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ABREVIATURAS

AB Actividad de Busqueda,

ABL Amigdala basolateral,
ACTH,Hormona
Adrenocorticotrépica,

ARL, Actividad Ritmica Lenta,

CE Copula Hasta la Eyaculacién,
CI Copula interrumpida,

CoH Coherencia,

COF Corteza Orbitofrontal,

ECoG Ritmo electrocorticografico,
CPF Corteza Prefrontal,

FH Formacién Hipocampica,

LsC Locus Subcoeruleus,

PA Potencia Absoluta,

PGO Actividad Ponto Geniculo
Occipital,

PR Potencia Relativa,

r Correlacion,

SP Suefio Paraddjico,

SPB suefio paradéjico basal,

TPP Tegmento Pedunculo Pontino,

SPPE suefo paradojico
posteyaculacion,
SPPI suefo paradojico

postintromisiones,

SNA Sistema Nervioso Autonomo,
SP Suefio Paraddjico,

TPP Tegmento Pedunculo Pontino,
TLD Tegmento Latero Dorsal,

TRF Transformada Rapida de
Fourier,

VB vigilia basal,

VPE vigilia posteyaculacion,

VPI vigilia postintromision,

VPSPE vigilia posteyaculacién post
suefio paradgjico.

VPSPI vigilia postintromision post
suefio paraddjico



Resumen

Las experiencias con contenido emocional experimentadas durante la vigilia pueden
influir sobre el ciclo suefio-vigilia posterior. El suefio paraddjico parece ser sensible a
tales acontecimientos. Se ha reportado que la eyaculacion induce un estado placentero
y relajado que se ha asociado con una actividad electroencefalografica de ondas lentas
de gran amplitud, mientras que la interrupcién de la cOpula induce en la rata un estado
de ansiedad o activacion. Las estructuras del sistema limbico se han relacionado con la
modulacion de los estados emocionales, entre ellas, el circuito formado por la corteza
orbitofrontal (COF) y la amigdala basolateral. El propdsito de este estudio fue valorar los
cambios en la funcionalidad entre la ABL y la COF después de una experiencia sexual
recompensante (eyaculacion) y una no recompensante (solamente intromisiones). Se
utilizaron machos sexualmente expertos implantados bilateralmente en la COF y en la
ABL. Se registro la actividad eléctrica en los estados basales tanto de la vigilia como del
SP, después de una u otra experiencia sexual, y la vigilia posterior al SP en machos que
pasaron por la experiencia recompensante (VPSPE) o la no recompensante (VPSPI).
Los resultados muestran que las experiencias sexuales recompensantes y no
recompensantes se asociaron con cambios diferenciales en la funcionalidad y
correlacion de la COF y ABL. La ansiedad moderada que es generada por la
interrupcion de la copula en la rata macho afecto principalmente las caracteristicas EEG
del suefio paradéjico y de la correlacion intrahemisférica derecha, mientras que la

experiencia sexual placentera se asocié con mayores cambios durante la VPSPE.



Abstract

It has been shown the effects of emotional waking experiences on waking-sleep cycle.
Paradoxical sleep (PS) state seems particularly susceptible of being affected by this
situation. The sexual behavior is a motivated behavior with a higher hedonic component.
It has been reported that ejaculation induces in rat a pleasure and relaxed state
associated with slow waves and high amplitude cortical EEG, and interruption of the
copula induces an anxious and over-activated state. Limbic structures have been related
with the modulation of emotional states, between them, the circuit formed by the
basolateral amygdala (BLA) and the orbitofrontal cortex (OFC). The purpose of this study
was to assess the changes in functionality between the BLA and the OFC immediately
after to a rewarding (ejaculation) and no rewarding (only intromissions) sexual
experience. Sexually experienced male rats bilaterally implanted in the OFC and ABL,
the EEG from both structures was recorded. All males were exposed to both sexual
experiences in a contrabalanced design and the EEG was recorded during: Basal state
for both waking and PS; after the rewarding or no rewarding experience, as well as the
waking after the PS in males with E (WPSPE) and in males with | (WPSPI). The present
results shown that rewarding and no rewarding sexual experiences are associated with
changes in correlation and functionality in BLA and OFC. In general mild anxiety
generated by interrupted copulation had a stronger incidence on EEG characteristics of
PS and right intrahemisferic correlation, while rewarding sexual experience had a

stronger incidence on EEG characteristics of WPSPE.



Introduccion

Se ha postulado que las experiencias vividas durante la vigilia pueden ser factores que
modifican las caracteristicas del suefio posterior, ya sea sobre la dinamica de la
actividad eléctrica cerebral o bien, sobre la manifestacion y duracion de los estados de
vigilancia. Siendo el suefio un estado fisiolégico necesario para la sobrevivencia de los
organismos, diferentes trabajos han reportado que el estrés, la depresion o las
experiencias con alto contenido emocional vividas durante la vigilia previa repercuten
sobre la cantidad y calidad de éste, en particular del suefio paraddjico. La ejecucion de
la conducta sexual lleva implicito un componente heddnico que la instituye como una
conducta altamente reforzante. Se ha reportado que la eyaculacion induce, tanto en
humanos como en animales, un estado placentero y relajado que en la rata, se ha
asociado con una actividad electroencefalogréfica de ondas lentas y gran amplitud en la
corteza. Por otro lado, cuando la cépula es interrumpida de forma tal que el sujeto no
puede lograr la eyaculacion (por que se retira a un miembro de la pareja), el macho
manifiesta  alteraciones conductuales incluyendo inquietud, hiperactividad vy
sobreexcitacion. Desde los trabajos de Rasmussen y Larsson (1956) se sabe que la
interrupcion de la copula por retiro del macho o de la hembra en ratas, se asocia con un
decremento del nimero de intromisiones necesarias para lograr la eyaculacion, a su
vez, Fernandez-Guasti y colaboradores (1989, 1990) han mostrado que éste
decremento del numero de intromisiones necesarias para lograr la eyaculacion resulta
del estado de ansiedad que es generado en el macho por su incapacidad de tener
acceso a la hembra. La actividad sexual es una conducta placentera que se ha asociado
con un incremento en la necesidad de dormir en muchas especies. Se ha mostrado
también que la intensa actividad sexual modifica el suefio de ondas lentas mientras que
en ratones los efectos dependen de la cepa. No obstante, hasta donde tenemos
conocimiento, no se ha estudiado la relacion entre la vivencia de experiencias sexuales

placenteras y no placenteras con el suefio.



El sistema limbico, especificamente la amigdala, junto con regiones mas
anteriores del encéfalo como la corteza prefrontal (las areas orbitales y mediales) se
vincula con el procesamiento emocional. Se ha descrito que la amigdala juega un
importante papel en la codificacién del significado emocional de los estimulos y tiene
conexiones con nucleos del tallo cerebral que se sabe estan involucrados en el control
del suefio. Se ha sugerido ademas que la amigdala constituye un sustrato neural por el
cual estimulos significantes o emocionalmente relevantes pueden influir sobre la
conducta y ciclo suefio-vigilia. Entre las numerosas conexiones de la amigdala, las
proyecciones a la corteza orbitofrontal juegan un papel importante en la asignacion del
valor incentivo de los estimulos, por lo que en esta investigacion se pretende determinar
si la funcionalidad electroencefalografica del circuito cortico-amigdalino resulta afectada
por la experiencia de dos tipos diferentes de conducta sexual, una recompensante
(copula con eyaculacion) y otra no recompensante (cépula interrumpida, sélo con 2-3

intromisiones) en ratas macho adultas y sexualmente expertas.



ANTECENDENTES

El sueio

La vigilia y las etapas del suefio se determinan mediante los patrones eléctricos de la
corteza, los musculos y de los movimientos oculares. En términos generales, tanto en el
ser humano como en otros mamiferos como la rata, se observa en el suefio una division
en dos etapas generales, el suefio de ondas lentas (SOL) y el suefio de movimientos
oculares rapidos o suefio paradojico (SP).

