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RESUMEN 

La estimulación EVC que recibe la hembra durante la interacción copulatoria es crítica en 
la reproducción y constituye una de las fuentes más importantes de estimulación sensorial 
que inducen cambios endocrinos, neurales y conductuales a corto y largo plazo. La 
amígdala medial (AmM) presenta una mayor activación neural durante, y hasta por varios 
minutos y días después de la estimulación copulatoria, participando directamente sobre la 
cuantificación temporal y en el procesamiento de las señales aferentes recibidas durante la 
conducta sexual. Por lo anterior, en· este trabajo evaluamos si la actividad 
electroencefalográfica de la AmM de la rata en P-E presente cambios en respuesta a 
diferentes cantidades de EVC copulatorios. Se utilizaron 14 ratas hembra vírgenes de la 
cepa Wistar (250-300 gr), con un ciclo estral regular de 4 días. Los registros EEG se 
realizaron en la fase de P-E, después de una EVC copulatoria de 5 I y de 25 I 
respectivamente. Dicha captura fue divida en tres bloques de tiempos de registro: 15 min 
iniciales; 20-40 min intermedios y 45-60 min finales post-EVC copulatoria. El grupo de 5 I 
manifestó durante toda la interacción copulatoria conductas prosceptivas muy evidentes, 
mientras que el grupo de 25 I presentó conductas de rechazo evidentes a partir la 1 O l. Se 
encontró una mayor PR de las tres bandas de frecuencia sólo durante los periodos 
intermedios y finales post-EVC copulatoria en el grupo de 5 l. En el grupo de 25 I, el EEG 
amigdalino se caracterizó por presentar también una mayor PR de las tres bandas, pero sólo 
durante el periodo final de la post-EVC copulatoria. El patrón EEG de la amígdala medial 
derecha e izquierda de las ratas en P-E 5 I vs 25 I fue similar, mostrando una diferente 
temporalidad de la ocurrencia de estos cambios EEG, el grupo 5 I presento cambios desde 
los 20 min post-EV C copulatoria, en tanto que en el grupo 25 !, estos cambios se 
observaron hasta los 40 min post-EVC copulatoria. Esta diferente temporalidad en la 
ocurrencia de los cambios EEG podrían asociarse a los diferentes estados motivo
emocionales que experimenta la hembra. La mayor PR de las tres bandas de frecuencia 
desde los 20 min post-EVC podrían asociarse al estado apetitivo, en tanto que en el grupo 
de 25 I podría reflejar el tiempo mínimo requerido para que en las ratas que recibieron EVC 
excesiva asociada con evidentes conductas de rechazo hacia el macho, comience a 
presentarse un estado relajado y de menor sobreexcitación conductual. En resumen, estos 
resultados muestran que la funcionalidad EEG amigdalina de las ratas en P-E es sensible a 
la cantidad e intensidad de estimulación vaginocervical copulatoria. 
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ABSTRACT 

It has been suggested that the vaginocervical stimulation (VCE) received by the female 
during the copulatory interaction plays a critica! role in reproduction, inducing changes at 
endocrine, behavioral and neural levels. Different brain structures have been implicated in 
the modulation of sexual behavior, and the medial amygdale (mAM) have been shown to 
participate in the processing and temporal quantification of the intromissions received by 
the female during the sexual interaction. The aim of this study was to determine if the 
electroencephalographic activity (EEG) of the mAM is sensitive to different amount and 
intensity of VCE during the sexual interaction. Female Wistar rats (250-300g weight) 
were bilaterally implanted in the mAM and, after a recovery period, when the rats were in 
the proestrus-estrous phase, the EEG recordings were made, before (1 O min) and after (60 
min) receiving moderate (5 intromissions, or I) or intense (25 I) VCE during copulatory 
interaction with amale rat. The EEG recordings post-VCE were divided into three periods: 
15 min at the beginning, 20-40 min intermediate and 45-60 minutes at the end. The 
females of the 5 I group showed solicitation behaviors ( darting, hopping and lordosis) 
throughout the sexual interaction, while the females of the 25 I group started to show 
evident rejecting behaviors (kicking, boxing and no lordosis) as from approximately the 
lO'h intromission. The EEG of the left and right mAM in the females of 5 1 was 
characterized by an increase in the relative power (RP) of the three frequency bands ( 4-7, 8-
12 y 13-25 Hz) during the 15 min at the beginning and 20-40 min intermediate post-VCE, 
while the 25 1 group showed a similar EEG pattern but only during the last 45-60 min post
VCE. This different temporality in the occurrence of the EEG amigdalar changes could be 
associated to the different motivational stages of the females. The higher percentage of the 
three frequency bands from the 20 min post-V CE in the 5 1 group could be associated with 
the appetitive sexual motivation of the female after receiving only 5 intromissions, whereas 
the fact that the females of the 25 1 group showed a decreased RP of the three frequency 
bands until 45 min after post-VCE could be associated with the anxious state that results 
from the intense VCE, which could also be associated to estrus termination. Thus, it is 
possible that the higher percentage of the three frequency bands until 45-60 min could 
indicate the time at which females started to enter a relaxed state after the intense poste 
VCE. 

Taken together, these results shown that, in receptive female rats, the amigdaline 
function is sensitive to the amount and intensity of VCE stimulation received during the 
sexual interaction. 
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INTRODUCCIÓN 

La conducta reproductiva que despliegan los mamíferos durante su ciclo de vida implica 

tres características importantes en común a todos ellos: la primera es que está constituida 

por patrones motores específicos propios de cada especie y altamente estereotipados; la 

segunda, es que ésta se inicia en respuesta a estímulos sensoriales muy específicos, y 

tercera, que la conducta reproductiva es altamente dependiente de la presencia de las 

hormonas esteroideas gonadales (Veronique y col.1998). 

La cópula en las ratas (Rattus noverigicus) involucra la coordinación de patrones 

motores muy complejos y altamente específicos, mientras el macho y la hembra se 

encuentran repetidamente uno a otro llevan a cabo conductas complementarias que 

incluyen la lordosis de la hembra en respuesta a la monta e intromisión y/o eyaculación por 

parte del macho. La expresión de la conducta sexual de la rata hembra está constituida tanto 

de componentes iniciadores o de solicitación (ej; carreras, saltos, orejeos) así como de 

componentes consumatorios (ej; lordosis) (Coopersmith & col. 1996 a,b; Rowe & Erskine, 

1993; Erskine & col.1989). 

Sin embargo, dos tendencias antagónicas interactúan en la motivación de la 

conducta sexual de la rata hembra: la acción de las hormonas ováricas en el SNC que 

incrementan la sensibilidad y disponibilidad de la hembra ante los estímulos copulatorios y, 

por otra parte, la estimulación vaginocervical copulatoria intensa que induce con el tiempo 

conductas de rechazo. En diversos estudios se ha observado que las consecuencias 

fisiológicas que resultan de las intromisiones están directamente correlacionadas con el 

número de éstas, y se ha reportado en numerosos estudios que durante la libre cópula un 

número pequeño de intromisiones, y por consiguiente una reducida estimulación 
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vaginocervical, no es suficiente para terminar con el estro conductual e inducir la 

pseudogestación, y que únicamente después de 25 intromisiones ó de una sesión 

copulatoria ad libitum de 40 min finaliza el estro conductual (Coopersmith & col. 1996 a,b; 

Rowe & Erskine, 1993; Erskine & col.1989). 

U na hembra en estro que recibe estímulación vaginocervical durante la interacción 

copulatoria muestra respuestas fisiológicas y conductuales muy variadas, tales como: 

aumento del ritmo cardiaco, dilatación de la pupila (Rodríguez-Sierra & col. 197 5), inicio 

de las respuestas conductuales y neuroendocrinas asociadas con la gestación y 

pseudogestación (Erskine, 1995), cambios en la sensibilidad ante estímulos sensoriales 

(Cueva-Rolon & col.1995; Gintzler & Komisaruk, 1991; Gomora & col. 1994) e inducción 

de la expresión de genes tempranos en el cerebro y médula espinal (Chinapen & col.1992; 

Erskine & Hanralm, 1997; Pfaus & col.1994 ). 

Diferentes estudios electrofisiológicos han mostrado cambios a corto y a largo plazo 

en la funcionalidad de estructuras cerebrales especificas en relación a la estimulación 

vaginocervical, por ejemplo: Rarnírez & col. (1966) reportan que durante la EVC artificial 

de ratas en proestro-estro (P-E) anestesiadas, aparece un estado característico de 

alertamiento en el EEG hipotalámico, subcortical y cortical (actividad rápida 

desincronizada) y un minuto después de la EVC aparece un EEG similar al del sueño lento, 

caracterizado por una alta proporción de frecuencias lentas y una disminución en la tasa de 

disparo de neuronas talámicas y corticales hasta por 20 o 60 min después de 30 seg de una 

EVC artificial continua (Komisaruk & col. 1967, Ramírez & col.1966). En ratas en la fase 

de P-E aumenta Ja tasa de disparo de células del bulbo olfatorio durante 15 min de EVC 

artificial continua (Guevara-Guzmán & col.1997). Asimismo, Rowe & Erskine describen 
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que la EVC artificial en ratas en P-E produce cambios funcionales a largo término en 

estructuras como el APOm, NBST y AmM, hasta por una hora después de una sesión 

copulatoria, concluyendo que éstos cambios en la expresión de c-fos en el APOm y AmM 

ocurren específicamente en respuesta a la estimulación genitosensorial (Rowe & Erskine, 

1993). En un estudio realizado en nuestro laboratorio, se encontró que sólo las ratas en P-E 

durante la EVC artificial presentan una mayor proporción de frecuencias rápidas en la 

AmM respecto al estado basal y diestro; estos resultados ponen de manifiesto que la 

funcionalidad de la AmM ante la EVC artificial varia en relación al ciclo estral (Hemández

González & col. Sin publicar). Hay trabajos que reportan una mayor activación neural 

durante, y hasta por varios minutos y días después de la estimulación vaginocervical 

copulatoria o de la estimulación eléctrica o excitotóxica, lo cual se ha asociado con una 

mayor ocurrencia de pseudogestación. Estos estudios indican que la AmM es sensible ante 

los estímulos copulatorios somatosensoriales y que ejerce una influencia modulatoria 

neuroendocrina directa sobre los pulsos de prolactina (Pfaus & col. 1996). 

Esta muy bien descrito que la AmM está involucrada en el control de la regulación 

de los procesos conductuales y neuroendocrinos de la reproducción (ej., ovulación), ya que 

su ablación o lesión elimina la pseudogestación y altera la conducta de preferencia de 

pareja (Erskine, 1985; Erskine & col. 1989, 1997; Rajendren & Moss, 1993; Masco & 

Carrer, 1980). Además, los diversos estudios que miden el grado de respuesta FOS-IR en la 

AmM durante la conducta sexual sugieren que ésta área participa en la cuantificación 

temporal de la estimulación vaginocervical copulatoria, sugiriendo que es un importante 

centro de procesamiento de las señales aferentes recibidas durante la conducta sexual 

(Erskine 1993; Pfaff & col. 1994; Pfaus & col.1993; Pfaus & col.1994; Pfaus & coi. 1997). 
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No obstante, aun cuando en varios trabajos se ha mostrado que la AmM muestra una alta 

activación c-fos después de los variados estímulos copulatorios, no se sabe si la 

funcionalidad eléctrica de esta estructura cambia en relación a la cantidad de EVC 

provocada por las múltiples intromisiones recibidas durante la copula. En base a lo anterior, 

en este estudio se pretende investigar si diferentes cantidades de EVC copulatoria se 

asocian con cambios EEG característicos en la AmM de la rata hembra en P-E. 
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ANTECEDENTES 

Ciclo ovárico de la rata 

La rata de laboratorio es un mamífero poliéstrico, no estacional y con ovulación 

espontánea. La ovulación ocurre cada 4 o 5 días a través de todo el año (Freman, 1994). La 

palabra estro proviene de una adaptación latina del vocablo griego "oistros" que significa 

frenesí. Dicho termino fue usado por Heape (1900) para definir "el periodo espe¡;ial de 

deseo sexual de la hembra" diferenciándolo del "celo" del macho. Lo contrario del estro es 

el anestro, y consiste en una temporada de no-crianza o periodo de descanso en las hembras 

con reproducción estacional, durante el cual los ovarios y órganos accesorios reproductivos 

se encuentran relativamente inactivos, y por lo tanto los intentos de cópula por parte del 

macho son rechazados (Freman, 1994). 

