiencias cognoscitivas,
los registros indican de modo objetivo que los esti-
mulos sensoriales que ocurren durante los ensue-
fios, no reinician la onda de 40 Hz ni son percibidos
en la gran mayoria de los casos. Esto sustenta atin
méis una propuesta presentada recientemente!:
que el estado de ensuefios se caracteriza por una
incrementada atencién hacia el estado intrinseco,
que impide que el estimulo sensorial module la
actividad intrinseca. Es de esperar que en casos
especiales (llanto del recién nacido) el sistema esté
alertado continuamente a su posible presencia.

Un tercer grupo de experimentos se centré en el
tema del cambio retrocaudal de la fase de la activi-
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Figura 2. Barrido rostrocaudal de la oscilacién de 40 Hz durante los
ensuefios utilizando el mismo sistema de registro ilustrado en la
Figura 1. A) Sincronizacién de la actividad oscilatoria en los 37
canales durante un periodo de 600 msegs. Las oscilaciones en la
parte izquierda del panel A) estdn expandidas en B) para demos-
trar 5 ondas especificas y su cambio de fase sobre la cabeza. Los
sitios de registro se muestran directamente en la Figura C). La
direccién del cambio de fase est4 indicado por la flecha que va de
adelante atrds. Los registros actuales utilizandos en la Figura B)
estdn marcados en la Figura D) en donde se ilustran los
registros en cada uno de los canales. [Modificada de Llinds y
Ribary, 1993]

dad a 40 Hz durante el ensuefio. La actividad
espontdnea a 40 Hz durante un periodo de 0.6 seg
en el suefio REM (Figuras 2A y 2B) y una porcién
prolongada de esta rafaga en el panel B, muestran
el cambio de fase de 12 mseg por la oscilacién a 40
Hz de los registros tomados en los puntos 1 a 5, tal
como se ilustra en el diagrama esquemadtico del
panel C. Los sitios actuales de registro se ilustran
para el periodo que apareceen A,enla FiguraD. En
el mismo individuo en estado de vigilia también se
observa tal cambio de fase similar de 12 mseg.

El hallazgo mds significativo es el hecho de que
durante los ensuerios, se observa una oscilacién a
40 Hz similar en la fase de distribucién y en ampli-
tud ala que se observa durante el estado de vigilia.
En los cinco individuos en los que se tomaron los
registros, la velocidad general del barrido
rostrocaudal (aproximadamente 12.5 milisegundos)
corresponde a la mitad de un periodo de 40 Hz. Este
numero es igual al calculado por Kristofferson® en
sus estudios psicofisicos sobre el “quantum de
cognicién” en el sistema auditivo.

Conrespecto ala base morfofisiolégica de la propie-
dad de barrido descrita, una hipétesis posible es
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Conjuncién por resonancia tdlamo-cortico-taldmica

CAPA | [

IV['_>

CAPA ¥

Interneurona
40 Hz

¥l

ALt r"—;?f»—éx li;—‘%!
% 5

TALAMO TALAMO
ESPECIFICO INTRALAMINAR

Figura 3. Circuito tdlamo-cortical que se propone como la base
funcional del mecanismo para la conjuncién temporal. Dos siste-
mas tdlamicos estédn ilustrados. En la izquierda el sistema especi-
fico sensorial (rojo) proyecta alalaminar 4 de la corteza produciendo
oscilaciones en las células piramidales mediante activacién directa
seguida de la pre-alimentacién inhibitoria generada por
interneuronas de la capa 4 que oscila a 40 Hz (azul). Colaterales de
estas vias taldmicas producen una retroalimentacién negativa a
través del nicleo reticular (verde). La via de retorno ocurre, por
medio de las piramides de la ldmina 6, flecha circular de la izquier-
da que regresa al tdlamo y reinicia el ciclo (amarillo). A la derecha
se muestra la segunda parte del circuito donde las células del
tdlamo intralaminar (negro) terminan en la parte superficial de la
corteza y dan colaterales al nicleo reticular. Los axones de las
pirdmides corticales recurren y reestimulan ciclicamente el tdlamo
intralaminar. La conjuncién temporal del sistema especifico y no
especifico sobre las células piramidales de la corteza (amarilla y
verde) a 40 Hz se propone como el mecanismo que genera la
singularidad perceptual. [Modificada de Llinds y Ribary, 1993].

que el substrato responsable de esta activacién
ordenada sea el sistema taldmico “no especifico”, y
en especial, el complejo intralaminar. Estas series
de nicleos representan una masa celular que pro-
yecta a las capas corticales mas superficiales y en
especial alas cortezas sensoriales primariasy alas
cortezas asociativas®. Este grupo de células ademais
tienen la interconectividad necesaria para generar
el barrido que se observa en el cambio de fase de las
ondas a 40 Hz. Esta posibilidad es especialmente
atractiva dado que la lesién del sistema intra-
laminar resulta en letargo o en coma®-¢ y que las
propiedades electrofisiolégicas de las neuronas,
especialmente durante el sueiio REM, tienen des-
cargas en rafaga con una periodicidad de 35-40
Hz%, tal como se observa con los registros magneto-
encefalograficos descritos aqui.