La rata es un mamifero altricial, es decir el desarrollo de su sistema nervioso es
paulatino, al igual que en el ser humano, y dada la similitud de la fisiologia de los
estados de vigilancia en ambas especies asi como la accesibilidad que proporciona para
el analisis de diferentes regiones del encéfalo, la rata se ha utilizado como un modelo

para el estudio del suefio.

Sin embargo, a diferencia de los humanos, la rata es un animal nocturno, pues
duerme la mayor parte del tiempo de dia. Registros de suefio durante 24 horas
muestran que las ratas duermen alrededor de doce horas, diez de las cuales son de
SOL y dos de SP. Sin embargo, las ratas no pasan el dia entero (que corresponde a la
noche en términos humanos) durmiendo. En la rata el ciclo suefo-vigilia es polifasico
aunqgue su duracién es muy irregular, ya que puede durar desde 30 minutos a 3 horas.
La duracion promedio de cada episodio de SP va de 1 minuto a 1 minuto y medio y el
intervalo entre episodios puede ir desde 5 hasta 10 minutos. Como en el caso de los
humanos, el ciclo de suefio de la rata comienza con un periodo de SOL y posteriormente
otro de SP. Pero las etapas de suefio en la rata son mas cortas que la de los humanos.
(Borbély, 1986).



En el patrén de la actividad eléctrica del ciclo vigilia-suefio de la rata se distinguen

las siguientes fases:

Vigilia alerta. Se caracteriza por una actividad eléctrica cortical rapida, en un rango de
11.5 a 30 Hz, con un voltaje medio que varia de 30 a 50 yV. La vigilia se presenta como
un ritmo electrocortigrafico (ECoG) rapido y de bajo voltaje en donde el animal se
encuentra despierto mostrando una diversidad de conductas y actividades (Duran,
2000).

Suefio lento. Esta fase del suefio esta caracterizada por husos de suefio de 10 a 13 Hz,
asociados a una actividad lenta de alto voltaje que varia de 100 a 200 uV (Corsi-
Cabrera, 1983, 2001) En la rata las caracteristicas conductuales mas sobresalientes del
SOL son la ausencia de movimientos corporales, ojos cerrados y en algunos casos, la
adopcion de alguna postura en especial como mantener el vientre y las cuatro patas
flexionadas con la cabeza inclinada sobre el torax. Ademas se reduce la frecuencia
cardiaca, la presion arterial y la temperatura corporal. La respiracion se vuelve mas lenta

y se regulariza (Duran, 2000).

Suefio paradéjico. El ECoG del SP se caracteriza por la presencia de una actividad
eléctrica rapida muy similar a la de la vigilia, conocido como ritmo theta (4 a 12 Hz),
uniforme y con un voltaje entre 50 y 150 pV y puede ser registrado tanto en la corteza
como en la formacion hipocdmpica. (Duran, 2000). Otras caracteristicas del suefio
paraddgjico son la disminucion del tono muscular postural, la aparicion de movimientos
oculares rapidos, la presencia de espigas ponto-geniculo-occipitales (PGO), de

contracciones musculares involuntarias y de fluctuaciones cardiorrespiratorias.

En 1972, Michel Jouvet plante6 que la serotonina se relacionaba con la
generacion del suefio, mientras que las catecolaminas (noradrenalina y dopamina)
estarian involucradas en los mecanismos que generan y mantienen el SP. Sin embargo,
la propuesta que hasta ahora ha sido validada por los trabajos en el laboratorio es la que

plantean Hobson y McCarley sobre la interaccion reciproca entre las aminas biogénicas

10



y la acetilcolina que respectivamente inhiben o facilitan la generacion del SP (figura 1).
Esta teoria plantea que el SP es generado por neuronas colinérgicas ubicadas en el
tegmento laterodorsal (TLD) y en el tegmento peddnculo pontino (TPP) de la formacion
reticular pontina. Estas neuronas se proyectan hacia la formacion reticular
mesencefalica y bulbar, al sistema limbico, al talamo y al cerebro anterior basal, que son
responsables de la ocurrencia de los fendmenos fasicos y tonicos propios del SP. Los
sistemas colinérgicos en el tallo cerebral causan dos principales efectos en el talamo:
una excitacion directa de las células talamo-corticales y una desinhibicion de las
mismas, provocada por una inhibicién a las neuronas GABAEérgicas talamo reticulares
(Steriade, 1992). Durante la vigilia las neuronas colinérgicas son inhibidas por neuronas
serotonérgicas, noradrenérgicas, histaminérgicas y dopaminérgicas y con ello a los

fenédmenos propios del SP (Monti y Monti, 1999).

/ Corteza

_> -
) LC N TPP §|ste_ma
limbico
GABA
- NRD TLD
_— —> Télamo
LsC
- Hipocampo

Figura 1 Mecanismo de generacion del SP. La actividad de diferente neurotransmisores, entre ellos el
GABA, inhiben la actividad inhibidora de las neuronas noradrenérgicas en el LC y serotonérgicas en el
NRD, lo cual facilita la activacion del las neuronas colinérgicas de la regién parabraquial representadas por
los ndcleos TPP y TLD que junto con el LsC generan la actividad PGO, que ejerce influencia sobre
estructuras del sistema limbico, el tdlamo, el hipocampo y la corteza. Abreviaciones LC locus coeruleus,
NRD nucleo del rafe dorsal, TPP tegmento pedinculo pontino, TLD tegmento laterodorsal, LsC locus
subcoeruleus. (Monti y Monti, 1999)
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Relacion entre el suefio paradéjico y las experiencias vividas durante la vigilia

previa.

La vigilia y el suefio estan intimamente relacionados, de tal forma que el estado
funcional del organismo durante la vigilia determina el suefio subsecuente y viceversa.
La alteracion de estas interrelaciones temporales entre las fases del ciclo suefio-vigilia
inducida por factores exdgenos y/o endégenos puede provocar incomodidad e incluso
patologias. Entre los factores que afectan el ciclo suefio-vigilia podemos mencionar
situaciones emocionales, situaciones estresantes y diferentes desordenes mentales

como la depresion ( Morrison y cols., 2000).

Tanto en humanos como en animales se ha mostrado que los sucesos o
conductas desplegadas durante la vigilia pueden tener un impacto sobre la fisiologia y
podrian determinar el modo en que los organismos duermen (Garcia-Garcia y Drucker-
Colin, 1999). Esta condicién genera “huellas sobre el suefio” (somnoprints), equivalentes
a las huellas dactilares, que se refieren a los patrones caracteristicos de suefio
directamente relacionados a eventos que ocurrieron durante la vigilia, como por ejemplo,
el ejercicio, la privacion de suefio (Corsi y cols., 1989, 1994) enfermedades, la actividad
intelectual, la ingesta de alimento, etc., que pueden activar sustratos neuronales, los
cuales generan diferentes sefiales quimicas que en dUltima instancia modulan los
mecanismos del suefo. Estas huellas sobre el suefio puede ser conocidas entre otras
maneras mediante el registro de la actividad eléctrica antes y durante el suefio posterior

a tales experiencias.

El SP es une estado que parece verse afectado por trastornos de indole
emocional. Maquet y colaboradores (2000) mostraron en humanos, mediante la
Tomografia por Emision de Positrones, que las regiones que se activaron durante la
ejecucion de tareas que implicaban la atencion y la vigilancia durante la vigilia,
estuvieron mas activas durante el SP posterior en los sujetos entrenados previamente

en tales tareas que en los sujetos no entrenados.
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Se ha reportado en sujetos con sindrome de estrés postraumatico el incremento
en la duracién del primer periodo de SP, el aumento en la densidad de los movimientos
oculares rapidos, asi como en los fendmenos fasicos que los acompafan, esto al

compararlos con sujetos controles en la noche de adaptacién (Ross y cols., 1999).

A su vez, la depresion enddgena presenta una serie de anormalidades durante el
SP que se interpretan como una desinhibicion de este estado de suefio, v.g., se
presenta un incremento en la duracién del SP y una disminucion en su latencia (Vogel,
1999).