El ciclo estral de la rata es dividido en cuatro fases de acuerdo con características 

citológicas, hormonales y conductuales específicas: Proestro: es el periodo anterior al 

estro. Se le define también como el estado preparativo para el estro, siendo la etapa de calor 

o mayor receptividad sexual la etapa intermedia entre el proestro y el estro. Estro: se 

' describe como el periodo en el que la hembra es receptiva al macho. La disponibilidad de la 

hembra para la cópula se relaciona con la fertilidad, caractedstica de esta etapa. Metaestro: 

final del periodo de estro. Es un periodo corto de recuperación previo al diestro. Diestro: 

periodo en que el rechazo al macho es muy evidente. Aunque la duración de las fases puede 

variar dependiendo del fotoperiodo y de otros factores, es regularmente monitoreado 

mediante la observación al microscopio de los tipos celulares predominantes en las paredes 

del tracto vaginal (frotis vaginal) (Freeman, 1994). 
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Las variaciones en el ciclo estral son producto de una serie de cambios en la 

síntesis de mensajeros químicos hormonales. Durante el proestro aumenta la secreción del 

17B - estradiol, desencadenando el pico ovulatorio de la hormona luteinizante (LH) a la 

mitad del proestro (Freeman, 1994; Pardey-Borrero, y col., 1985). Al final del proestro, un 

pico de progestinas (progesterona y 20 - a - dihidrotestosterona) desencadena la ovulación 

durante la segunda mitad del proestro y primera mitad del estro; de modo que en la tarde 

del estro, el nivel de progesterona desciende a un estado basal otra vez (Freeman, 1994). En 

el diestro, se eleva la secreción de progesterona, preparando el tracto reproductivo para la 

recepción del óvulo fertilizado (Sumano & Ocampo, 1988). Durante el ciclo estral de la rata 

de tres a más cuerpos lúteos estarán presentes en el ovario. En el diestro un nuevo cuerpo 

lúteo se mantiene en un tamaño máximo hasta el metaestro del próximo ciclo. Si por el 

contrario los animales copulan y logran la preñez, o si son estimulados artificialmente en la 

vagina/cervix, la glándula pituitaria secreta suficientes cantidades de luteotropinas 

(prolactina) que rescatan al cuerpo lúteo y permiten que persista. Si la cópula es fértil la 

fase lútea persiste durante toda la gestación, es decir, de 20-22 días. Si ésta fue infértil o 

mecánico-artificial, el cuerpo lúteo persiste por 12 o 14 días, periodo conocido como 

pseudogestación (Freeman, 1994). La pseudogestación de la rata producto de la EVC está 

mediada por la estimulación del cuerpo lúteo gracias a la PRL hipofisiaria. De ahí que la 

elevación en los niveles circulantes de esta hormona sucedan sólo durante las primeras 

horas después de la estimulación en la fase del P-E de la rata, y poco tiempo después 

comienza a ser evidente la pseudogestación por la ocurrencia diaria de los dos pulsos de 

secreción de PRL y su liberación a la circulación (Castro Vazquez & McCann, 1979). 
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Cambios conductuales en relación al ciclo ovárico de la rata 

Las hormonas afectan al sistema nervioso de diversas maneras, ya sea excitando, 

inhibiendo o modulando la actividad neuronal en estructuras cerebrales específicas, 

mediante la modificación en la agudeza, sensibilidad y eficacia con la cual son percibidos 

los estímulos sensoriales (Nelson, 1996). Las hormonas implicadas en la reproducción 

cambian la probabilidad de que estímulos específicos motiven conductas concretas que 

facilitan al organismo la ejecución de una cópula exitosa (Nelson, 1996). Además, diversos 

estudios han mostrado que el estrógeno, por ejemplo, induce cambios estructurales y 

funcionales sobre áreas específicas del cerebro en la rata hembra adulta, como el 

hipocampo (Rudick & Wooley, 2001). 

Durante la primera parte del ciclo estral o inicio del proestro el rechazo por parte de 

la hembra a los intentos sexuales del macho disminuyen progresivamente, dado que durante 

la etapa previa del anestro, que incluye a las fases de metaestro y diestro, la rata hembra se 

muestra hermética a los intentos de copula por parte del macho. Al final del proestro (tarde) 

e inicio del estado del estro la hembra se toma receptiva y permite que ocurra la cópula. 

Durante este corto periodo ( 4hrs a la semana aproximadamente) la hembra presenta 

conductas dirigidas al macho que se caracterizan principalmente por tres aspectos: la 

atractividad, que implica aquellas cualidades que ayudan al macho a detectar la disposición 

sexual de la hembra como es la producción de feromonas; la proceptividad, que comprende 

todas las actividades apetitivas de la hembra, que son acciones dirigidas al macho y que 

indican su iniciativa para establecer o mantener la interacción sexual, tales como la 

ejecución de carreras, saltos en zig-zag y movimientos rápidos de las orejas y vibrisas; y 

por último la receptividad, la cual consiste en adoptar una postura corporal adecuada que 

facilite la cópula, reflejo denominado lordosis. El término lordosis se origina de un término 
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médico que se refiere a la curvatura de la columna vertebral o espina dorsal. Esta postura 

generalmente consiste en un arqueamiento pronunciado de la espalda o lomo, acompañado 

por la desviación de la cola, con el fin de exponer la región genital y así facilitar la 

intromisión por parte del macho (Thomthon & Fin, 1998). El reflejo de lordosis en las 

hembras de los mamíferos llevada a cabo durante el apareamiento es producto 

principalmente de la estimulación de las patas delanteras y áreas abdomiI:iales y pélvicas del 

macho sobre áreas específicas de los flancos traseros de Ja hembra, perineo, vagina y 

cervix. 

En el contexto de la conducta sexual femenina, los estímulos somatosensoriales y 

olfativos son los que más han sido estudiados en diversos tipos de especies, los cuales se ha 

sugerido juegan el papel más importante sobre la conducta sexual femenina. Sin embargo 

es un hecho que la conducta sexual es polisensorial, y que esta depende de varios estímulos 

para su correcta ejecución. La estimulación somatosensorial proveniente de la región 

vaginocervical juega un papel muy importante en la inducción del reflejo de lordosis, en la 

ejecución y duración del estro conductual, así como en la inducción de los procesos 

hormonales relacionados con la gestación y pseudogestación. En este contexto, dos 

aspectos son muy interesantes respecto a la estimulación somatosensorial, específicamente 

aquella proveniente de la vagina y cervix, y son que dicha estimulación tiene un efecto dual 

(facilitador e inhibidor) sobre Ja conducta sexual femenina y sus efectos persisten o 

prevalecen durante más tiempo que la estimulación misma. El efecto dual de la 

estimulación vaginocervical está directamente correlacionado con el patrón, cantidad e 

intensidad de la estimulación recibida (Freeman, 1994). 
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Además del agotamiento sexual y la terminación conductual del estro, la 

estimulación sexual implica una serie de eventos o reacciones a "futuro", tales como la 

recompensa sexual relacionada con el aprendizaje, así como los procesos neuroendocrinos 

asociados con la gestación y pseudogestación. Dichos cambios neuroendocrinos (mayor 

secreción de PRL) prevalecen aproximadamente 12 días después de la estimulación 

copulatoria, lo que sugiere que algún circuito reverberante o de "memoria" es activado por 

la estimulación vaginocervical (Pfaus & Heeb, 1997; Freeman, 1994 ). 

Se ha sugerido que son muchas las maneras en que la información genitosensorial es 

procesada y almacenada durante la cópula para poder determinar la síntesis de PRL. 

Primero, las señales neurales generadas por cada intromisión son almacenadas y sumadas a 

lo largo de la conducta copulatoria, ya que el número e intensidad de cada intromisión del 

macho así como los intervalos entre cada una, afectan directamente la síntesis de PRL. 

Segundo, la síntesis diaria de PRL después de la estimulación copulatoria persiste aún en 

ausencia del estímulo (Freeman, 1994). En la medida en que los estrógenos y la 

progesterona inducen cambios a corto y a largo plazo en los circuitos neurales que median 

las conductas apetitivas y consumatorias de la hembra, también es cierto que la EVC 

durante la copula produce cambios a corto y largo plazo en la conducta sexual y en las 

funciones neuroendocrinas (Pfaus & col. 1996). La conducta de lordosis y el pico de 

sensibilidad para la secreción de PRL ante la estimulación vaginocervical ocurre 

coincidentemente con el estro, así que tanto la lordosis como la liberación de PRL son 

facilitadas por los estrógenos y progesterona, e influenciados por la funcionalidad del 

hipotálamo ventromedial (Lehman & Erskine, 2004). 
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Aferencias y eferencias del aparato genital de la rata hembra 

En la rata hembra las aferencias sensoriales desde los receptores de presión en la piel de los 

flancos traseros o ancas, la base de la cola y la región perineal, así como de la vagina y el 

cervix juegan un papel importante en la inducción de la lordosis. La estimulación sensorial 

durante la cópula, desde las partes más superficiales y profundas de los órganos genitales, 

puede viajar a través de tres diferentes nervios: el pélvico, el pudendo y el hipogástrico 

(Veening & Coleen, 1998). 

El nervio pélvico es la aferencia primaria sensorial desde el cervix. Los mensajes 

provenientes de la estimulación cervical ascienden al tallo cerebral a través de las columnas 

anterolaterales de la médula espinal. Las áreas neurales centrales involucradas en la 

estimulación cervical incluyen al núcleo reticular lateral, núcleo reticular gigantocelular y 

el núcleo de rafe. La actividad aferente de la estimulación vaginocervical llega por medio 

de la espina dorsal a través del nervio pélvico e hipogástrico; dos nervios que inervan el 

tracto de las estructuras reproductivas femeninas, incluyendo la vagina, el cervix y útero 

(Berkley & col. 1990; Ginzler & Komisaruk 1991; Gomora & col. 1994 ). La entrada del 

nervio pélvico; en la vértebra espinal lurnbosacra, es crítica para inducir los cambios por la 

EVC, y si este es cortado se bloquean o se atenúan las respuestas neuroendocrinas, 

conductuales y autonómicas ocasionadas por la EV C. 

En la rata hembra, el nervio pudendo es activado por estímulos cutáneos desde la 

región perineal y por la estimulación táctil de la banda del clítoris, y no responde ante 

ninguna estimulación interna (Peters & col., 1987). El nervio pudendo inerva los músculos 

estriados perineales en hembras y machos. Además, lleva información aferente desde el 

pene o clítoris y piel perigenital, y es un importante componente del control espinal de las 
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funciones sexuales y excretoras. Las motoneuronas pudendas de la rata hembra están 

involucradas básicamente en el control de las excreciones de los esfinteres. El nervio 

pudendo representa la ruta o vía simpática del control de la función sexual, junto con el 

nervio hipogástrico y la cadena simpática (McKenna & Nadelhaft, 1986). La monta parece 

activar principalmente el nervio pudendo (Veening & Coleen, 1998). 

El nervio hipogástrico parece tener fibras aferentes con origen en el cuerno del útero 

(Veening & Coolen 1998; Berkley & col. 1988; Peters & col. 1987). Las fibras aferentes 

del nervio hipogástrico pueden transportar información precisa acerca de los aspectos 

espaciales y temporales de los estímulos mecánicos que se llevan a cabo en el útero así 

como otros órganos pélvicos viscerales; estas fibras son responsables de la transmisión de 

la información acerca de los estímulos nocivos y/o inocuos que producen una sensación de 

dolor (Berkley & col. 1988, 1990). 

Las fibras aferentes desde del cervix viajan a través del nervio hipogástrico y 

pélvico hasta el SNC en dos niveles segmentales separados: Tu-L3 a través del nervio 

hipogástrico, y L6-S 1 por medio del nervio pélvico (Berkley & col. 1993b ). A pesar de que 

las fibras de ambos nervios llevan información sobre la estimulación del cervix las 

respuestas características son diferentes. Las fibras aferentes uterinas son más sensibles 

durante el estro vaginal que durante otras etapas del estro, lo cual apoya la hipótesis de que 

las propiedades biológicas de las fibras sensoriales que inervan el útero varían respecto a 

los cambios característicos del tejido uterino, como los que suceden durante el ciclo estral. 

Las respuestas propias de las fibras aferentes uterinas están sujetas a cambios sistemáticos, 

y no solo como función del estro o de la irritación, sino también como una función de las 

enfermedades, madurez reproductiva, estado de preñez y muchas otras variables (Gha.tlima 

& col. 2000; Berkley & col. 1988). 
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Estudios de EVC in copula 

La conducta sexual en la rata involucra la ejecución de patrones motores específicos en una 

secuencia espacial y temporal muy bien definida. El macho y la hembra repetidamente se 

encuentran uno a otro y llevan a cabo conductas complementarias que incluyen la lordosis 

por parte de la hembra en respuesta a la monta, intromisión y/o eyaculación del macho, 

existiendo además un marcado dimorfismo sexual entre los patrones temporales de 

copulación (Paredes & Vázquez, 1999). Los intervalos óptimos entre cada respuesta 

copulatoria son esenciales para desencadenar los reflejos sexuales neuroendocrinos 

apropiados que resultan en la activación de los estados progestacionales en la rata hembra 

respecto a la rápida eyaculación del macho (Adler, 1974; Erskine, 1989; Erskine & col. 

1989; McClintock, 1984). Se sugiere que hay dos tendencias opuestas que interactúan en la 

motivación sexual femenina: la acción de la hormonas ováricas en el sistema nervioso 

central que incrementan la disponibilidad de la hembra para el apareamiento, y por otra 

parte la estimulación genital por parte del macho que después de cierto tiempo e intensidad 

induce un rechazo o aversión por parte de la hembra (Avitsur & Yirmiya, 1999; 

Madlafousek & Hlinak, 1977; Erskine, 1989). 