Enlace mediante conjunciones resonantes de
los sistemas talamicos especificos y no
especificos

Losresultados descritos en este trabajo al igual que
otros hallazgos recientes indican que la oscilacién
a 40 Hz esta presente en muchos niveles del siste-
ma nervioso. Ciertamente dicha propiedad se en-
cuentra en lugares tan periféricos como la retina®
y el bulbo olfatorio®; o centrales como el tdlamo
(especifico y no especifico)®’; en el nicleo reticular
taldmico®; y en el neopalio??. M4s atin, se ha demos-
trado que algunas de las oscilaciones a 40 Hz
registradas en la corteza visual estan correlacio-
nadas con las oscilaciones a 40 Hz de la retina®. Por
lo tanto, esta oscilacién no sélo incluye las interac-
ciones corticales, sino también las talamocorticales.
En los diagramas de la Figura 3 se indica tal
posibilidad. La oscilacién a 40 Hz de las neuronas
tdlamocorticales especificas*® puede establecer
(como aparece en la Figura 3 izquierda) resonancia
talamocortical a través de su inervacién de la capa
IV cortical, la cual resuena como las interneuronas
inhibitorias a ese nivel*?. Dicha oscilacién que
reentra al tdlamo via células piramidales? de la
capa VI, estaria en condicién de producir una
resonancia ritmica con las células del nucleo
reticular talamico y en los nucleos especificos??.

Por otra parte, la inervacién cortical de origen
Intralaminar a la capa I representa un segundo
sistema (Figura 3, derecha). Su proyeccién
reentrante se hace directamente a través de las
piramidales de la quinta y sexta capas al nucleo
intralaminar e indirectamente via colaterales al
nuicleo reticular®. Se ha indicado, como se mencio-
né arriba, que estas células oscilan en rafaga a 40
Hz,y que estan organizadas en el espacio como una
masa toroidal que tiene la posibilidad de activacion
recursiva®, lo que podria resultar en la actividad
recurrente responsable de la activacién
rostrocaudal que aparece en los presentes regis-
tros MEG. Finalmente, se evidencia claramente
que ninguno de estos dos circuitos puede generar
cognicién funcionando independientemente.

Hipétesis general sobre el origen de
la cogniciéon

De lo anterior podemos proponer una hipdtesis
muy tentativa relacionada con la organizacién ge-
neral de la funcién del cerebro. El sistema
tdlamocortical “especifico” codifica la “informa-
cién” sensorial y motora que las vias especializadas

acarrean (por ejemplo: el nicleo geniculado lateral
y la corteza visual). A su vez el sistema tdlamo-
cortical no especifico serviria para establecer la
unién temporal de los elementos acarreados por el
sistema especifico.

Es decir, cuando la activacién de cualquier circuito
especifico llega al “nivel 6ptimo” tiende a generar
un estado oscilatorio a una frecuencia cercana a 40
Hz, tal activacién “6ptima” del sistema especifico
puede “detectarse” facilmente por su caracteristica
oscilatoria. En tal esquema, las dreas corticales
que demuestran tal actividad a 40 Hz representa-
rian los diferentes componentes del mundo
cognoscitivo que han alcanzado, en esa fraccién del
tiempo, una actividad adecuada. El problema en-
tonces es el de encontrar el mecanismo por medio
del cual se realiza la conjuncién de tal descripcién
fragmentada con el fin de crear un evento cognos-
citivo tnico.

Esta conjuncion se podria implementar integrando
la actividad especifica y la no especifica a 40 Hz
cuando estas dos se sobreponen en el tiempo, y en el
mismo grupo de neuronas. Desde este punto de
vista, cognicién es la resonancia coherente de una
multitud de elementos neuronales a una frecuen-
cia en la vecindad de 40 Hz.

El sistema de conjuncién temporal funcionaria con
base en las integraciones dendriticas y estaria
basado en la conduccién dendritica pasivay activa.
De esta manera, la actividad coherente en el plano
temporal sumaria, basado en un algoritmo de
deteccién de coincidencia, todos los aspectos sen-
soriales que tendrian en comtn el objeto percibi-
do ~lanaranja de que hablé hace poco. Este sistema
de interaccién entre el tadlamo especifico y no espe-
cifico serviria para realizar, de hecho, la coheren-
cia cortical a 40 Hz dada la profunda diferencia que
existe entre estos dos sistemas. Asi pues, el sistema
especifico proporcionaria el contenido, sensorial y
motor, y el sistema no especifico proporcionaria el
contexto interno nacido del tallo encefalico y del
cerebro afectivo. El sistema no especifico realiza la
conjuncién temporal basada en las necesidades del
cuerpo, en las pasiones, en los recuerdos y en la
razén. Ese sistema no especifico que cuando es
lesionado nos hace vegetales, representa la base de
lo que llamamos la atencién.

.Y dénde nace la experiencia? Como los rios, de la
confluencia de muchos tributarios, pero ante todo
de la lluvia que, como la reentrada cortico-talamo-
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cortical, regresa a las vertientes las gotas de agua
que se perdieron en el pasado. El sistema es ciclico
—una vez activado, y como el corazén, su actividad
dura tanto como la vida misma. Pero durante ella
no tiene principio o fin, tan sélo las modulaciones
que reflejan las vicisitudes de nuestra existencia.
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