De acuerdo a un grupo de autores, los estados emocionales y estresantes
producen eliminacién del SP (Johnson 1973; Arshavski y Rotenberg, 1978). En conejos
se ha mostrado que el estrés inducido por 6 horas de inmovilizaciébn suprimié el SP
(Kawakami y Yoshida, 1965). La evidencia obtenida en humanos también apoya la
interrelacion entre estrés y SP. Por ejemplo, se ha mostrado que en humanos después
de ver peliculas estresantes, los sujetos experimentan suefios estresantes
acompafiados de respiracion irregular y movimientos rapidos de los ojos (Goodenough y
Witkin, 1975). El estrés excesivo puede causar lo que se denomina enfermedades
neurogénicas tanto en humanos como en animales. El estrés altera el nimero de ciclos
suefo-vigilia disminuye la latencia del SP, la duracion del suefio de ondas lentas e
incrementa el namero de vigilias o despertares en humanos (Ross et al., 1989;
Goldenberg, 1993). Experimentos en ratas han mostrado que 2 horas de inmovilizacion
inducen un rebote del SP (Rampine y cols., 1991). Por otro lado, la inmovilizacién por 1
hora induce un rebote significativo tanto de SP como del suefio de ondas lentas (Bonnet
et al, 1997; Palma et al., 1999). También se ha mostrado el aumento de la latencia del
SP y la reduccién en la duracion de esta etapa en ratas sometidas a estrés por

inmovilizacion durante 1 horay por 3 horas (Koridze y cols 2003).
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Estos resultados parecieran resultar contradictorios, aunque al parecer el
tipo de experiencia, su duracion y las caracteristicas particulares de la manipulacion

experimental pueden estar influyendo en la integracion de la respuesta funcional.

Ademas del estrés, se ha reportado que otros tipos de situaciones
emocionales, conductuales y ambientales pueden repercutir de manera importante en la
manifestacion de los patrones del suefio, por ejemplo, la ingesta de comida (Roky y cols,
1999, 2001) la actividad locomotora (Vyazovskiy y cols, 2005) los cambios de luz-
obscuridad (Santhi, 2005, Burgess, en prensa, Lamond, 2003) cambios en la
temperatura ambiental (Thannickal, y cols., 2000) el ejercicio (Revisado en Driver y
cols., 2000) y la conducta sexual (Boland, 1977; Vazquez-Palacios y cols. 2002), entre

otros.

Suefio paraddjico y procesamiento emocional. Teoria de la actividad de busqueda

De acuerdo con la teoria de la actividad de busqueda (Search Activity Theory)
enunciada por Rotenberg y Arschavsky (Rotenberg, 2000) el suefio paradéjico es
importante para que el organismo oponga resistencia a los factores ambientales que
provocan el estrés emocional. Asi, el incremento del suefio paradojico (rebote) posterior
a estimulos estresantes, tendria la funcion homeostatica de liberar la excitacion y

regresarla a los niveles basales 6ptimos.

La actividad de busqueda (AB) es definida como las acciones que
ejecuta un organismo para cambiar su situacion o actitud ante la presencia de estimulos
0 situaciones estresantes o aversivas, o frente a la ausencia de sefales que
pronostiquen resultados positivos, de modo que mediante la AB se facilitaria mantener
un monitoreo constante de los resultados a todos los niveles de actividad con el fin de
obtener una retroalimentacién que permita mejorar el estado displacentero de la

situacion actual.

14



Ejemplos de AB son las conductas creativas en los humanos y conductas
defensivas (pelea, vuelo) en otros animales. Las conductas estereotipadas como por
ejemplo el acicalamiento genital, la paralisis motora (freezing), los movimientos
nerviosos involuntarios como comerse las ufias, las conductas asociadas a la depresion
0 a la ansiedad maladaptativa no son AB, pues no intentan soluciones nuevas y colocan

al sujeto en un estado de alteracion que impide una retroalimentacion apropiada.

Rotenberg (2000) plantea que si la actividad de busqueda es tan importante
para la sobrevivencia y si la renuncia a la blisqueda es tan destructiva y dafiina, seria
razonable asumir la existencia de mecanismos capaces de restaurar la actividad de
busqueda después de renuncias ocasionales. De acuerdo con Rotenberg, esta funcion
es llevada a cabo por el SP, pues en este estado se realizaria una AB encubierta que
compensaria la falta de actividad en los periodos de vigilia anterior y aseguraria la
reanudacion de la actividad de busqueda en la vigilia siguiente.

Algunos hechos que podrian fundamentar esta propuesta son:

a) La depresién en los humanos y la desesperanza aprendida en los animales se
acompafa por el incremento en la necesidad del SP (disminucidn en su latencia e

incremento del SP en el primer ciclo de suefio) (Vogel, 1999)

b) La actividad unitaria en el hipocampo dorsal es similar durante la vigilia activa y

durante el SP en ratas. (Oniani, 2003 a y b)

c) El SP en los animales contiene actividad PGO, la cual en vigilia se ha relacionado con
actividades de orientacion (Morrison 1999) y quiza el incremento o reduccion de

actividad PGO dependa de la cantidad de conducta de orientacion durante la vigilia.

El enfoque de Rotenberg sugieren que tanto la vigilia como el SP son estados
de vigilancia que tienen influencia reciproca entre si, aunque no se sabe bien a bien

como funciona este mecanismo.
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Al parecer la regulacion emocional no ocurre solo durante la vigilia. Corsi y
cols., (2003) investigaron en humanos la correlacion de la actividad
electroencefalografica y la potencia absoluta de cada banda del electroencefalograma
(EEG) en relacion a los reportes de ensofiaciones con el fin de establecer una
correlacion entre los cambios del EEG y el contenido emocional, sentimiento subjetivo
de control sobre el suefio y conciencia de estar sofiando. Los resultados obtenidos son
consistentes con la nocion de que el SP es un estado de activacion generalizada de las
regiones parietotemporales con la exclusion especifica del sistema ejecutivo que
normalmente participa en los analisis de alto orden y en la integracion de la informacion

neuronal, funciones generalmente asociadas con la corteza prefrontal dorsolateral.

Efecto de la conducta sexual sobre el suefio

A la fecha existen pocos estudios en los cuales se haya evaluado el efecto que ejerce la
ejecucion de la conducta sexual sobre los patrones de suefio. Se ha sugerido que la
actividad sexual y su inherente activacion motora incrementa la necesidad de dormir en
muchas especies. Diversos estudios han observado variaciones en el suefio de ratas
hembras y mujeres como una funcion de su estado reproductivo. Estos efectos se han
correlacionado a los efectos de las hormonas esteroides (progesterona y estrégenos)
sobre el suefio y sobre los procesos de neurotransmisién central relacionados al suefio,

pero no a la ejecucion de la actividad sexual como tal (Vazquez-Palacios y cols., 2002).

A este respecto, Boland y Dewsbury (1970) mostraron que la ejecucion de
conducta sexual hasta la saciedad provoca en ratas un incremento en la longitud de los
periodos de suefo; asimismo, se ha reportado que la conducta sexual desplegada hasta
la saciedad durante la vigilia tiende a incrementar el suefio de ondas lentas tanto en la
rata (Vazquez-Palacios y cols., 2002) como en el hamster (Jiménez-Anguiano y cols.,
2002) sin provocar cambios significativos en la latencia o duracién del SP.
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La conducta sexual de la rata macho

La conducta sexual es aquella conducta que comprende todas aquellas posturas y
movimientos que permiten a una pareja aparearse, y aunado al hecho de su importancia
para el mantenimiento de la especie, lleva aparejado un componente hedonico o

placentero en su ejecucion (Manzo-Denes y cols., 2002, Agmo, 1999)

La actividad sexual no parece basarse en una privacion fisioldgica
bien definida, sin embargo, es clasificada como una necesidad, porque al igual que las
pulsiones homeostéticas clasicas, implica el alertamiento y la saciedad. (Escobar y
Aguilar, 2002)

En la rata se ha descrito que las conductas de acercamiento con el
fin de tener acceso a la pareja constituyen el componente motivacional de la conducta
sexual (Agmo, 1999). Esta motivacion puede ser medida por paradigmas de
permanencia en el lugar mas cercano a donde se encuentra la pareja de interés. Si el
macho logra completar la interaccién sexual hasta eyaculacion, se alcanza el nivel
consumatorio que se instituye como un evento reforzante. De tal suerte que el sujeto
esta dispuesto a realizar diversas tareas o recibir castigos con tal de repetir la conducta
(Agmo, 1999).