En numerosas especies de roedores el número de intromisiones recibidas esta 

positivamente correlacionado con el tiempo de terminación de la fase del estro. 

Coopersmith & col. (1996) reportaron que las hembras que reciben 30 intromisiones bajo 

condiciones naturales muestran una reducción del estro más evidente respecto a las 

hembras que recibieron 1 O intromisiones. Observaron que un gran número de intromisiones 

sin un patrón temporal adecuado puede abreviar la duración del estro, pero está demostrado 

que bajo condiciones naturales solo después de 25 intromisiones o después de una sesión 
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copulatoria ad lib de 40 min finaliza el estro conductual. Por lo anterior, los autores 

propusieron que en la cópula autorregulada por la hembra, se requieren aproximadamente 

un mínimo de 1 O intromisiones para terminar el estro, mientras que tan solo 5 intromisiones 

son suficientes para la inducción del cuerpo lúteo. 

Han sido identificadas un grupo de estructuras concentradores de hormonas en el 

tallo cerebral y en el cerebro medio de roedores (hembras y machos) que son activadas ante 

la estimulación copulatoria; más específicamente por la estimulación de los nervios 

sensoriales que inervan el pene o la vagina/cervix, y en menor medida por estímulos 

somatosensoriales de los flancos traseros, estímulos olfatorios o feromonales o ante 

incentivos sexuales condicionados. Estas regiones incluyen el tubérculo olfatorio, el área 

preóptica (APOm), el septum lateral, el núcleo de la base de la stria terminalis (NBST), el, 

hipotálamo paraventricular, el hipotálamo ventromedial (NVH), la amígdala medial 

(AmM), el núcleo ventral paramamilar, el tegmentum ventral, el campo tegmental central y 

el núcleo peripenduncular. Además, también son activadas regiones que no tienen los 

receptores intracelulares esteroideos clásicos, como el estriado dorsal y ventral o la corteza 

frontal e insular (Pfaus & col. 1996). Las lesiones de cada una de estas áreas alteran de 

diferente manera los coeficientes de lordosis y la secreción de prolactina. El APOm difiere 

del NVH y AmM en que juega un papel básicamente inhibidor sobre la lordosis y la 

pseudogestacion. Interesantemente, las lesiones del NVH y la AmM previenen el inicio de 

la pseudogestación, en tanto que las lesiones del APOm la facilitan. Asimismo, Rowe y 

Erskine en un trabajo de FOS-IR describen cambios funcionales a largo término en ratas en 

P-E en estructuras como el APOm, NBST y AmM hasta por una hora después de una 

sesión copulatoria, y concluyen que estos cambios en ia expresión de c-fos en el APOm y 
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AmM ocurren específicamente en respuesta a la estimulación genitosensorial y se· asocia 

con el inicio en la secreción de pulsos de prolactina. 

La estimulación del tracto reproductivo da origen a una gran variedad de cambios 

neurales, neuroendocrinos y conductuales en la rata hembra ( Martínez Gómez y col. 1992; 

Rodríguez Sierra y col. 1975). Potencia la respuesta de lordosis así como las conductas 

proceptivas (Crowley & col.1976; Komisaruk & Diacow, 1973; Rodríguez Sierra & col. 

1975). Regula las respuestas endocrinas asociadas con la liberación de LH e induce la 

liberación de PRL durante los primeros días de pseudogestación y al inicio de la preñez 

(Erskine, 1995; Gunnet & Freeman, 1983). Está involucrada en el transporte de los 

espermatozoides y en la fertilidad (Adler & Toner, 1986; Matthews & Adler, 1977). Atenúa 

las respuestas conductuales y neurales ante una estimulación nocioceptiva (Crowley & col. 

1976; Komisaruk & Wallman, 1977; Paff, 1980) y su efecto analgésico ha sido 

ampliamente registrado (Crowley & col. 1976; Gomora & col. 1994). Aumenta la 

expresión de genes de expresión temprana en el cerebro y médula espinal (Chinapen & col., 

1992; Erskine & Hanrahn, 1997; Pfaus & col., 1994). Afecta la utilización de glucosa por el 

cerebro (Allen, 1981) y además, induce cambios en la actividad unitaria de las neuronas del 

hipotálamo y cerebro medio (Haskins, 1983), así como en el complejo talámico 

vomeronasal (Berkley 1990,1993), y en el núcleo del tracto solitario (Hubsher, 1994; Pfaff, 

1973). 

Durante la copula y la conducta de monta en gatos hembra y macho, la actividad 

EEG de la amígdala presenta espigas regulares de 30-40 Hz. Inmediatamente después de la 

penetración del macho, se observa un incremento en la amplitud de este ritmo de alta 

frecuencia en ia amígdala en ambos sexos (Porter & coi. 1956), y los registros simultáneos 
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del hipocampo y corteza cerebral muestran una alta frecuencia, bajo voltaje y registros 

asincrónicos característicos de Jos estados de alerta (Holmes & Egan, 1972). A su vez, Ja 

inducción de genes de expresión temprana, tales como el c-Fos, han sido ampliamente 

utilizados para marcar o identificar Ja activación de regiones del cerebro después de ser 

estimulado sexual o conductualmente. En las ratas hembra, el grado de expresión c-Fos en 

muchas de las regiones concentradoras de estrógenos es menos significativa después de una 

cópula sin intromisiones (ej. vagina obstruida con cinta) respecto de aquellas que recibieron 

únicamente estímulos táctiles en los flancos traseros o aquellas a las que previamente se les 

cortó el nervio pélvico. Está inducción diferencial de c-Fos es consistente con la 

interpretación de que la EVC viaja a través del nervio pélvico, de ahí a la médula espinal y 

de médula espinal al encéfalo a través de la vía espino-hipotalámica, relativamente directa. 

Así, se ha sugerido que Ja EVC es el estímulo primario copulatorio necesario en la rata 

hembra para inducir la expresión c-fos en varias de las estructuras mencionadas 

previamente (Veening & Coleen, 1998). 

Estudios de EVC ex copula 

La técnica de EVC artificial consiste en aplicar estímulos en la región de la vagina y cervix 

mediante el uso de un émbolo de vidrio, un globo de látex o descargas eléctricas, entre 

otros. Uno de los métodos mas ampliamente utilizado, consiste en estimular Ja región de la 

vagina/cervix con una presión de entre 200-400 gr mediante el uso de un émbolo de vidrio 

de una jeringa de insulina, pulido y lubricado (Komisaruk & col. 1973, 1994). De acuerdo 

con la técnica descrita por Komisaruk (1973), el émbolo presiona contra la vagina y cervix, 

los cuales están comprimidos por un tejido conectivo contenido en dos láminas muy finas. 
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El émbolo no entra en el cuello del útero, sin embargo ejerce presión sobre el canal vaginal 

mientras comprime longitudinalmente el cervix. Una de las principales ventajas de esta 

técnica es que permite un registro de la estimulación vaginocervical temporalmente más 

controlado respecto a una interacción copulatoria y se evita la fertilidad, por lo que ha 

constituido una buena técnica para estudiar el reflejo de lordosis o la analgesia. Otras 

técnicas de EVC artificial pueden llevarse a cabo con un catéter de látex urinario con un 

globo al final (el globo se llena en el transcurso de 1 min con 0.8-1.0 mi de agua a 

temperatura ambiente) el cual permanece lleno durante 10 o 15 min dentro del canal 

vaginal (Guevara-Guzmán & col. 1997, 2001). Otra técnica consiste en la estimulación 

mediante un émbolo de vidrio (3xl80 mm) que es insertado en la vagina y rotado 

manualmente durante 5 min (Guevara-Guzmán & col. 1997, 2001). 

La EVC artificial también se ha correlacionado con la activación de varias áreas 

específicas del cerebro (Pfaus & col. 1993, 1997; Peters & col. 1997), por ejemplo, induce 

cambios en la actividad unitaria de las neuronas del hipotálamo y cerebro medio de 

roedores (Haskins, 1985), en el complejo talamico vomeronasal (Berkley & col. 1990, 

1993), en el núcleo del tracto solitario (Hubsher, 1994; Pfaff, 1997), y aumenta la tasa de 

disparo de células del bulbo olfatorio de ratas en la fase de P-E ante 15 min de EVC 

artificial continua (Guevara-Guzmán & col.1997). Durante la EVC artificial un estado 

característico de alertamiento en el EEG aparece, con una actividad rápida desincronizada, 

y un minuto después aparece un EEG similar al del sueño lento (Komisaruk & col. 1967, 

Ramírez & col.1967). Este patrón EEG similar al del sueño que aparece en roedores en P

E, es caracterizado por una alta proporción de frecuencias lentas y una disminución en la 

tasa de disparo de poblaciones de neuronas talámicas y corticales. Aparece después de la 
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EVC, por lo que se le ha denominado como un estado de post-reacción (afterreaction) y 

prevalece hasta por 20 min después de 30 seg de EVC continua. 

En un estudio realizado en nuestro laboratorio, observamos una actividad EEG basal 

diferencial en la corteza prefrontal medial y en la amígdala medial en relación al ciclo estral 

y durante la EVC artificial de la rata. Sólo las ratas en P-E durante la EVC artificial 

presentaron una mayor proporción de frecuencias rápidas en ambas estructuras respecto al 

estado basal, activación que no fue evidente en las ratas en D. Se encontraron diferencias 

entre fases estrales (P-E vs D) durante la EVC artificial sólo al dividir el tiempo de EVC 

artificial (1 minuto) en dos mitades de 30 seg cada una. Sólo durante la primera mitad de 

EVC artificial en las ratas en P-E la correlación interamigdalina de la banda de 8~ 12 Hz 

aumentó respecto a la primera mitad de EVC artificial en D. En tanto que durante la 

segunda mitad de EVC artificial en las ratas en P-E se presentó una mayor correlación 

interamigdalina en la banda de 13-21 Hz respecto a la segunda mitad de EVC artificial en 

las ratas en D. Estos resultados ponen de manifiesto que la funcionalidad de la AmM ante 

la EVC artificial varia en relación al ciclo estral y ante la duración y/o intensidad de 

estimulación vaginocervical (Hernández-González & col., sin publicar). Pfaus y col. (1996) 

han reportado un grado de activación c-Fos diferencial en la AmM ante diferentes 

cantidades de EVC artificial recibida, reportando una mayor activación de FOS-IR ante 50 

EVC artificiales y menor con 1 EVC artificial. 

El mismo grado de expresión c-Fos puede ser inducido mediante una cópula con 

intromisiones o mediante la EVC artificial con un patrón temporal definido. Los estudios 

iniciales de FOS-IR en el SNC como consecuencia de la EVC artificial utilizan la 

aplicación simple o doble de una presión de 400 gr sobre el cervix durante 1 O s, o una serie 
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distribuida de 50 EVC (O, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 cada una con una duración de 2 s) a un 

intervalo de 5 o 6 min, con el émbolo de una jeringa de insulina (lml). Este protocolo está 

diseñado para mimetizar el número aproximado de intromisiones que recibe la rata hembra 

por un macho durante una sesión copulatoria de 1 hr en una caja de dos niveles (Pfaus & 

col. 1996; Pfaus & Heeb, 1997). 

Amígdala 

En primates, la amígdala se localiza en la parte anteromedial del lóbulo temporal, 

ventromedial al estriado y anterior a la parte ventral de la formación hipocampal. Tiene una 

posición similar en especies no primates, tales como el gato y la rata, donde la principal 

diferencia radica en que el lóbulo temporal no está bien desarrollado (Agletton, 2000). La 

amígdala de los primates recibe una gran cantidad de proyecciones desde las áreas 

corticales, incluyendo las áreas auditivas y visuales, incluso más que otros mamíferos como 

el gato o la rata. Después del hipocampo, la amígdala es la estructura más importante del 

sistema límbico. En todos los mamíferos es anatómicamente compleja ya que está 

conformada por numerosos núcleos que se relacionan entre sí, así como con regiones no 

amigdalinas adyacentes. 

Tradicionalmente dos principales grupos de núcleos han sido reconocidos: un grupo 

superficial "corticomedial" (incluye el núcleo cortical, el núcleo lateral del tracto olfativo, 

el núcleo medial, y el núcleo central) y un grupo más profundo "basolateral" (el cual 

incluye varias subdivisiones del núcleo lateral, basal y basal accesorio) (Gloor, 1997). El 

núcleo medial comienza al nivel del núcleo del tracto olfatorio lateral y se extiende 

caudalmente hacia donde comienza el ventrículo lateral. El núcleo medial recibe el número 
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más grande de proyecciones desde la amígdala contralateral de todos los núcleos 

amigdalinos. Y a su vez, proyecta sólo unas pocas fibras al núcleo medial contralateral. Las 

principales entradas hacia el núcleo medial provienen de la corteza prefrontal, del núcleo 

de la base de la stria terminalis y del hipotálamo (Aggleton, 2000). El punto de vista 

tradicional acerca de la amígdala fue desafiado por Swanson y Petrovich (1998), y como 

argumento central proponen el hecho de que los grupos celulares que constituyen a la 

amígdala tienen un origen a partir de diferentes regiones cerebrales, y que a su vez estos 

grupos pueden diferenciarse en base al grado de conectividad y la distribución de los 

neurotransmisores dentro de cada grupo, y como consecuencia de esto puede diferenciarse 

funcionalmente. Los cuatro núcleos (funcionales) en la amígdala de la rata han sido 

descritos por Swanson y Petrovich de la siguiente manera: el núcleo central (autonómico), 

el núcleo medial (sistema olfativo accesorio), el núcleo cortical y basomedial (sistema 

olfativo principal) y el núcleo lateral y basolateral (sistema cortical frontotemporal). 

Pocas estructuras telencefalicas exhiben tanta diversidad en sustancias neuroactivas 

como la amígdala (Aggleton, 2000; Nieuwenhuys, 1985). Además de los clásicos 

aminoácidos neurotransmisores excitatorios e inhibitorios como el glutamato y asparatato 

y GABA, las terminales en la amígdala incluyen sistemas colinérgicos ascendentes 

dopaminérgicos, adrenérgicos y serotonérgicos (Gloor, 1997; Aggleton, 2000). Contiene la 

mayoría de los neuropéptidos que se han encontrado en el sistema nervioso central de los 

mamíferos, y además, varios grupos de neuronas amigdalinas son receptoras selectivas de 

hormonas esteroideas, particularmente estrógenos y andrógenos, así como coticoesteroides 

(Pfaff & Keiner, 1972, 1973; Pfaff & col, 1976). Siendo la parte anterior del núcleo medial 

quien tiene el número más grande de células concentradoras de estrógenos de toda la 

amígdala (Mascó & Carrer 1980; Stumpf & col.1975; Pfaff & Yasuo, 1979). Además, los 
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receptores opióides son particularmente abundantes en la amígdala y se encuentran en todos 

sus núcleos (Wamsley & col. 1982). 

Al igual que muchas otras partes del cerebro, la amígdala es heterogénea tanto en su 

estructura como en su función. Esto ha sido demostrado mediante pruebas de aprendizaje y 

memoria (McDonald, 1998). La estimulación y ablación de la amígdala en animales 

experimentales muestra su relación con impulsos biológicos y aspectos motivacionales: 

arousal, orientación y sueño; conductas agonistas (pelea o vuelo); alimentación y bebida; 

conducta maternal y reproductiva así como de recompensa y castigo (Kaada, 1972). 

Durante mucho tiempo se le ha considerado como un área crucial para el procesamiento 

emocional de la información sensorial o del medio externo (Gloor, 1972, 1997). Se ha 

reconocido que la única modalidad sensorial que tiene acceso directo hasta la amígdala es 

el olfato, ya que las otras modalidades la alcanzan de manera escalonada a través de las 

cortezas de asociación. 

La amígdala recibe proyecciones directas desde el bulbo olfatorio, y a su vez el 

órgano vomeronasal proyecta hacia la amígdala medial y al núcleo cortical posterior. Un 

gran número de evidencia indica que tanto la amígdala medial como el bulbo olfatorio y el 

sistema de transmisión vomeronasal son modulados por poblaciones de neuronas sensibles 

a estrógenos y andrógenos, y que a su vez tales neuronas forman parte de un gran sistema 

que controla tanto la conducta sexual como la parental, así como algunas formas de 

agresión. 

Se ha propuesto que las estructuras amigdalinas juegan un papel importante en la 

modulación e integración del control en la conducta sexual de la rata hembra (Erskine 

1993; Rajendren & Moss, 1993; Veening & Coleen, 1998), así como en la integración de la 

motivación sexual. La estimulación de la AmM induce la ovulación, y su ablación o 
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estimulac1ón dela región lateral altera secuencialmente la conducta sexual pero no la inhibe 

(Teresawa & Timiras, 1968), sugiriendo que su participación es más relevante en aspectos 

integradores y/o moduladores de una conducta, más que en la ejecución de ésta. Aunque 

sigue siendo controvertido, varias de las regiones de la amígdala parecen contribuir 

diferencialmente sobre la conducta sexual. La AmM tiene densos receptores a estrógenos y 

su exposición a largo plazo con estradiol incrementa la tasa de disparo en sus neuronas, 

sugiriendo que los tratamientos hormonales pudieran sensibilizar su capacidad de respuesta 

ante los estímulos sensoriales específicos. Además, la AmM de la rata es un núcleo 

sexualmente dimorfico, el cual actúa como un tejido receptor de estrógenos. La presencia 

prenatal o neonatal temprana de andrógenos durante el desarrollo fetal o en el ambiente 

neonatal temprano induce patrones permanentes y dimorficos en las sinapsis preopticas

amígdala-hipotalamicas, así como en el tamaño nuclear y densidad dendrítica. Se ha 

planteado que después de la diferenciación sexual y posterior maduración, las neuronas de 

la AmM de la rata hembra se sensibilizan ante los cambios en su ambiente con esteroides, 

proceso inducido por el ciclo estral, modulando así la liberación de la hormona liberadora 

de gonadotropinas y prolactina mediante un circuito amígdala-hipotálamo-pituitaria (Schies 

& col., 1988). 

Así como el corte de los nervios olfativos y la remoción del órgano vomeronasal 

inhiben la conducta de preferencia de pareja, la destrucción electrolítica de la AmM 

también inhibe la conducta de preferencia de pareja (Coopersmith & col. 1996). Lesiones 

en la AmM eliminan la conducta de preferencia de pareja en ratas hembra, incluso después 

de un tratamiento hormonal (estrógeno y progesterona); las hembras lesionadas permanecen 

mucho más tiempo con el macho respecto al grupo control, e incluso no rechazan los 

intentos copulatorios del macho durante el anestro. Este patrón en la conducta sexual 
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sugiere que la AmM ocasiona una disfunción en las respuestas emocionales de la conducta 

sexual, estando involucrada en la regulación emocional de la conducta de preferencia de 

pareja (Kondo & Sakuma, 2001 ). Las señales provenientes desde el nervio pélvico 

incrementan la activad neural del área preóptica medial, amígdala medial y el núcleo basal 

de la stria terminalis sólo en las ratas en P~E 1 hora después de la conducta copulatoria 

(Rowe & Erskine, 1993). La amígdala medial presenta una mayor activación neural 

durante, y hasta por varios minutos y días después de la estimulación copulatoria; por otra 

parte, la estimulación eléctrica o excitotóxica de la amígdala medial da como resultado una 

mayor incidencia de la pseudogestación. Estos estudios indican que la amígdala medial 

puede responder ante los estímulos copulatorios somatosensoriales así como ejercer una 

influencia modulatoria neuroendócrina directa sobre los pulsos de prolactina (Pfaus & col. 

1996). Como lo sugieren Coleen y col. (1998) tanto en machos como en hembras, la 

activación neural en el BN~T y la AmM, pueden estar asociados con el relevo de las 

señales somatosensoriales hacia el APOm durante la cópula. 

La AmM en total recibe entradas desde los bulbos olfatorios accesorios y núcleos 

pedunculares, y esto la convierte en un sitio de convergencia para los estímulos olfativos, 

feromonales y la estimulación genital (Pfaus & col. 1996). Esta región puede jugar un papel 

muy importante en las funciones neuroendocrinas relacionadas con la gestación, y se 

sugiere que la AmM de la rata hembra esta involucrada en la generación de los cambios 

neuroendocrinos inducidos por la EVC asociados a la pseudogestación. Tales cambios (ej. 

liberación nocturna de prolactina) duran aproximadamente 12 días después de la EVC, lo 

que sugiere que esta estimulación activa un circuito reverberante o de "memoria" (Pfaus & 

Heeb, 1997). La · amígdala recibe proyecciones desde las áreas de asociación 

somatosensoriales insulares, lo cual provee una vía muy clara para que los estímulos 

28 



somatosensoriales lleguen hacia esta. Algunas evidencias en animales involucran a la 

amígdala en algunos aspectos del procesamiento del dolor, ya que recibe información 

nociceptiva a través de las proyecciones del sistema espino-parabranquial del dolor, el 

sistema del trigémino, la región talámica intralaminar e ínsula. La exposición ante 

estímulos aversivos de múltiples modalidades sensoriales inducen la activación de la 

amígdala, tales como ciertos estímulos olfativos, gustatorios, visuales y auditivos. 

Sensaciones no placenteras interorreceptivas como la respiración entrecortada o 

hipercapnia también activan a la amígdala. De hecho, la responsividad de la amígdala ante 

los estímulos aversivos resulta ser un reflejo común y multimodal de la codificación 

amígdalina. Estímulos neutrales que previamente se asocian con consecuencias aversivas, 

ya sea por condicionamiento o por instrucciones explícitas, también la activan (Zald, 2002). 

Algunos estudios en animales no humanos han llegado a especular acerca del papel 

que pueda jugar la amígdala durante la experiencia de estímulos con aspectos apetitivos así 

como en emociones positivas. Se ha propuesto que la amígdala participa en el 

condicionamiento clásico de segundo orden ante estímulos recompensantes, y se le ha 

involucrado en las adicciones y en la estímulación recompensante. Quizás el papel más 

claro de la amígdala en las emociones positivas radica en el contexto de la memoria ante 

eventos y estímulos positivos y recompensantes. En general, parece ser que está 

involucrada tanto en el proceso de alertamiento emocional así como en la subsecuente 

potenciación de la memoria (Hamann & col. 2002}. Estas observaciones, además de sus 

conocidas conecciones neuroanatómicas con diversas áreas corticales y subcorticales, 

sugieren que la amígdala puede servir como una interfase externa e interna de la 

información sensorial dentro de los sistemas motivacionales del cerebro (Rolls, 1999). 
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Fig. l. Amígdala medial izquierda y derecha de la rata hembra, y sitio de implante 

de los electrodos (imagen modificada del atlas de Paxinos y Watson, 1997). 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La estimulación vaginocervical (EVC) copulatoria es un factor crítico en la reproducción y 

constituye una de las fuentes más importantes de estimulación sensorial que inducen 

cambios endocrinos, neurales y conductuales a corto y largo plazo. Se ha descrito que la 

EVC ejerce un efecto dual sobre la conducta sexual femenina, y que dicho efecto es 

dependiente de la cantidad y patrón de EVC recibida. Diversos trabajos han reportado que 

la funcionalidad de la AmM es sensible a la cantidad de estímulos vaginocervicales que 

recibe la rata hembra durante la interacción sexual. Las señales neurales generadas por cada 

intromisión del macho son retenidas y sumadas a lo largo de la cópula, de modo que la 

receptividad y el grado de lordosis de la rata hembra disminuyen drásticamente ante 

periodos prolongados de estimulación. Por lo anterior se ha propuesto que la EVC puede 

tener cualidades placenteras así como aversivas en relación al tiempo y cantidad de 

estimulación vaginocervical. Por ejemplo, se ha reportado que bajo condiciones no 

controladas durante la conducta sexual un número pequeño de intromisiones es insuficiente 

para terminar el estro conductual o inducir la pseudogestación, y que solo después de 25 

intromisiones o de una sesión copulatoria ad libitum de 40 min finaliza el estro conductual. 

Hay reportes de que la EVC artificial induce un EEG cortical (afterreaction), similar al del 

sueño en las ratas, conejos y gatos; únicamente en la fase de Proestro-Estro, 

caracterizándose el EEG por la presencia de una alta proporción de frecuencias lentas, así 

como en una disminución de la tasa de disparo de neuronas talámicas y corticales, hasta por 

20 o 60 min sólo después de 30 seg de EVC artificial. A su vez, únicamente en las ratas en 

Proestro-Estro (P-E) aumenta la tasa de disparo de células del bulbo olfatorio después de 15 
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min de EVC artificial continua. En un estudio realizado en nuestro laboratorio, observamos 

una actividad EEG basal diferencial en la CPF y en la AmM en relación al ciclo estral de la 

rata (P-E vs Diestro) y durante la EVC artificial (! min); encontrándose que sólo las ratas 

en P-E durante la EVC artificial presentaron una mayor proporción de frecuencias rápidas 

en la AmM respecto al estado basal y ante la EVC, poniendo de manifiesto los resultados 

que la funcionalidad de la AmM durante la EVC artificial varía en relación al ciclo estral y 

al tiempo de estimulación. 

En numerosos estudios esta bien descrito que la amígdala medial presenta una 

mayor activación neural durante, y hasta por varios minutos y días después de la 

estimulación copulatoria (ej., intromisiones, EVC artificial), y que participa directamente 

en la cuantificación temporal y en el procesamiento de las señales aferentes recibidas 

durante la conducta sexual. Por lo anterior, es probable que la funcionalidad 

electroencefalográfica de esta estructura presente cambios en respuesta a diferentes 

cantidades de EVC durante la copula. 
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OBJETIVO GENERAL 

Determinar si la funcionalidad eléctrica de la AmM de la rata en P-E presenta cambios en 

relación a una estimulación vaginocervical copulatoria moderada o intensa. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

l. Caracterizar la actividad EEG de la AmM de la rata en P-E durante la hora inmediata 

después de una estimulación vaginocervical copulatoria moderada con un máximo de 5 

intromisiones asociadas con conductas de aceptación copulatoria de la rata hembra. 