La conducta sexual en la rata macho se compone de tres actos

motores estereotipados, la monta, la intromision y la eyaculacion.

En la rata, al igual que en otro roedores, la conducta sexual sigue un
patron estereotipado, el macho trepa sobre la grupa de la hembra, sujeta y palpa sus
flancos con las patas delanteras y realiza movimientos pélvicos ritmicos y alternantes; si
esta accidén no se acompafia de insercidon penena intravaginal se denomina conducta de
monta, la cual termina con una desmonta lenta. En las conductas de intromision ocurre

la insercibn peneana intravaginal, se inicia como las montas, pero la serie de
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movimientos pélvicos termina con un movimiento pélvico profundo hacia delante,

seguida por una desmonta brusca y 2 o 3 pasos hacia atras.

Después de una cantidad variable de montas e intromisiones, las
cuales ocurren regularmente con un espaciamiento temporal caracteristico, se presenta
la conducta de eyaculacion. Su expresion incluye una monta con insercion peneana
intravaginal que se asocia con un movimiento pélvico mas profundo que el de
intromisién, durante el cual el macho eleva las patas delanteras y realiza flexiones
repetidas de los cuartos traseros. El macho no da un paso hacia atrds, sino que se
mantiene en el mismo lugar. Después de la eyaculacion el macho permanece insensible
a la estimulacion sexual y deja de interesarse por la hembra, a este periodo se le
denomina intervalo posteyaculatorio y termina cuando el macho reanuda la actividad

copulatoria.

Conductualmente, se observa que la rata macho después de la
eyaculacion permanece recostada sobre sus cuatro miembros con la cabeza levantada,
pero casi sin moverse, asemejando un estado de descanso o relajacion, mientras que
después de las intromisiones, su conducta es de alerta y generalmente realiza
movimientos de orientacion y persecucion de la hembra, asi como el acicalamiento

genital, es decir muestra un estado activado.

Mediante registros de la actividad eléctrica de la corteza frontal y del
hipocampo, se ha mostrado que el estado posteyaculatorio se caracteriza por una
actividad de ondas lentas de alta amplitud que se ha a asociado a conductas de
relajacion o placenteras, tal como la actividad eléctrica que caracteriza al suefio lento y a
la actividad cortical presente tanto en n ratas hembras como en mujeres mientras lactan
a sus hijos (Kurtz y Adler, 1973, Cervantes y Meyer, 1975, Hernandez-Gonzalez y cols.,
1998).

Por otro lado, las conductas de monta, intromision y eyaculacion se han

asociado con la aparicion de ondas rapidas de bajo voltaje (en el rango de los 18 a 24
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Hz), es decir, un estado cortical activado (Hernandez-Gonzéalez y cols., 1998).

Cuando a las ratas macho se les suspende la interaccién sexual, al
retirar a la hembra, el macho realiza conductas de busqueda continuas. Esta suspensiéon
de la conducta sexual altera el curso temporal de la interaccién copulatoria, pues si se
regresa la hembra al macho, éste tiende a eyacular mas rapido que si se le hubiera
dejado copular libremente (Larsson, 1956), es decir, el macho experimenta un aumento
de la excitacion general que resulta en una aceleracion del patron eyaculatorio. Se ha
mostrado que ésta suspension temporal de la interaccién sexual, ademas de reducir el
namero de intromisiones, causa trastornos generales de la conducta, incluyendo
intranquilidad, hiperactividad, excitacion y agresion entre machos. Estos sintomas se
han considerado como indices de un estado de ansiedad del macho, (Fernandez-Guasti
y cols, 1989) implicando asi, una situacion animica negativa, contrario al estado

recompensante y relajado que se experimenta después de la eyaculacion.

Fernandez-Guasti y cols (1989) han mostrado que la eyaculacion en la rata
reduce los niveles de ansiedad, medida con el paradigma de la conducta de
enterramiento. Este comportamiento implica que la rata apila el aserrin de su caja
habitacién sobre un dispositivo que al tocarlo le aplica un choque eléctrico. Entre mas
tiempo y mas material apile mas ansioso se encuentra el animal. Los resultados que
obtuvieron indican que las ratas que eyacularon, mostraron una reduccion en la

conducta de enterramiento.

En otro experimento realizado por el mismo autor (1990) se evaluo el efecto
de diversos farmacos ansioliticos sobre la conducta sexual de la rata, encontraron que
después de someter a cada rata macho a un tratamiento con ansioliticos, alin cuando a
los machos se les habia retirado a las hembras repetidamente antes de que eyacularan,
no presentaron cambios en el ndamero de intromisiones ni en la rapidez de la
eyaculacioén, interpretando estos resultado como un indicador de la disminucion de la

ansiedad en estos sujetos.
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La amigdala.

La amigdala es una estructura subcortical que junto con el cingulo
anterior, el septum y el hipotalamo, entre otras estructuras, constituyen el sistema
limbico, cuya funcién preponderante se relaciona con el procesamiento de las

emociones.

La amigdala de los primates esta localizada en la regién anteromedial del
l6bulo temporal, donde yace ventromedial al estriado y anterior a la region ventral de la
formacion hipocampica, Tienen una ubicacion similar en no primates, como el gato o la
rata. La amigdala en todos los mamiferos es anatdmicamente compleja, consiste de
numerosos nucleos que a menudo se fusionan con otros nucleos vecinos, asi como con
regiones adyacentes que no pertenecen a la amigdala (McDonald, 1998). La amigdala
ha sido dividida tradicionalmente en dos grandes grupos, el grupo corticomedial y el
grupo basolateral. ElI grupo corticomedial comprende al ndcleo central, medial y a los
nacleos corticales, mientras que el grupo basolateral o amigdala basolateral (ABL) se

compone del nucleo basal, el nlcleo basal accesorio y nucleo lateral.

El nucleo basolateral de la amigdala recibe aferencias de algunos nucleos
talamicos y de algunas areas de la corteza de asociacion, mientras que el nucleo central
medial es la salida principal para las respuestas relacionadas con el condicionamiento
por miedo y proyecta hacia el hipotalamo y hacia regiones del tallo cerebral implicadas
en la elaboracion de reacciones autonomicas que son parte de la respuesta emocional
(Steriade, 2003)

Una de las principales conexiones que establece la ABL es con la corteza
prefrontal (CPF), en especial con la corteza orbitofrontal (COF) (McDonald, 1998, Ongur
y Price, 2000) y el hipocampo, en particular el area CA1 (Pitkanen, 2000).

Algunas de la funciones que se le han adjudicado a la ABL son las

relacionadas con la consolidacion de los recuerdos olfativos (Kilpatrick y Cahill, 2003) y
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en el aprendizaje que asocia un estimulo con una respuesta aversiva o reforzante
(Blundell y cols., 2001). En este sentido se ha reportado que la ABL de la rata muestra
una mayor activacion unitaria durante estimulos aversivos (Schoenbaum y cols., 1998) y
gue ciertos estimulos aversivos son mas susceptibles de ser percibidos si se estimula la
ABL, lo que a su vez produce un aumento en la actividad de la corteza frontal.
(Dringenberg, 2001).

Las investigaciones de Maquet (1996) y Nofzinger (1997) utilizando
imagenologia (Tomografia por Emisiébn de Positrones) reportan que durante el suefio
paraddjico las regiones que muestran activacion sobresaliente son, entre otras, la COF y

la amigdala.

A este respecto, como se muestra en las figuras 2 y 3, la amigdala, en particular
los nucleos basal y basal accesorio reciben y envian proyecciones al nacleo CAl del
hipocampo, sitio en donde se registra el ritmo theta que aparece durante el SP, a su vez
los nucleos laterales y basales estan involucrados en la regulacion de la actividad PGO
o se ven influenciados por ésta (Calvo y cols, 1984, 1987,1995) quizd4 por las
innervaciones que reciben del area parabraquial (Figura 2 y 3). Por otra parte, parece
que la modulacion del suefio por parte del nucleo del raphe dorsal es parcialmente
regulada por las proyecciones que envia hacia la amigdala basolateral (Gao, J. y cols.,
2002)

La actividad PGO se asocia con la regulaciéon de los fenOmenos
fasicos del SP, tales como los movimientos oculares, las sacudidas miocldnicas en la
cara y las extremidades, asi como intensas fluctuaciones neurovegetativas, que
asemejarian cambios asociados con la experiencia emocional, esta suposicion no
estaria tan errada si se toma en cuenta la influencia que la actividad PGO ejerce sobre

la amigdala durante el suefio (loannides, 2004).
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Figura 2. Representacion de las aferencias que recibe el nicleo basolateral de la amigdala
que estan involucradas con estructuras relacionadas con el suefio (Pitkdnen, 2000).

Abreviaciones: L nucleo lateral, B nlcleo basal, BA nicleo basal accesorio.
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Figura 3.Representacion de las eferencias que envia el nlcleo basolateral de la

amigdala hacia estructuras relacionadas con el suefio (Pitkanen,
Abreviaciones: L nlcleo lateral, B nucleo basal, BA nlcleo basal accesorio.

2000).
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La corteza prefrontal.

Después de los estudios de Brodmann sobre la citoarquitectura de la corteza prefrontal,
ésta se consideré como una regién Unica de los primates que se conocid con el nombre
de “corteza frontal granular”. La definicion de la corteza prefrontal en esa época se basé
en la citoarquitectura de la capa IV granular localizada rostral a las regiones premotoras
y motoras agranulares. Sin embargo, el criterio citoarquitectonico resulto insostenible, al

realizar comparaciones entre especies.

Las conexiones talamocorticales son importantes para la diferenciacion y
especializacion cortical. Las conexiones reciprocas con nucleos talamicos son por lo
tanto importantes para definir las regiones que forman la corteza cerebral. Rose y
Woosley (1948), con base en diferentes estudios anatémicos, consideraron al nlcleo
medio dorsal del talamo como un “nucleo de definicion”, de tal forma que definieron a la
CPF como aquella region cortical que recibe conexiones del talamo medio dorsal. Sin
embargo, el desarrollo de mejores técnicas de tincion tanto retrograda como
anterograda han mostrado que el nucleo talamico mediodorsal no es el Gnico que
innerva a la corteza prefrontal, y aunado al hecho de que el nucleo tdlamico mediodorsal
innerva no solo a la corteza prefrontal sino a la regidon premotora, motora, parietal y
temporal de la corteza, se ha propuesto entonces definir a la corteza prefrontal como
aguella region cortical que posee mas conexiones reciprocas y densas con el nucleo

talamico mediodorsal que otras regiones de la corteza (Uylings y cols., 2003).

Si se utiliza la definicién de 1948 de Woosley y Rose de la corteza prefrontal
como aquella corteza que recibe inervaciones del nacleo medio dorsal del tadlamo,

entonces se pueden identificar varias regiones corticales frontales distintivas en la rata:

El area del cingulo anterior (Cgl, Cg2, Cg3).
El area infralimbica (IL).
El area orbital (OM, OL, OV).
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El area insuloagranular (IAd, IAv).

El area precentral (Fr2).

La corteza orbitofrontal es la corteza que se encuentra sobre la superficie del
l6bulo frontal que cubre la superficie ventral de este lI6bulo. (Ongur y Price., 2000)

La corteza orbitofrontal parece estar implicada en el uso estratégico de la
informacion aprendida por asociacién (Schoenbaum y cols, 2001a, 2003 ); permite
resolver problemas que tienen que ver con el cambio en el valor incentivo de un
estimulo (aprendizaje invertido) (Schoenbaum y cols., 2000, McAlonan y Brown, 2003);
se asocia también con la prevision del valor incentivo de un estimulo de acuerdo a las

experiencias previas (Gallagher y cols., 1999).

Tenemos entonces que son dos las caracteristicas de codificacién en la
region orbitofrontal La primera de estas caracteristicas es la organizacion de las
acciones de acuerdo al valor incentivo de los estimulos recibidos. La segunda
caracteristica es la que tiene relacion con la memoria de trabajo que permite obtener y
manipular la informacion que no estd presente en el momento en que se realiza una
tarea. (Schoenbaum, 2001b)

La relacibn que podrian establecer la ABL y la corteza orbitofrontal se
muestra en el experimento de Schoenbaum y colaboradores (2000) en el que un grupo
de ratas son sometidas a una serie de experimentos en los que les ensefian a un grupo
de estos roedores a asociar un sonido con la administracion de agua azucarada
(estimulo placentero) y otro sonido con la administracion de quinina (estimulo
displacentero). Una vez que las ratas aprenden, solo acuden hacia el dispositivo que les
administra agua azucarada después de que escuchan el sonido con el que este sabor
estd emparentado, y no responden al sonido que coincide con la administracion de
quinina. Después los investigadores invierten el valor de los sonidos de manera que el
gue antes se relacionaba con el agua azucarada pasa ahora a ser el de la quinina y

viceversa. Lo que encuentran después de lesionar la amigdala basolateral o la corteza
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orbitofrontal es que al parecer, una y otra estructura realizan labores que se
complementan al aprender el valor incentivo de un estimulo. La funcion del nucleo
amigdalino basolateral seria el de almacenar el valor incentivo de la relacion entre el
estimulo y el estado emocional que produce, ya sea plancentero o displacentero, pero
seria incapaz de darse cuenta de que el valor incentivo ha cambiado, por otra parte la
corteza orbitofrontal tendria a su cargo el monitoreo del valor incentivo de un estimulo y
ser capaz de saber cuando esta relacion ha cambiado o invertido, permitiendo al

individuo utilizar esta informacién de modo estratégico.

Con respecto al suefio y la COF, ademas de los trabajos de imagenologia se
ha reportado actividad theta en la COF durante el SP en pacientes con epilepsia (Uchida
y cols., 2001).

Con base en la informacién recopilada hasta aqui, el propésito de este
proyecto es investigar si una experiencia recompensante como la copula con
eyaculacion (CE) y una experiencia no recompensante como la copula interrumpida (CI)
(s6lo 2-3 intromisiones) podrian afectar la actividad eléctrica de dos estructuras que
funcionalmente se han implicado en el procesamiento de las conductas motivo-
emocionales. El efecto que pudieran ejercer estas experiencias sobre la funcionalidad
electroencefalogréafica del circuito cortico-amigdalino proporcionaria informacion que tal
vez permitiria entender hasta que punto el SP podria participar en un proceso de
homeostasis emocional, hipétesis que ya ha sido planteada por Rotenberg y Arschavsky
(Rotenberg, 2000).
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Planteamiento del problema.

Varios estudios tanto en humanos como en animales, han mostrado que las
experiencias vividas durante la vigilia afectan tanto la duracién como la latencia del SP,
por lo que se ha propuesto que una de las estrategias que utiliza el sistema nervioso
para hacer frente a situaciones estresantes o desagradables es su procesamiento

durante el suefio paraddgjico.

En el procesamiento de las experiencias emocionales y motivadas participan
diversas estructuras del sistema limbico, entre ellas la amigdala y la corteza
orbitofrontal, que tienen un papel importante en el almacenamiento y la modulacién del
valor incentivo de los estimulos. Ademas hay estudios en donde se observa una
activacibn o cambios funcionales en ambas estructuras con relacion a estados

emocionales y al suefio paradgijico.