2. Caracterizar la actividad EEG de la AmM de la rata en P-E durante la hora inmediata 

después de una estimulación vaginocervical copulatoria intensa con un máximo de 25 

intromisiones asociadas con conductas de rechazo indicadoras de la terminación del estro 

conductual. 
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HIPÓTESIS 

La actividad eléctrica de la amígdala medial de la rata en Proestro-Estro presentará una 

mayor proporción de frecuencias rápidas después de una estimulación vaginocervical 

copulatoria intensa (25 intromisiones) respecto a una estimulación vaginocervical 

copulatoria moderada (5 intromisiones). 
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MATERIALES Y MÉTODO 

Animales 

Se utilizaron 14 ratas hembra vírgenes de la cepa Wistar con un peso de 250-300 gr, con un 

ciclo estral regular de 4 días. También se utilizaron ratas macho Wistar de 250-300 gr, 

sexualmente expertos (es decir, que en pruebas anteriores hayan copulado hasta 3 veces) 

para las pruebas de interacción sexual. Todos los animales fueron mantenidos bajo un ciclo 

invertido de luz-oscuridad ( l 2h luz y l 2h oscuridad) a temperatura ambiente, agua y 

comida ad libitum. 

Para el implante de electrodos las ratas hembra fueron anestesiadas con 

pentobarbital sódico (35 mg/Kg, intraperitoneal), e implantadas bilateralmente y a 

permanencia en la Amígdala Medial (AmM; 3.3 mm antero posterior respecto a bregma; 

3.2 mm lateral respecto a la línea media y 8.6 mm por debajo de la duramadre, con la barra 

de incisivos colocada a -2.5 mm) según las coordenadas estereotáxicas del atlas de Paxinos 

y Watson (1997). Los electrodos utilizados se elaboraron con alambre de acero inoxidable 

(200 µm de diámetro) aislado en toda su longitud, a excepción de la punta, la cual estuvo 

descubierta de la superficie en su sección trasversal. Se colocaron además dos tomillos de 

acero inoxidable, uno en la parte más anterior del cráneo que sirvió como electrodo de 

referencia y otro en la parte más posterior que sirvió como electrodo de tierra. Las salidas 

de los electrodos se soldaron a un conector hembra miniatura que se fijo al cráneo con 

cemento dental. Cada rata implantada fue mantenida en el Bioterio del Instituto de 

Neurociencias (CUCBA, UdG), en una caja individual de acrílico transparente (15 x 15 x 

30) con una cama de aserrín durante todo el experimento. 
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Registros conductuales y electroencefalográficos 

Los registros fueron llevados a cabo en un cuarto sonoamortiguado, semioscuro y a 

temperatura ambiente. Durante los registros electroencefalográficos las salidas de todos los 

electrodos fueron conectadas a los dispositivos de entrada del polígrafo (Grass 78), 

conectado a su vez a una computadora. Los filtros del polígrafo se colocaron entre 1-30 Hz 

y se capturaron las señales a una frecuencia de muestreo de 1024 Hz. Las señales EEG una 

vez amplificadas y filtradas, pasaron a un convertidor analógico digital que funciona como 

interfase hacia la computadora, en la cual se tienen programas computacionales elaborados 

ex-profeso para la captura simultánea del EEG de la amígdala derecha e izquierda. La 

captura en línea de las señales EEG se efectuaron mediante un programa llamado Captusen 

(Guevara y col. 1999), en el que se capturaron a voluntad segmentos de EEG. Para todos 

los registros electroencefalográficos cada rata hembra fue mantenida en su caja habitación 

individual, la cual a su vez fue colocada en el interior de una caja de alambre faradizada 

(50 x 50 x 50 cm) para impedir la contaminación de la señal EEG con el ruido de la 

corriente eléctrica. 

Después de un periodo de recuperación postquirúrgico (8-1 O días) y de 2 a 3 días 

antes del experimento, las ratas fueron llevadas al cuarto de registro y se conectaron al 

polígrafo para su adaptación durante 20-30 min días antes del experimento. El día de 

registro ( conductual y electroencefalográfico) se efectuó solo durante la fase de Proestro

Estro (P-E) de las ratas hembra, realizándose entre las 14 y las 17 hr. Dicha fase fue 

determinada mediante la palpación de los flancos traseros y ante la exposición de un macho 

sexualmente experto para observar la ejecución de las conductas de proceptividad y 

receptividad. Los registros EEG se efectuaron sólo dura.'1te la fase de P-E por dos razones: 
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--rrse requería-que lasliemllras estuvieran receptivas para que aceptaran la interacción 

sexual y 2) por que se ha demostrado que la sensibilidad de varias estructuras cerebrales 

(como la amígdala, la corteza prefrontal, el bulbo olfatorio e hipotálamo, entre otras) es 

mayor en esta fase estral (Guevara-Guzmán y cols., 1997; Blake y Sawyer, 1972; 

Hemández-González y cols., 2004). Se evitó tomar frotis vaginal el día del registro EEG ya 

que se ha demostrado que esta estimulación vaginocervical (EVC) artificial afecta la 

actividad eléctrica cerebral. 

El primer registro electroencefalográfico se realizó antes de la estimulación 

vaginocervical (EVC) copulatoria, en un estado basal de vigilia quieto y se capturaron 

aproximadamente de 5 a 1 O min de EEG. Inmediatamente después se procedió a realizar Íos 

registros de EVC. Para ello, las hembras fueron colocadas en la caja de conducta sexual, 

donde estaba un macho sexualmente experto, y se procedió a evaluar la conducta sexual ad 

limitum con el número límite de intromisiones correspondiente para cada grupo. Un grupo 

de hembras estuvo bajo un diseño de EVC moderado asociado con conductas de aceptación 

dirigidas al macho y que incluyó un máximo de 5 intromisiones (5 I). El segundo grupo de 

hembras estuvo bajo un diseño de EVC intenso asociado con la presencia de conductas de 

rechazo de la hembra, dicha estimulació¡¡. incluyó un máximo de 25 intromisiones (25 I). La 

conducta de rechazo típica es un enfrentamiento de la hembra hacia el macho cuando éste 

intenta montarla, alejándolo con sus patas delanteras (boxeo) o pateándole la cara con las 

patas traseras; conductas acompañadas por chillidos evidentes e incluso peleas. En este 

experimento, cuando un macho eyaculó, éste fue sustituido inmediatamente por otro macho 

para completar el número de intromisiones requerido en ambos grupos. En el grupo de 25 

I, se contabilizaron también aquellas montas que ocurrieron sin intromisiones, y las 

eyaculaciones que ocurrieron antes de alcanzar el número de intromisiones requerido. 
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Inmediatamente después de que la hembra recibió el número necesario de 

intromisiones se volvió a colocar en la caja de registro electroencefalográfico, se conectó al 

polígrafo y se registró el EEG amigdalino durante los 60 min posteriores a la EVC 

copulatoria, específicamente duranté las conducta de vigilia-quieto. Dicha captura fue 

divida en tres bloques de tiempos de registro: 15 min iniciales post-EVC copulatoria; 20-40 

min intermedios y 45-60 min finales post-EVC copulatoria. 

EEG Basal V-Q 

20· 

---------------> 
20· 

----------------::.--

Análisis histológico 

EVC 

in copula 

r:·~·-·.··1 
'··-···--····-; 

Inicial Medio 

15· 20· 

-------- .................. 

1 s· 20· 

-------- ---------

Final 60' 

1 s· 

-------- -----.;>-
1s· 

.............. ;, -----> 

La localización de la punta de electrodos en las estructuras cerebrales de interés se verifico 

de la siguiente manera. Se administró una dosis letal de pentobarbital inmediatamente 

después de la EVC copulatoria, para que los cerebros fueran perfundidos por vía 

intracardiaca con una solución de formalina al 10%. Veinticuatro horas mas tarde se 

extrajeron los cerebros y permanecieron al menos por 40h en la misma solución. 

Posteriormente se incluyeron en parafina y se hicieron los cortes coronales de 25 µm de 

grosor en un microtomo. Los cortes se colocaron en portaobjetos y fueron teñidos con 

violeta de cresílo para la obtención de fotografías amplificadas. Se utilizaron un total de 14 

animales, ya que se descartaron aquellos sujetos que perdieron el implante o al verificar la 

ubicación no estaban las puntas de los electrodos en la posición correcta. En la mayoría de 
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los casos, la ubicación de la punta de los electrodos fue simétrica. En la AmM izquierda y 

derecha los electrodos estuvieron localizados entre 3.3 mm antero posterior respecto a 

bregma; 3.2 mm lateral respecto a la línea media y 8.6 mm por debajo de la duramadre. 

Análisis EEG 

Sólo se incluyó en el análisis la actividad EEG de aquellas ratas cuyos segmentos de EEG 

no tuvieran artefactos por ruido o movimiento. Mediante un programa elaborado ex-

profeso, se aplicó la Transformada Rápida de Fourier para calcular la potencia total entre 4-

25 Hz de modo que se obtuvo la potencia absoluta (P A) y la potencia relativa (PR) de las 

bandas de theta 1 ( 4-8 Hz, TI), theta 2 (9-12 Hz, T2) y frecuencias rápidas (13-25 Hz, 

RA). Se calculó también la correlación interamigdalina mediante el coeficiente de 

correlación producto-momento de Pearson. Para fines estadísticos, los valores EEG del 

periodo basal fueron restados a los valores EEG posteriores a la EVC copulatoria, es decir, 

a los segmentos iniciales, medios y finales post -EVC. Se compararon los valores de PR y 

correlación de cada una de las tres bandas entre condiciones de un mismo grupo y entre las 

condiciones de ambos grupos (Grupos correlacionados de diseño mixto). 

Análisis estadístico 

El análisis estadístico fue limitado a las bandas de entre 4-25 Hz, ya que es probable que las 

frecuencias bajas estuvieran contaminadas por artefactos. Para determinar las diferencias 

entre condiciones, los valores de PR de las diferentes bandas fueron sometidos a un 

ANOV A de dos factores para medidas repetidas. Para determinar las diferencias entre pares 

de medias, se utilizó la prueba t de Tukey, y las diferencias se consideraron significativas 

cuando se alcanzo un valor de p< 0.05. 

39 



-- ------ ------------------ - - -- ------------ --------- - - ---

RESULTADOS 

Resultados conductuales 

Todos los sujetos implantados a permanencia en la amígdala medial izquierda y derecha 

mostraron una conducta sexual normal. Las 7 hembras que constituyeron el grupo de 5 I, 

mostraron conductas características de proceptividad (orejeos, carreras, saltos) y 

receptividad (lordosis). Dichas conductas fueron muy evidentes desde el momento en que 

se colocaron con el macho así como durante todo el tiempo de la interacción copulatoria 

hasta completar las 5 I. Por otro lado, las hembras que constituyeron el grupo de 25 I, aún 

cuando mostraron evidentes conductas de receptividad y proceptividad al inicio de la 

interacción sexual, fue muy claro que después de aproximadamente 9 a 12 intromisiones, 

las hembras empezaron a mostrar conductas de rechazo, tales como un aumento en el 

número de chillidos y conductas de enfrentamiento al macho, las cuales consistieron en 

patadas y boxeo conforme se continuó con la interacción sexual. En la tabla 1 se muestra el 

número de respuestas copulatorias que recibieron las hembras de cada grupo. 

Grupo 51 M 1 E 1 rechazo 

4± 2.1 5 - -

Grupo251 14 ± 2.02 25 2.1±0.3 10.l ± 1.3 

. 

Tabla 1: Media ± error estándar del número de montas (M), Intromisiones (I) y 
eyaculaciones (E) durante la interacción copulatoria en el grupo 5 I y 25 l. Las I rechazo es 
el número promedio de la intromisión a partir de la cual los sujetos del grupo 25 I 
empezaron a mostrar conductas de rechazo. 
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-------- --- -----Resultailos electroence]iilogriíjicos ___ _ 

Amígdala medial izquierda 

En los sujetos del grupo 5 1, se encontró que en los periodos intermedios (20-40 min) y 

finales ( 45-60 min) después de la EVC copulatoria la PR de Tl aumentó significativamente 

respecto al periodo inicial (0-15 min) del registro EEG [p(FAB= 72.44) :S 0.00001]. En los 

sujetos del grupo de 25 1 la PR de esta banda aumentó significativamente durante los 45-60 

min finales respecto a los 15 min iniciales y a los 20-40 min intermedios después de la 

EVC copulatoria [p(FAB= 72.44) :S 0.00001). 