De las diferentes conductas motivadas, la ingesta de agua y alimento, asi
como la conducta sexual, implican un componente hedbnico o placentero
(recompensante), de modo que el impedir la consumacion provoca situaciones
displacenteras (no recompensantes). Ya que la conducta sexual es una conducta
motivada donde la eyaculacion representa un evento hedonico altamente reforzante,
este estudio pretende determinar si una experiencia sexual recompensante (hasta la
eyaculacién) y una experiencia no recompensante (supresién brusca de la coépula,
evitando la eyaculacion) se asocia con cambios en la actividad eléctrica de la corteza
orbitofrontal y de la amigdala basolateral durante el SP, y durante la vigilia posterior a la
experiencia y posterior al SP. Si el SP cumple una funcibn homeostatica con respecto a
las experiencias motivacionales, se esperan cambios en la potencia y en la correlacion
de las sefiales EEG, que podrian relacionarse con el procesamiento de la informacion
emocional durante este estado de suefio y probablemente con un probable papel

homeostético del SP en respuesta a la experiencia no recompensante.
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Objetivo general

Determinar si la actividad eléctrica de la corteza orbitofrontal y de la amigdala medial
presenta cambios durante el SP y vigilia posterior a la vivencia de una experiencia
sexual recompensante (cépula hasta Eyaculacién, CE) y una no recompensante (copula
interrumpida, so6lo con Intromisiéon,Cl), y si estos cambios de la vigilia son revertidos

después del SP.

Objetivos particulares

a) Determinar si la potencia relativa de la orbitofrontal y de la amigdalina medial
presenta cambios caracteristicos durante la vigilia y el SP, previos y posteriores a la
vivencia de una experiencia sexual hasta eyaculacion (CE) o copula interrumpida (Cl).

b) Analizar las correlacion Inter- e intrahemisférica de la COF y de la ABL durante la
vigilia previa y posterior a la CE y CI, asi como en la vigilia posterior al SP de cada

experiencia sexual en la rata macho adulta sexualmente experta.
c) Analizar las correlaciones inter e intrahemisférica de la actividad eléctrica de la COF y

de la ABL durante el SP previo y posterior a la CE y CI en la rata macho adulta

sexualmente experta.
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Hipotesis general

La funcionalidad del circuito de la COF y de la ABL, valorada mediante la correlacién y el
andlisis espectral de las frecuencias eléctricas entre ambas estructuras, presentara
cambios caracteristicos en la vigilia y en el SP, posteriores a experiencias sexuales
recompensantes y no recompensantes, asi como en la vigilia posterior al suefio,

determinando una respuesta homeostética a la experiencia motivada.

Hipotesis particulares

a) La experiencia sexual de ambos tipos, recompensante y no recompensante, se
asociara con la modificacion de la actividad eléctrica durante la vigilia posterior a la
experiencia, pues ya han sido reportados cambios en las frecuencias lentas en el

periodo posteyaculatorio y activacion cortical después de la monta e intromision.
b) Si el SP cumple una funcibn homeostatica con respecto a las experiencias

motivacionales, se esperan cambios en la potencia y en la correlacion, que podrian

relacionarse con el procesamiento de informacidn durante este estado de suefio.
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Método

Sujetos

Se utilizaron 8 ratas macho adultas de la cepa Sprague-Dawley, con un peso entre 250
a 300 g que se mantuvieron en el bioterio del Instituto de Neurobiologia de la UNAM, en
un ciclo de luz oscuridad (12:12 con luz a las 8: 00 a.m.), permaneciendo a una
temperatura de 24 + 2 °C con agua y comida ad libitum. Sélo se incluyeron ratas macho
sexualmente expertas, es decir, aquellas que lograron la eyaculacion en un tiempo

menor a 15 minutos por lo menos en tres pruebas de conducta sexual.

Implante de electrodos.

Al tiempo de la cirugia los animales pesaban entre 450 y 470 g. Estos fueron
anestesiadas con pentobarbital sédico (1ml/kg, ip), y utilizando la técnica estereotaxica,
se colocaron eléctrodos monopolares de acero inoxidable en la corteza orbitofrontal
(COF) izquierda y derecha (3.2 mm anterior a Bregma, 2.8 mm lateral a la linea media y
5.2 mm por debajo de la duramadre), asi como en la amigdala basolateral (ABL) (2.8
mm posterior a bregma, 4.8 lateral a la linea media y 8.4 mm por debajo de la
duramadre) siguiendo las coordenadas del atlas de Paxinos y Watson (1997). Se
colocaron ademas dos electrodos monopolares en los musculos dorsales del cuello, asi
como un tornillo de tierra y referencia que se ubicé detras de lambda, sobre el hueso
occipital. Todos los electrodos se acoplaron a un conector montado sobre el craneo del
animal y tal conector se fij0 al craneo con acrilico dental. Los electrodos se elaboraron
con alambre de acero inoxidable (300 micras de didmetro) barnizados en toda su
extensién excepto en la punta, donde qued6 descubierta la superficie de su seccion

transversal.
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Pruebas de conducta sexual

General. Todos los registros de conducta sexual se llevaron a cabo en una arena
cilindrica de pexiglas (70 cm. de didmetro y 65 cm. de altura). El macho fue colocado en
la arena por espacio de cinco minutos antes de que la hembra fuera introducida con la
finalidad de adaptarlo al entorno. Para estas pruebas se utilizaron hembras estimulo
ovariectomizadas, inyectadas con 15 pg de benzoato de estradiol (Sigma, México)
subcutaneo, 48 horas antes de las pruebas de conducta sexual, y progesterona (Aldrich,
México) 60 mg, cuatro horas antes del registro de conducta sexual.

Cépula con eyaculacion (CE)

En la experiencia sexual ad libitum el macho tuvo acceso libre y constante a la hembra
hasta que alcanzé la primera eyaculacion. Se registraron los siguientes pardmetros:
latencia de monta e intromision (tiempo en minutos desde la introduccién de la hembra
en la arena de prueba hasta la ejecucion de la primera monta o intromision), latencia de
eyaculacion (tiempo en minutos desde la primera intromision hasta la eyaculacion) y

namero de montas e intromisiones antes de la eyaculacion.

Cépula interrumpida (ClI)

En esta condicidn, solamente se le permiti6 al macho llevar a cabo 3 intromisiones
evitando la eyaculacién al serle retirada la hembra. De modo que en esta prueba los
pardmetros que se registraron fueron solamente la latencia de monta e intromision y el

numero de montas.

Registros Electroencefalograficos

Todos los registros electroencefalograficos y conductuales iniciaron a las 9:30 a.m. y
terminaron aproximadamente a las 18:30 p.m. Después del periodo de recuperacion
post cirugia, tres o cuatro dias antes de llevar a cabo los registros experimentales, cada
rata fue colocada en una camara sonoamortiguada y faradizada ubicada en un cuarto a
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su vez sonoamortiguado y faradizado con la finalidad de permitir la habituacién de los
animales a las condiciones de registro y al cable de conexidn por un periodo no menor a
12 horas. El dia de registro cada macho se coloc6 dentro de la camara y fue conectado
a un poligrafo con el objeto de registrar la actividad eléctrica de la COF y de la ABL
durante la vigilia y el SP en el estado basal, cuatro horas antes de cada prueba sexual.
Inmediatamente después el macho fue desconectado y colocado en la arena de prueba
para ser sometido a cualquiera de las dos experiencias sexuales: coOpula hasta
eyaculacién (CE) o cépula interrumpida (CI). Cuando la prueba sexual concluyé el
macho fue conectado nuevamente al poligrafo y la actividad eléctrica de ambas
estructuras fue registrada durante cuatro horas con lo que se obtuvieron periodos de
vigilia y de suefio posteriores a la experiencia sexual. Todos los animales fueron
sometidos a ambas pruebas sexuales de manera contrabalanceada. El periodo entre
una experiencia sexual y la otra fue de 5-7 dias.