La PR de la banda de T2, en los sujetos del grupo de 5 I presentó un aumento 

significativo en los periodos de 20-40 min y 45-60 min después de la EVC copulatoria 

respecto a los 15 min iniciales del registro EEG [p(FAB= 12.90) = 0.00031)], mientras que 

en el grupo de 25 I la PR de la banda de T2 [p(F AB = 12.90) :S 0.00031)], en los 45-60 min 

finales aumentó significativamente respecto a los 20-40 min intermedios y 15 min iniciales 

del registro EEG después la EVC copulatoria. 

La PR de la banda de frecuencias rápida (RA) en los sujetos del grupo de 5 I 

[p(F AB= 13.24) = 0.00028)] presentó un aumento significativo durante los 20-40 min 

intermedios y los 45-60 min finales respecto a los 15 min iniciales del registro EEG 

después de la EVC copulatoria. Similarmente, en los sujetos del grupo de 25 I la PR de la 

banda de RA [p(FAB= 13.24) = 0.00028] presentó un aumento significativo durante los 45-

60 min finales respecto a los 15 min iniciales y los 20-40 min intermedios del registro EEG 

después de la EVC copulatoria (Fig.2). 
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Figura 2.- Media± error estándar (n= 14) de la PR de las tres bandas de frecuencia en la 
amígdala medial izquierda de ratas en P-E pertenecientes a los grupos 5 I y 25 I. 
A p :S 0.00001 Significativamente mayor que 15 min iniciales 5 I 
• p :S 0.00001 Significativamente mayor que 15 min iniciales y 45-60 min finales 25 I 
* p :S 0.00001 20-40 min intermedios 5 I significativamente mayor que 20-40 min 
intermedios 25 I 

Amígdala medial derecha 

En el grupo con 5 I para la banda TI [p(F AB~ 58.24) :S 0.00001], se encontró que en los 

periodos 20-40 min y 45-60 min después de la EVC copulatoria la PR de esta banda de 

frecuencias lentas aumentó respecto a los 15 min iniciales del registro EEG. En el grupo de 

25 I la PR de Tl [p(F AB~ 58.24) = 0.00001] aumentó durante los 45-60 min finales 

respecto a los 15 min iniciales y a los 20-40 min intermedios después de la EVC 

copulatoria. 

La PR de la banda T2 en el grupo de 5 I [p(FAs~ 13.59) = 0.00025], presentó un 

aumento durante los periodos de 20-40 min y 45-60 min después de la EVC copulatoria 

respecto a los 15 min iniciales del registro EEG. Mientras que en el grupo de 25 I la PR de 
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los 20-40 min intermedios y 15 min iniciales del registro EEG después la EVC copulatoria. 

En las hembras que recibieron 5 I, la PR de la banda de 13-25 Hz (p(F AB~ 18.48) = 

0.00006] presentó un aumento durante los 20-40 min intermedios y los 45-60 min finales 

respecto a los 15 min iniciales del registro EEG después de la EVC copulatoria. 

Finalmente, en los sujetos de 25 I la PR de la banda RA (p(F AB~ 18.48) = 0.00006] presentó 

un aumento durante los 45-60 min finales respecto a los 15 min iniciales y los 20-40 min 

intermedios del registro EEG después de la EVC copulatoria (Fig.3). 

Al comparar los grupos, se encontró tanto en la amígdala izquierda como en la 

derecha, durante el periodo intermedio (20-40 min) la PR de las tres bandas EEG del grupo 

de 5 I presentó un aumento significativo respecto al periodo intermedio del grupo de 25 I 

(Figs. 2 y 3). 
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Figura 3.- Media± error estándar (n= 14) de la PR de las tres bandas de frecuencia en la 
amígdala medial derecha de ratas en P-E pertenecientes a los grupos 5 I y 25 I. 
.Á. p :S 0.00001 Significativamente mayor que 15 min iniciales 5 1 
• p :S 0.00001 Significativamente mayor que 15 min iniciales y 45-60 min finales 25 I 
* p :S 0.00001 20-40 min intermedios 5 I significativamente mayor que 20-40 min 
intermedios 25 I. 

Correlación interamigdalina 

Los sujetos del grupo de 5 I presentaron una mayor correlación interamigdalina de TI 

(p(F AB= 4.96) = 0.01552] durante los 20-40 min intermedios y los 45-60 min finales 

respecto a los 15 min iniciales del registro EEG después de la EVC copulatoria. En el grupo 

de 25 I, la correlación interamigdalina de estas frecuencias lentas también presentó un 

aumento (p(FAB= 4.96) = 0.01552] durante los 45-60 min finales respecto a los 15 min 

iniciales y 20-40 min intermedios del registro EEG después de la EVC copulatoria. 

La banda de T2 en el grupo de 5 I presentaron una mayor correlación 

interamigdalina durante los 20-40 min intermedios y los 45-60 min finales [(p(F AB= 5.58) = 

0.015529] respecto a los 15 min iniciales. En el grupo de 25 I la correlación 
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presentó una mayor correlación respecto a los 1 S min iniciales y los 20-40 min intermedios 

del registro EEG después de la EVC copulatoria. 

Finalmente, la correlación interamigdalina de la banda 13-25 Hz presentó una 

mayor correlación durante los 20-40 min intermedios y los 45-60 min finales respecto a los 

IS min iniciales (p(F AB= 6.49) =·0.00581] en los sujetos del grupo de S 1, mientras que en el 

grupo de 25 I. la correlación interamigdalina de las frecuencias rápidas presentó una mayor 

correlación durante los 1 S min finales respecto a los 1 S min iniciales y los 20-40 min 

intermedios del registro EEG después de la EVC copulatoria [p(F AB= 6.49) = 0.00581] 

(Fig.4). 

Al igual que en el caso de la PR, al comparar los grupos se encontró que durante el 

periodo intermedio (20-40 min) la correlación interamigdalina de las tres bandas EEG del 

grupo de S 1 presentó un aumento significativo respecto al periodo intermedio del grupo de 

25 1 (Fig.4). 
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Figura 4.- Media± error estándar (n=l4) de la correlación interamigdalina de las tres 
bandas de frecuencia de ratas en P-E pertenecientes a los grupos 5 I y 25 l. 
.A. p :S 0.00001 Significativamente mayor que 15 min iniciales 5 I 
• p :S 0.00001 Significativamente mayor que 15 min iniciales y 45-60 min finales 25 I 
* p :S 0.00001 20-40 min intermedios 5 I significativamente mayor que 20-40 min 
intermedios 25 I 
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Los resultados del presente estudio coinciden con los datos de otros trabajos en los que se 

reporta que la funcionalidad de la amígdala medial es sensible a la cantidad de estímulos 

vaginocervicales copulatorios que recibe la rata hembra durante la interacción sexual. 

En este trabajo experimental, las hembras que recibieron tan solo 5 intromisiones 

mostraron evidentes conductas receptivas y proceptivas durante toda la interacción 

copulatoria, mientras que las hembras que recibieron 25 intromisiones mostraron claras 

conductas de rechazo desde la intromisión numero 10-12 aproximadamente. Este resultado 

conductual coincide con el de otros estudios, en los cuales se ha descrito que la EVC ejerce 

un efecto dual sobre la conducta sexual femenina, y que dicho efecto es dependiente de la 

cantidad y patrón de EVC recibida (Rodríguez-Sierra & cols., 1975). Las influencias 

inhibitorias producto de la continua ejecución de la conducta sexual han sido reportadas en 

diversos estudios, por ejemplo, se ha reportado un decremento en la ejecución de la lordosis 

debido a las continuas montas del macho en un periodo breve de tiempo o cuando la 

estimulación producto de las montas es acompañada por intensa estimulación 

vaginocervical. Hardy y DeBold (1972) han reportado que cuando la estimulación producto 

de las montas es acompañada de intromisiones y eyaculaciones en repetidas ocasiones, las 

montas del macho resultan en un incremento en la ejecución de las conductas de rechazo y 

disminución de la lordosis. En contraste, el que haya pocas intromisiones tiene un efecto 

facilitador en la ejecución de la lordosis. Coopersmith & cols. (1996) estudiaron los efectos 

de diferentes duraciones e intensidades de la EVC sobre la conducta sexual, y la posterior 

duración del ciclo estral de las ratas hembra. Ellos encontraron que las hembras con ciclo 

estral normal, durante la fase de P-E, y que pudieron o no autorregular la interacción 
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15 intromisiones reguladas o no autorreguladas, siguieron mostrando normalmente la 

respuesta de lordosis y de aceptación del macho; en tanto que durante las 15 intromisiones 

posteriores se observaron decrementos drásticos en la respuesta sexual, manifestados por 

mayores intervalos interintromisión y presencia de evidentes conductas de rechazo (boxeo, 

patadas, chillidos), además de ausencia de lordosis. En este experimento, se encontró que 

las ratas del grupo 25 1 comenzaron a mostrar las conductas de rechazo desde la intromisión 

número 1 O o 12, es decir, más temprano que las ratas del experimento de Coopersmith. Esta 

diferencia pudiera deberse a que utilizaron diferente cepa o bien a pequeñas diferencias 

metodológicas; no obstante, nuestros resultados coinciden en que efectivamente, después de 

un gran número de intromisiones, la rata muestra conductas de rechazo. 

Se ha demostrado que la frecuencia y patrón de intromisiones que recibe la hembra 

durante la cópula es crítica y determinante, constituyendo una de las fuentes más 

importantes de estimulación sensorial que inducen cambios endocrinos, neurales y 

conductuales a corto y largo plazo. Se ha propuesto que las estructuras amigdalinas juegan 

un papel importante en la modulación e integración sensorial de la conducta sexual en la 

rata hembra (Erskine 1993; Rajendren & Moss 1993; Veening & Coleen, 1998), así como 

en la integración de la motivación sexual; su importante papel en las funciones 

neuroendocrinas relacionadas con la gestación también ha sido estudiado y se ha mostrado 

que la AmM participa en la generación de los cambios neuroendocrinos inducidos por la 

EVC asociados a la pseudogestación (Pfaus & Heeb, 1997). 

En este trabajo, encontramos claras diferencias en el EEG amigdalino en relación al 

número de intromisiones recibidas por la hembra en P-E durante su interacción copulatoria 

con un macho. Un patrón EEG característico de la amígdala medial fue obtenido en las 
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frecuencia sólo durante los periodos intermedios y finales post-EVC copulatoria, es decir, a 

partir de los 20 min post-EVC copulatoria. La gran proporción de frecuencias en los rangos 

de 4-8, 9-12 y 13-25 Hz específicamente en periodos intermedios y finales de la post-EVC 

en el grupo de 5 I pudiera estar asociada con los aspectos apetitivos y motivacionales de la 

conducta sexual, indicados por la gran prevalencia de conductas receptivas y proceptivas 

que fueron manifestadas por la hembra durante la interacción copulatoria. Así, es probable 

que la mayor activación de la amígdala medial a partir de los 20 min Post-EVC, represente 

el estado motivacional relacionado con la fase apetitiva de la conducta sexual. Existen datos 

que apoyan esta sugerencia, por ejemplo, se ha sugerido que las señales neurales generadas 

por cada intromisión del macho son retenidas y sumadas a lo largo de la cópula, de modo 

que la receptividad y el grado de lordosis de la rata hembra varían dependiendo del grado 

de EVC. La receptividad de la rata hembra se incrementa con montas con pocas 

intromisiones o cuando a la hembra se le permite tener sólo 2-3 intromisiones (Hardí & 

DeBold, 1973). Así pues, podríamos sugerir que este patrón EEG de la amígdala (mayor 

PR de las frecuencias amigdalinas desde los 20 minutos post-EVC) pudi€ra estar 

relacionado con el efecto facilitador de la actividad sexual. 

La banda de 4-12 Hz corresponde al ritmo denominado theta hipocámpico, descrito 

por V anderwolf (1988). Dicha banda se ha relacionado con una gran variedad de conductas, 

principalmente con la imnovilidad durante estados de alertamiento o atención del animal, 

así como en la ejecución de conductas voluntarias, tales como caminar, correr, nadar, etc. 

Por otra parte, se ha observado una correlación funcional muy evidente entre la actividad 

del !iipocampo como generador del ritmo theta y de ciertas conductas cuando se hace 

énfasis en los aspectos apetitivos vs consumatorios de las conductas motivadas. Es decir, se 
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ha encontrado que estas frecuencias lentas prevalecen sobre todo en relación a las 

conductas apetitivas, provocándose una desincronización y alentamiento de la actividad 

hipocampal. Varios estudios han mostrado que durante la ocurrencia de estados placenteros 

asociados a conductas motivadas, tales como la ingesta de leche en gatos, lactancia en 

mujeres y ratas, o durante el olfateo de material de nido en ratas lactantes, ocurre una 

prevalencia cortical de frecuencias rítmicas de 8-12 Hz; por lo que se ha sugerido que tal 

ritmo theta puede considerarse como un buen correlato electrofisiológico de las conductas 

apetitivas. 

Por otro lado, la prevalencia de frecuencias rápidas se ha considerado como 

indicadora de una mayor activación neuronal, asociadas con estados de alerta y ansiedad. 