Registro del EEG

Las salidas de todos los electrodos de registro de la actividad eléctrica cerebral
estuvieron conectados a los dispositivos de entrada de un poligrafo Grass 7B, del cual,
las sefales una vez amplificadas y filtradas pasaron a un convertidor analogico digital
(modelo PCL-812) que funcion6é como interfase hacia una microcomputadora, donde se
instalaron programas computacionales elaborados ex—profeso para la captura
simultanea del EEG (CAPTUSUE) de las dos estructuras cerebrales (COF y ABL). La
captura del registro electroencefalografico se realizé a una frecuencia de muestreo de
1024 Hz, en épocas de 2 segundos. El filtro pasa bajas estuvo situado en 30 Hz y el
pasa altas en 1 Hz.

En los sujetos que fueron sometidos a cépula hasta eyaculacion (CE), se capturaron
segmentos de EEG en las siguientes condiciones:

a) VQ basal antes de la CE (VB)
b) SP basal antes de la CE (SPB)
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c) VQ posterior ala CE (VPE)
d) SP posterior a la CE (SPPE)
e) VQ posterior al SP de los sujetos con CE (VPSPE).

Mientras que en los sujetos que fueron sometidos a copula interrumpida (Cl), se

capturaron segmentos de EEG en las siguientes condiciones:

f) VQ basal antes de la CI (VB)

g) SP basal antes de la ClI (SPB)

h) VQ posterior a la CI (VPI)

i) d) SP posterior a la CI (SPPI)

j) €e)VQ posterior al SP de los sujetos con CI (VPSPI)

Analisis del EEG

Las sefiales EEG correspondientes a cada una de las condiciones antes mencionadas,
se sometieron a andlisis con un programa computacional (POTENCOR, Guevara & cols.
2003), que aplica la Transformada Rapida de Fourier (TRF) y que permite obtener la
potencia relativa, la potencia absoluta y la correlacién (producto momento de Pearson)

de cada una de las frecuencias del EEG en el rango de 4 a 21 Hz.

Andlisis histoldgico

Al final del experimento los animales recibieron una sobredosis de pentobarbital. El
sistema circulatorio se lavo por infusion intracardiaca de solucion salina isotopica (0.9%),
después se administré una solucion de buffer de paraformaldehido al 5.0% para fijar el
cerebro, el cual se extrajo y almaceno en la solucion fijadora al menos durante dos
semanas. Se realizaron cortes coronales de 80 micras en el microtomo, los cuales
fueron tefidos con violeta de cresilo. La inspeccion con un microscopio de luz permitié

verificar el sitio del implante
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Analisis estadistico

El analisis estadistico del EEG fue limitado al rango de 4-21 Hz., ya que las frecuencias
mas bajas tienen una alta probabilidad de contaminacion por movimiento del cable. Los
datos EEG de las diferentes condiciones de vigilia y suefio paraddjico fueron analizados
por separado. Para comparar los valores de potencia relativa y de correlacion
electroencefalogréafica de cada sujeto en las diferentes condiciones se aplicaron analisis
de varianza de 1 factor para grupos correlacionados, seguida de pruebas de Tukey,

considerandose significativas con p <= 0.05.
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RESULTADOS

Resultados histolégicos

Se implantaron un total de 15 animales, de los cuales se descartaron aquellos sujetos
qgue perdieron el implante o al verificar la ubicacion no estaban las puntas de los
electrodos en la posicion correcta. En la mayoria de los casos, la ubicacion de la punta
de los electrodos fue simétrica. En la COF los electrodos estuvieron localizados entre
2.70y 1.70 anterior a Bregma; en la ABL la punta de los electrodos estuvo ubicada entre

—2.80y -3.60 posterior a bregma.

Resultados conductuales

La ejecucion copulatoria de los sujetos implantados a permanencia en la COF y en la
ABL fue similar a aquella mostrada por los sujetos antes de la cirugia. Se midié la
latencia de monta y de intromision tanto en los sujetos que copularon hasta la
eyaculacion como en los que fueron sometidos a coOpula interrumpida, asi como el
namero de montas para los sujetos mencionados. No se encontraron diferencias

significativas entre las condiciones (ver tabla 1).

TABLA 1. Parametros de ejecucién copulatoria.

CE Cl n
LM 109.1+27.4 54.1+19.7 8
L1 103.7 = 33.7 80 + 36.8 8
NM 33.2+23.3 28.2+23.8 8
NI 10.2+1.01 8
LE 1011.3 +393.5

Media £ error estandar de las latencias (seg.) y nUmero de montas e intromisiones en los sujetos con
copula hasta eyaculacion (CE) y copula interrumpida (Cl). t de student a una p < 0.05 bilateral, con 7 gl
Abreviaturas: LM: latencia de monta; LI: latencia de intromision; NM: nimero de montas; NI: nimero de

intromisiones; LE: latencia de eyaculacién, n: nUmero de sujetos.
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Resultados electroencefalogréficos.

De los 15 sujetos implantados se eliminaron aquellos en donde la localizacion de los
electrodos no correspondia con los de las estructuras deseadas y en los que se
identificaron artefactos durante los registros, de modo que al final solamente 8 sujetos
reunieron los criterios deseados. Los resultados hacen énfasis en el analisis espectral
de la potencia relativa por frecuencias y en la correlacion tanto inter como

intrahemisférica,

Vigilia

Potencia relativa

COFi La VPSPE fue la condicidon en la que se presentaron la mayoria de diferencias con
respecto a la vigilia-basal y a la vigilia de otras condiciones. Las diferencias se
encontraron en las frecuencias incluidas en la banda theta, especificamente en los 5,9y
12 Hz. La PR se increment6 en esta condicion respecto a la vigilia-basal conforme las
frecuencias se hacian mas rapidas, es decir, a los 5 Hz. ésta fue menor, mientras que a
los 9 y 12 Hz. se incrementd. Durante la VPSPE se presenté una menor PR a los 5 Hz.
con respecto a la VB, VPE y VPSPI y una mayor PR a los 9 Hz. con respecto a la VB y
la VPSPI. A los 12 Hz. la VPSPE también mostré un incremento de la PR con respecto a
la VB. La VPE solamente presenté un incrementdé de la PR a los 9 Hz. cuando se
compardé con la VB. (Fig. 4a, tabla 1).

COFd Al igual que en la COFi la VPSPE fue la condicién que al ser comparada presento
mas diferencias significativas sobre todo en las frecuencias propias de la banda de
theta, en este caso 6, 7 y 9 Hz. A diferencia de la COFi en la COFd la PR durante la
VPSPE sufrié una reduccion en las frecuencias mencionadas, de la siguiente manera, a
los 6 Hz disminuyo con respecto a la VPE y la VPSPI, mientras que alos 7y a los 9 Hz
disminuy6 con relacion a la VPE. (Fig. 1b, tabla 2) Otras condiciones que no mostraron
diferencias en la COFi pero si en la COFd fueron la VPI y la VPE que mostraron una

menor PR con respecto a la VB a los 8 y a los 19 Hz respectivamente. (Fig. 4b, tabla 1).
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ABLi La VPSPE mostré una menor PR a los 4 Hz respecto a la VPl y a la VPE, en tanto
que a los 8 Hz sdlo respecto a la VB. Sin embargo, la vigilia PEPSP presentd una mayor
PR alos 9 Hz respecto a la VPl y a los 10 Hz respecto a la VPI y a la vigilia VPSPI. A los
12 Hz se presentd también una mayor PR durante la VPSPE respecto a la VB y
finalmente a los 13 Hz, la PR se increment6 durante la VPSPE respecto a la VB, a la
VPl y a la VPE. Durante la VPSPI, se presentdé un decremento de la PR de los 4 Hz
respecto a la VPI, en tanto que a los 5 Hz aumento la PR respecto a la VB, y a los 13 Hz
respecto a la VB, a la VPl y a la VPE. La VPI presentd un decremento de la PR de los 7

y 8 Hz respecto a la VB respectivamente (Fig. 4c, tabla 1).