Numerosos estudios han descrito una actividad rápida e irregular de bajo voltaje (de 12 

hasta los 40 Hz) en la corteza bajo diversas situaciones conductuales de alerta o como 

respuesta ante estímulos sensoriales óptimos en animales y humanos. Así, el hecho de que 

la AmM muestre una mayor proporción de las tres bandas de frecuencia a partir de los 20 

min post-EVC pudiera representar los procesos de integración sensorial y/o procesos de 

retención a largo plazo de la EVC que resultaría en la ocurrencia de la pseudogestación en 

la rata o en la prevalencia o continuación de la receptividad de la rata. Otra de las posibles 

explicaciones para la activación amigdalina es que pudiera reflejar el procesamiento 

emocional y/o motivacional de tal estimulación sexual, como ha sido mostrado en otros 

estudios (Kondo & Sakuma, 2001). Trabajos con modelos tales como los de preferencia de 

pareja y de lesión de la amígdala, muestran que su lesión origina respuestas emocionales 

disfuncionales, eliminando la capacidad de la hembra de discriminar entre dos machos, o 

incluso permitiendo montas del macho estando en la fase de anestro, resultados que en su 
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la conducta sexual (Kondo, Y. & Sakuma, Y., 2001). 

Se ha mostrado también que tan sólo 5 intromisiones son suficientes para la 

inducción del cuerpo lúteo, evento que explicaría en mucho los procesos de 

pseudogestación que frecuentemente ocurren como respuesta a la EVC, en tanto que un 

mínimo de 1 O intromisiones son requeridas para la terminación del estro conductual 

(Coopersmith & cols., 1996). 

En las ratas del grupo con 25 I, por otro lado, la funcionalidad amigdalina se 

caracterizó por presentar también una mayor PR de las tres bandas, pero sólo durante el 

periodo final de la post-EVC copulatoria, es decir, la AmM únicamente presentó cambios 

electroencefalográficos significativos a partir de los 45-60 min siendo muy evidente la baja 

PR de las tres bandas en los periodos iniciales e intermedios. 

El tratar de interpretar estos datos resulta bastante complicado, sin embargo, 

trataremos de hacer una correlación del despliegue conductual de la rata con la actividad 

EGG inmediata posterior a la EVC copulatoria. A todas las ratas del grupo de 5 I, les fue 

interrumpida la secuencia sexual sin que recibieran ninguna eyaculación por parte del 

macho, por tanto, es bastante probable que durante el registro EEG posterior, estas hembras 

aún mantuvieran una alta motivación o arousal sexual, como ha sido observado en varios 

registros realizados en nuestro laboratorio. El hecho de que la AmM en el grupo 5 I 

presente una mayor proporción de las tres bandas de frecuencia desde los 20 min post

EVC podría estar representado este mayor estado de motivación sexual. 

En contraste, en el grupo de ratas que recibieron 25 1, todas recibieron al menos una 

eyaculación, y como se mencionó en los resultados, desde la intromisión número 1 O en 

promedio, empezaron a mostrar evidentes conductas de rechazo, patadas, boxeo y 
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conductas de enfrentamiento al macho, tal como fue descrito por Pfaus & col. (2000). En 

nuestro experimento, esta conducta de evidente ansiedad se mantuvo durante el registro 

EEG, manifestando chillidos y forcejeo durante la manipulación al conectarlas. Por tanto, el 

hecho de que la mayor proporción de frecuencias EEG se observe hasta después de los 45 

minutos post-EVC nos resulta bastante sorprendente, ya que esperábamos una mayor 

actividad amigdalina, sobre todo de frecuencias rápidas, durante toda la hora posterior a las 

25 I, reflejando el grado de mayor ansiedad. No obstante, es probable que esta activación 

más tardía posterior a la EV C copulatoria de 25 I pudiera asociarse con el procesamiento de 

la información somatosensorial proveniente desde las regiones perineales, de la vagina y 

del cervix, como ha sido mostrado por Rowe & Erskine (1993). Tales autores han descrito 

una mayor activación c-fos en el área preóptica medial y en la AmM en respuesta a la 

estimulación cervical inducida por intromisión durante la cópula normal, activación que 

ocurrió específicamente en respuesta a la estimulación genitosensorial asociada con la 

información que viaja a través del nervio pélvico. El hecho de que esta activación no se 

presentó en las ratas con sección del nervio pélvico, demostró que gran parte de la 

activación cerebral durante la EVC resulta de la estimulación de la piel perineal, pared 

vaginal y útero, estimulación que es llevada a través del nervio pélvico hasta la médula 

espinal y de ahí al cerebro a través de la vía espinohipotalámica relativamente directa. Es 

probable entonces que la menor proporción de frecuencias durante los primeros 45 minutos 

inmediatos posteriores a las 25 I se asocien con un estado de "saturación sensorial", 

resultante de la sobre estimulación genital, la cual podría reflejarse en las conductas de 

ansiedad, rechazo y por tanto, desmotivación sexual. Asimismo, el hecho de que la 

proporción de frecuencias comience a incrementarse del minuto 45 en adelante podría 

representar tal vez "la recuperación paulatina" a un estado de relajación. Otra posible 
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amigdalinas, es que pudieran esta asociadas con un evento nociceptivo o doloroso 

resultante de sobreestimulación vaginocervical. Estudios de imagenologia funcional han 

demostrado a su vez que diversas estructuras cerebrales aumentan su actividad ante los 

estímulos nociceptivos, y la amígdala ha mostrado decrementos en su funcionalidad 

después de los estímulos dolorosos (Derbyshire, S.W. & cols. 1997). 

No obstante, existen también reportes de que la EVC artificial en las ratas eleva los 

umbrales al dolor, produciendo analgesia en una gran variedad de pruebas. A pesar de que 

la analgesia producto de la EVC artificial es un fenómeno grueso, la magnitud de la 

analgesia disminuye con repetidas y prolongadas estimulaciones. La EVC provoca la 

liberación de glutamato y aspartato; y los efectos analgésicos son mediados por los sistemas 

monoaminergicos, opiodes y peptidergicos. Sin embargo, el hecho de que la EVC provoque 

efectos antinociceptivos más que nociceptivos, indican que la liberación de 

neurotransmisores inhibitorios inhiben la acción de los neurotransmisores excitatorios. Los 

cambios en el balance de los neurotransmisores excitatorios e inhibitorios liberados ante la 

repetida EVC podrían cambiar gradualmente los efectos de analgesicos a algesia bajo las 

condiciones de una prolongada EVC (Caba M., y cols. 1998). Así pues, no seria raro pensar 

que esta baja proporción de frecuencias EEG amigdalinas después de la sobreestimulación 

vaginocervical se asociará con un efecto nociceptivo o doloroso asociado a dicha cantidad 

de estimulación. 

Estos cambios electroencefalograficos presentados en la amígdala ante distintas 

cantidades de EVC copulatorios así como a lo largo de la hora inmediata después de dicha 

estimulación, pueden estar reflejando el papel modulador que la amígdala ejerce sobre las 

diversas estructuras relacionadas con la conducta reproductiva. El hecho de que se 
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presenten cambios característicos en la AmM después de distintas cantidades de EVC 

pudieran reflejar los distintos procesos relacionados con la terminación del estro en el caso 

del grupo de 25 I, y por otra parte, la inducción del cuerpo lúteo e inicio de la 

pseudogestación/gestación para el grupo de 5 l. 

Al realizar un análisis entre grupos, encontramos diferencias significativas en las 

tres bandas de frecuencia al comparar la PR de las tres bandas correspondientes al periodo 

intermedio (20-40 min) del grupo 5 I respecto al periodo intermedio del grupo 25 l. La PR 

de las tres bandas fue significativamente mayor en la amígdala medial de las ratas del 

grupo de 5 I respecto al grupo de 25 l. El hecho de que sólo los periodos intermedios post-

EVC copulatoria presentaran diferencia significativa en la proporción de frecuencias entre 

grupos resulta muy interesante; es probable que sea específicamente este periodo el tiempo 

límite al cual, en el caso del grupo 5 I es evidente la facilitación sexual (mayor motivación 

sexual, reflejada por facilitación de conductas preceptivas y receptivas) en tanto que en el 

grupo 25 es evidente el rechazo sexual. 

Esta diferencia significativa entre periodos intermedios post-EVC copulatoria 

también se hizo evidente al comparar la correlación inter-amigdalina. Se encontró una alta 

correlación para las tres bandas de frecuencia en el grupo de 5 I respecto a la del grupo de 

25 l. Se ha considerado que una actividad neuronal compartida por dos áreas corticales, ya 

sea por información aferente similar, procesamiento semejante de la información o un alto 

grado de conectividad entre ellas, se reflejaría en una actividad EEG muy parecida y, por el 

contrario, en la medida en que los procesos neurofisiológicos subyacentes sean diferentes, 

las señales EEG de las dos áreas cerebrales también lo serán. Es decir que mientras mayor 

sea la relación funcional entre las dos áreas, más semejante será su actividad. El hecho de 

que específicamente durante el periodo intermedio (20-40 min) la correlación EEG entre las 
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amígdalas derecha e izquierda de las ratas que recibieron sólo 5 I sea mayor, probablemente 

refleje la funcionalidad coordinada de ambas amígdalas, lo cual se traduciría en un estado 

apetitivo; facilitador de la proceptividad y receptividad de la hembra. 

Por otro lado, el hecho de que las ratas que recibieron una estimulación 

vaginocervical excesiva (grupo 25 I) hayan mostrado una mucho menor correlación 

interamigdalina, podría a su vez indicar que durante ese estado ansioso y de evidente 

rechazo sexual, la amígdala derecha e izquierda están funcionando de forma totalmente 

independiente, lo que se traduciría en el estado sobreactivado y de ansiedad que fue 

evidente en las hembras después de la sesión de 25 l. 

La diferente temporalidad de los cambios EEG y de correlación amigdalar que 

caracterizaron a la post-EVC copulatoria moderada y excesiva que fueron encontradas en 

este estudio, corrobora datos previos en los cuales se ha mostrado que la funcionalidad 

cerebral es sensible a la cantidad e intensidad de EV.C que recibe la rata y demuestran 

además, que la temporalidad de ocurrencia de estos cambios es diferente, lo cual podría 

asociarse con los diferentes estados motivo-emocionales (apetitivos y consumatorios) que 

son experimentados por la rata inmediatamente después de tales eventos copulatorios. Estos 

datos EEG podrían a su vez estar asociados con la cascada de respuestas hormonales que 

son activadas después de la EVC y que fundamentan los procesos de pseudogestación y 

terminación del estro conductual, como ha sido sugerido en otros estudios. Investigaciones 

adicionales son requeridas de llevar a cabo en un futuro, con el fin de dilucidar con mayor 

claridad la relación entre la funcionalidad amigdalina y la estimulación vaginocervical en la 

rata. 

55 



CONCLUSIONES 

La cantidad e intensidad de estimulación vaginocervical copulatoria provoca cambios en la 

conducta sexual de la rata hembra en proestro-estro. Aquellas ratas que sólo recibieron 5 I, 

mostraron una facilitación de conductas receptivas y preceptivas, en tanto que las que 

recibieron 25 I mostraron desde la l O I aproximadamente, claras conductas de rechazo y de 

terminación del estro conductual. 

El patrón EEG de la amígdala medial derecha e izquierda de las ratas en P-E que 

recibieron S I y 25 I fue similar, pero mostraron una diferente temporalidad de la ocurrencia 

de estos cambios EEG, esto es, en el grupo 5 I los cambios EEG fueron evidentes desde los 

20 minutos post-EVC copulatoria, en tanto que en el grupo 25 I, estos cambios se 

observaron hasta los 40 minutos post-EVC copulatoria. Esta diferente temporalidad en la 

ocurrencia de los cambios EEG podrían asociarse a los diferentes estados motivo-

emocionales que experimenta la hembra. En el caso del grupo 5 I, la mayor PR de las tres 

bandas de frecuencia desde los 20 minutos post-EVC podrían asociarse al estado apetitivo y 

por tanto, de alta motivación sexual, en tanto que en el grupo de 25 I, el hecho de que los 
\ 

cambios EEG ocurra más tarde, podría reflejar el tiempo mínimo requerido para que en las 

ratas que recibieron EVC excesiva asociada con evidentes conductas de rechazo hacia el 

macho, comience a presentarse un estado relajado y de menor sobreexcitación conductual. 

En resumen, estos resultados muestran que la funcionalidad EEG amigdalina de las 

ratas en P-E es sensible a la cantidad e intensidad de estimulación vaginocervical 

copulatoria. 
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APÉNDICE 

Actividad neural eléctrica 

El electroencefalograma o EEG consiste en el registro de la actividad bioeléctrica generada 

por núcleos celulares cerebrales, compuesto principalmente por señales u ondas lentas. Se 

le puede definir como variaciones de voltaje que pueden ir en un rango de amplitud desde -

100 hasta +100 µV, y en frecuencia de 0.5 hasta 40Hz. 

Dentro de este rango de frecuencias diversos autores han descrito algunas 

subdivisiones de frecuencias que forman bandas características de interés, y donde la 

prevalencia de incidencia es determinante e indicadora de diversos estados fisiológicos 

particulares en diversas especies de animales. La técnica electroencefalográfica provee 

medidas de la distribución espacial de los campos de voltaje cerebrales, los cuales están 

distribuidos en función del tiempo, y provee una medida indirecta de la función cerebral 

ante variaciones fisicoquímicas, estímulos sensoriales, variaciones hormonales, patrones 

motores, edad, sueño-vigilia, aprendizaje, emociones, entre otros. Por lo tanto los ritmos del 

EEG varían dramáticamente y están correlacionados con estados hormonales particulares 

y/o de conducta, con niveles de atención, sueño y vigilia o patologías, y evidentemente 

entre diferentes grupos filogenéticos de animales. Se han realizado numerosos estudios en 

los que se ha correlacionado la actividad eléctrica del hipocampo con la conducta de 

animales en libre movimiento (Vanderwolf, 1969, 1975). Por ejemplo, Vanderwolf(l969) 

correlacionó la actividad eléctrica del hipocampo con conductas voluntarias y automáticas 

en la rata: al ritmo theta hipocámpico tipo I ( 4-7 Hz) se le ha asociado a conductas 

voluntarias tales como caminar, correr, nadar, pararse de patas, escarbar, manipular objetos 
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con las patas anteriores, realizar movimientos de cabeza y cambios de postura corporal, asi 

como durante el amamantamiento y la eyaculación; en tanto que el ritmo theta hipocámpico 

tipo II (7-12 Hz) se ha relacionado principalmente ante la inmovil\dad durante un estados 

de alerta o atención del animal. Dos sistemas participan en la generación de los patrones 

característicos en el EEG en estado de alertamiento en los roedores, el sistema tálamo

cotical para la banda de beta, y el sistema septo-hipocampal para la banda de theta, ambos 

bajo el control de influencias globales provenientes de distintos sistemas activadores 

ascendentes provenientes del tallo cerebral e hipotálamo posterior. Estas bandas incluso 

presentan patrones de incidencia sexualmente dimorficos, presentado los machos una 

mayor proporción de theta (PR) que las hembras. Las hembras presentan una mayor 

proporción de beta y delta que los machos; este patrón de preponderacia sugiere un 

mecanismo de alertamiento hipocampal para los machos, y un mecanismo tálamo-cortical 

en las hembras (Ugalde, E. y col. 2000) 

El registro EEG solo toma en cuenta ondas de pequeña amplitud y casi siempre de 

frecuencias altas, de ahí que los ritmos del EEG sean definidos como ondas recurrentes y 

similares, tanto en forma como en duración, conformados tanto de la medición como de la 

amplificación y análisis de las diferencias entre las fluctuaciones eléctricas de los 

potenciales de campo en un tiempo dado. El hecho de que las diferencias de potencial 

fluctúen implica que las señales registradas en su conjunto forman una banda y dicha banda 

puede ser "descompuesta" en sus componentes principales o en bandas mas pequeñas. Los 

potenciales de campo pueden se subdivididos en varios tipos en base a una frecuencia 

limite cercana a 100 Hz. Si un grupo sincronizado de estímulos toman lugar en un sistema 

de fibras eferentes a través de estructuras superficiales las ondas de EEG evolucionan a 

tener una gran amplitud y a estar separadas unas de otras. En el caso de una secuencia 

70 



periódica de estallidos eferentes, el registro de los potenciales de campo muestra 

fluctuaciones senoidales en los potenciales, siendo este mecanismo el principio en la 

generación de los ritmos alfa y las ondas más lentas del EEG. Para la mayoría de estudios 

de EEG, una frecuencia de respuesta de 0.16 a 100 Hz es lo adecuado, a pesar de que se, 

pueden adquirir frecuencias menores (hasta de DC) y superiores (hasta de 3800 Hz) 

dependiendo del estudio. 

Los cambios en las concentraciones de iones dentro y fuera de tales células 

ocasionan diferencias en la carga eléctrica de su membrana, diferencias que pueden ser 

registradas mediante diversas técnicas tales como el EEG, el registro unitario, registro 

multiunitario, el patch clamp, etc. El registro electroencefalográfico o electroencefalograma 

consiste en la captura de los cambios de voltaje en el cerebro, cambios conformados a su 

vez por la sumatoria de los potenciales de campo de diferentes estructuras cerebrales. En 

general, el potencial de campo de una población de neuronas es igual a la sumatoria de los 

potenciales de campo de cada neurona, de ahí que el fenómeno del EEG solo pueda ser 

registrado a una distancia considerable de la fuente. Es necesario que las neuronas 

responsables estén acomodadas regularmente entre si y que se activen de manera 

sincrónica, de ahí que las neuronas piramidales sean las principales generadoras del EEG 

cortical, además de otros generados de EEG como el tálamo. Un potencial de campo 

cortical es generado sincrónicamente por las neuronas piramidales en empalizada, teniendo 

un arreglo funcional similar al de una capa de dipolos. 

El cerebro humano, por ejemplo, esta constituido por diversos grupos celulares, 

tales como células glíales, neuronasr y capilares. Al menos 1010 de las neuronas que 

constituyen el cerebro se localizan en la corteza, su capa más externa, las cuales además, 

forman aproximadamente 1014 interconexiones sinápticas. Como consecuencia de la 
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conservación de las cargas eléctricas en un medio conductor (tejido cerebral, fluido 

cerebral, membranas, cráneo y cuero cabelludo) la fuente de la corriente produce un eflujo 

o salida de corriente hacia el medio por una parte y un influjo o entrada de corriente por la 

otra parte de la fuente, de ahí el termino corriente en un dipolo. La importancia esencial de 

estas poblaciones neuronales es que trabajen en sincronía, y eso es dependiente de la 

conectividad entre las neuronas que forman dicha población o red. 

Entonces, es la sumatoria de los potenciales postsinápticos lo que contribuye 

primeramente en Ja generación de Jos potenciales de campo extracelulares. Cuando una 

neurona es penetrada por un microelectrodo puede observarse que su membrana celular 

tiene un potencial eléctrico de entre -60 y -70 m V, con un potencial negativo en el espacio 

intracelular. Como la actividad eléctrica del cerebro es debida a las variaciones intra y 

extracelulares en las corrientes de iones (Na, K, CJ) a través de la membrana plasmática de 

las neuronas, en un estado de reposo el potencial interno de una neurona es de -70m V, y 

durante Ja despolarización el potencial de membrana se incrementa hasta + 30m V, con una: 

duración aproximada de 1 mseg. 

El contacto eléctrico entre las terminales de entrada del aparato de registro y el 

tejido del cual Ja actividad eléctrica es registrada es un hecho gracias a los llamados 

electrodos. Para el registro de la actividad eléctrica del cerebro varios tipos de electrodos 

pueden ser usados, con un mínimo técnicamente establecido de 3 (tierra, referencia y 

fuente). La elección del tipo de electrodo dependerá de la localización de estos y de Ja 

situación conductual del registro y de si este será un registro extra o intracraneal. Una 

propiedad básica de cualquier tipo de electrodo es que debe existir una unión metal-líquido 

en la conexión eléctrica entre el tejido y el aparato. Las propiedades electroquímicas de la 
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unión metal-líquido y piel-electrolitos originan ún potencial eléctrico estable y una 

impedancia eléctrica en la conexión entre el tejido y el aparato. 

Usualmente un sistema de registro EEG esta equipado con un número idéntico de 

canales de registro, de 8 hasta 16, 21 o incluso más. El flujo de la corriente a través del 

cuerpo del sujeto y los conductores ambientales hacen que se genere una corriente alterna 

vía sujeto-tierra y electrodo-tierra, y este flujo de la corriente origina un voltaje alterno 

(AC) entre la tierra y el sujeto. El amplificador de entrada de las señales esta conectado con 

los electrodos de registro y la medición de los potenciales de campo se lleva a cabo en esta 

etapa. El amplificador de entrada debe ser más sensible en relación a los componentes de la 

señal, los cuales son diferentes entre electrodos y entre aquellos componentes de igual 

amplitud y polaridad. Los canales de registro EEG están provistos de filtros ajustables, el 

HP (high pass) y el LP (low pass), lo que significa que la frecuencia de respuesta de cada 

canal puede ser restringida a la banda de frecuencia de interés. Las magnitudes de la 

actividad eléctrica del cerebro pueden tener un rango de los microvolts hasta los milivolts. 

La actividad eléctrica simultánea registrada por los electrodos puede tener diferentes 

magnitudes, así que para mantener un adecuado voltaje de entrada o corriente para el 

amplificador de salida ( output), un canal de registro de EEG es provisto de un ganador 

ajustable. El canal de salida envía el voltaje, corriente o energía necesaria para que el 

sistema pueda hacer registro. Para almacenar y/o procesar la información de los datos del 

EEG se hace uso de un equipo auxiliar. La sensibilidad del registro puede ser evaluada 

fácilmente utilizando un sistema de calibración manual. En este sentido, muchos voltajes de 

calibración pueden ser aplicados a varios registros de sensibilidad para evaluar y ecualizar 

1 ' • • os proposltos. 
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Principales bandas de interés en el EEG: 

a) Oscilaciones lentas (ondas Delta) 

Una oscilación lenta (menor de 1 Hz) fue descrita primero en registros intracelulares de 

neuronas neocorticales en animales anestesiados, y fueron encontrados de manera natural 

durante el sueño lento. Entre más profundo es el sueño, los husos disminuyen al igual que 

la amplitud de las señales, desarrollando ritmos EEG más lentos, generalmente referidos 

como ondas delta. Tienen una oscilación de 1-4 Hz y hay dos tipos de ondas delta: unas 

generadas en la corteza y otra generadas en el tálamo. 

b) Ritmo Theta 

Tienen un rango de frecuencia de 4-7 Hz. Se ha mencionado que este ritmo decrece en 

amplitud y regularidad de roedores hacia otras especies de mamíferos, y que está 

pobremente representado en primates. La importancia del ritmo theta trasciende debido a su 

relación con el procesamiento sensorial y el control de diferentes tipos de movimientos en 

roedores. Sin embargo, la inducción de la potenciación sináptica a largo plazo (L TP), un 

fenómeno involucrado en los inicios de la memoria, es óptima cuando el intervalo de 

tiempo entre un estímulo es acerca de 0.2 seg, lo que corresponde a la banda de frecuencia 

de theta hipocampal. Las ondas theta han sido registradas en áreas límbico-corticales 

(hipocampo, corteza entorrinal, áreas singulares) donde son generalmente descritas como 

de una actividad rítmica lenta extendiéndose de 3-4 Hz hasta 10 Hz. 
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e) Ritmos Alfa 

Ocurren en un rango de frecuencia de 8-13 Hz. Se describen generalmente durante estados 

de vigilia relajados. Las ondas alfa incrementan durante la respuesta a estímulos visuales y 

en pruebas de atención. 

d) Husos oscilatorios 

Clásicamente los husos han sido considerados como el epítome en la sincronización del 

EEG durante la etapa del sueño ligero y están asociados a estados de inconciencia. Este tipo 

de oscilación es definido por la asociación de dos ritmos distintos: ondas de 7-14 Hz con 

secuencias que duran de 1-2 seg, y con recurrencias periódicas de secuencias de husos con 

un ritmo lento de 0.2-0.5 Hz. Los husos son generados en el Tálamo, pero su forma y 

sincronización en un amplio rango son definitivamente influenciadas por la corteza. 

e) Ritmos rápidos (ondas gamma) 

Se ha reportado la presencia de ondas de 20-40 Hz durante diferentes condiciones durante 

el aumento de la atención. Las oscilaciones gamma han estado ligadas en la mediación de 

funciones motoras de un orden elevado. Los ritmos rápidos tienen lugar cuando las 

condiciones sensoriales son optimas; estas oscilaciones están presentes de manera 

espontánea en la actividad del tálamo y durante la despolarización de las neuronas de la 

corteza, y no solamente durante la vigilia cuando la información es procesada, sino también 

durante el sueño natural de ondas lentas y durante una profunda anestesia. El rol de las 

neuronas corticales en la formación de ritmos de 40 Hz es generalmente aceptada, y hay 

una gran evidencia de que estructuras subcorticales están interpuestas en las complejas 

cadenas neuronales que generan el ritmo de 40 Hz. El hecho es que las células tálamo-
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corticales sí oscilan a 40 Hz, debido a factores extrínsecos como intrínsecos. Los ritmos de 

40 Hz, se piensa, reflejan una condición en el incremento difundido de la vigilancia del 

cerebro. 

Una de las técnicas que nos permiten analizar los datos obtenidos del EEG de 

manera precisa es el Análisis de Fourier, el cual consiste en descomponer en bandas de 

frecuencia el EEG, para así poder determinar la potencia absoluta y la potencia relativa de 

las bandas de frecuencia que lo constituyen. La técnica que nos permite determinar cuales 

frecuencias están covariando y así poder obtener las bandas características es el Análisis de 

Componentes Principales. A su vez la técnica de la Correlación hace posible obtener 

índices matemáticos para comparar el grado de semejanza entre dos variables, siendo en 

este caso el EEG de dos estructuras neurales diferentes. 
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