ABLd Present6 un comportamiento muy similar al de la ABLi. La VPSPE present6é una
menor PR en la frecuencia de 4 Hz. respecto a la VB, a la VPl y a la VPE, asi como una
menor PR a los 5 Hz. respecto a la VPI. Sin embargo, a partir de los 11 Hz durante la
VPSPE se observé un incremento de la PR respecto a la VPl y a la VPE; a los 12, 13
14, 17, 18, 19, 20 y 21 Hz. respecto a la VPI; a los 18 y 19 Hz. otra vez respecto a la
VPE; y solo a los 17 Hz. respecto a la VPSPI . Por ultimo en la VPI se observé una
disminucién de la PR a los 9, 19 y 21 Hz. con respecto a la VB, esta reduccion se

mantuvo al comparar la VB con respecto a la VPE a los 19 y 20 Hz. (Fig. 4d, tabla 1).
En términos generales, se observa que tanto la ABLi como la ABLd muestran una menor

PR de frecuencias bajas y una mayor PR de frecuencias rapidas durante la VPSPE

respecto a la VB y otras condiciones.
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Figura 4.

POTENCIA RELATIVA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE LA VIGILIA PREVIA Y POSTERIOR A

LAS EXPERIENCIAS SEXUALES.
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Medias de la potencia relativa (%) de las diferentes frecuencias EEG en la COFi (a), COFd (b), ABLi (c), ABLd (d)
durante las diferentes condiciones: VPB: vigilia basal, VPI: vigilia postintromisién, VPE: vigilia posteyaculacion,

VPSPI: vigilia postsuefio paradéjico postintromisién, VPSPE: vigilia postsuefio paradéjico posteyaculacién.
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TABLA?2

POTENCIA RELATIVA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE LA VIGILIA PREVIA Y POSTERIOR A
LAS EXPERIENCIAS SEXUALES.

COFi (a) COFd (b)
FREC

FREC (Hz) VB ee VPl ee VPE ee VPSPl ee VPSPE ee

(H) | vB e VPl ee VPE ee VPSPl ee VPSPE ee 4 12613 18 13815 167 10667 055 1155 o0gs 11551 og

4 12598 108 12116 o096 11824 o075 11133 o092 10557 06
8921 o055 8059 o3 884 05 9.005° o4 A 0z

5 9721 0% 10139 12 9045 o049 10231 112 8112 0
5 6 T84 o 7662 06 7614 om 798 o5 60G8"® oz
6 6.387 05 6633 o036 6564 020 627 o012 5948 016 7 6786 o4 6009 ox; 6664 0% 6309 o 5583 03
7 5026 o027 5057 o051 5186 o055 53% o019 536 008 8 5163 0z 4289° om 4964 om 4798 025 4438 03
8 9

9

3614 035 3797 o5 3913 os4 3928 ou 426 o004 38 0x 3424 om 42T om 342 on 3316 ox

2463 020 2985 o3 307" o4 2842 o013 347°Y o1 10 315 oz 2878 025 323 05 267 0% 3116 015
10 216 028 2563 020 246 037 2452 03 2758 009 1 2804 o 2397 o 262 ou 249 029 234 0w
11 1915 o024 2108 03 2216 o035 2192 o024 238 005 12 2313 02 2197 o 2484 o0 225 o8 2444 o8
12 1705 o023 199 o3 1916 03 2246 o2 2305° on 13 21 018 1989 o2 2291 o025 2226 03 2335 oa
13 1708 025 1843 o031 1888 o038 2188 029 2165 012 i 2241 02 1928 o023 2208 o026 2108 o028 2107 02
14 162 o025 1737 o025 154 o026 1961 o022 2016 o1 15 2148 015 L764 02 L1745 02 2067 oz 1851 o2
15 1654 028 1718 o029 1408 o2 1927 o022 1828 o014 16 2239 028 2144 o016 2058 o3 2151 o028 2267 029
16 1697 o032 1978 03 2062 o047 1974 o025 2188 023 17 2309 028 191 ope 1925 oz 2078 o018 2116 02
17 1835 o042 1912 o039 1515 o028 1898 o018 191 02 18 1951 010 1659 o014 1638 o026 1607 o156 1613 o
18 1434 o028 1569 o028 1347 o022 1539 o025 1579 ou 19 1698 ou L6l o L4M' o 1488 o 185 0
19 1273 o4 1431 o028 1204 o025 1439 o 1533 02 2 15718 016 L1476 o015 1384 oz 1435 oz 1606 04
20 1086 019 1369 o028 1042 02 1453 o3 1235 02 21 163 oy L1378 02 1296 o025 1427 o2 1341 0m

21 1093 o022 1217 o025 0903 o015 1328 o032 1232 oz

ABLi (c) ABLd (d)
FREC FREC
(Hz) VB ee VPl e VPE ee VPSPl ee  VPSPE e (H) VB e VPl ee VPE ee VPSPl ee VPSPE e
4 0581 oes 10828 07 9564 03 875 o051 B466" o 4 10081 072 10931 o 9135 03 9.154 os 787° oz

5 6978 03 7654 042 7667 05t B304' o7 7.498 02 5 7876 o053 8321 o035 7794 033 8094 0% 7434 o2
6 6.389 037 6508 048 6.976 044 7049 035 7.049 008 6 6587 044 6653 036 6972 03 6708 04 6238 0.29
7 7068 025 61197 025 6411 o027 6807 028 7.603 0.59 7 6.164 033 5471 037 6105 017 5994 048 6197 018
8 6.304 028 5336° 02 6125 o046 6113 055  5504° o012 8 5347 o3t 458 030 5595 023 6067 os4 505 02
9 4599 023 4371 o016 4639 033 4545 036 4,729' 01 9 4108 02 B475° 03 4447 o2 4133 03 4191 0.02

10 3908 022 3497 o017 354 o2 3592 oz 4204%  on 10 3456 02 3061 o027 3566 024 3452 023 366 012
11 3066 024 2897 o024 3052 021 3488 025 3314 0.16 1 3050 o7 2470 o2 2912 o1 2974 o1 3207 o
12 2673 021 26 02 2728 o023 2938 o016 3244°  op 12 2859 025 2313 o0 2735 02 2858 02 3384 013
13 (2473 o8 2379 o1 2412 oz 293" o2 3018°Y om 13 296 op 2305 oy 275 0% 2707 oz 376 om
14 2311 016 2244 o021 2105 o024 2682 013 2.167 015 14 2447 015 199 028 2286 02 249% 03 2688' 006
15 2214 02 2103 022 2036 02 2414 019 2.454 0.05 15 2494 02 1978 03 2123 o014 236 029 242 0.2
16 2455 03 232 017 2625 038 2451 019 2.836 0.25 16 3074 o076 2106 o023 3.082 o064 2326 03 3705 08
17 2432 03 2122 o021 2116 031 2426 019 2.698 0.33 i 3163 o073 2044 025 2304 o042 2564 022 34577 o046
18 1984 021 185 o015 1826 022 2041 ou 2.026 007 18 2438 03 1801 028 1912 om0 2178 o3 2417" o1
19 1796 011 1709 013 1573 o018 1954 016 2.06 0.24 19 2017 015 L497° o1 176" ooo 196 o3 238" 02
20 1653 012 1595 009 1457 o013 1768 016 17 0.16 20 2005 016 1549 o2 1621° 01 2064 055 2.029_' 018
21 1547 017 1442 o011 1241 o012 1659 o018 1.666 019 21 2024 o018 1.348° o012 1556 o000 1891 os5 184’ 0.19

Media + error estandar (ee) de los valores de PR en las diferentes frecuencias EEG durante las condiciones: VB= vigilia
basal, VPI= vigilia postintromision, VPE= vigilia posteyaculacion, VPSPI= vigilia postsuefio paraddjico
postintromision, VPSPE= vigilia post suefio paradéjico posteyaculacion. Comparaciones: a= VBvsVPI, b= VBvVsVPE,
c= VPIvsVPE, d= VBvsVPSPI, e= VBvsVPSPE, f= VPEvsVPSPE, g=VPSPIvsVPSPE, h= VPIvsVPSPI, i=
VPIvsVPSPE, j= VPEvVsVPSPI ) una p< 0.05 bilateral, con 7 gl.
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Vigilia

Correlacion Interprefrontal

COFi — COFd. Aunque en las frecuencias bajas de 4 a 8 Hz. se observa que las VB, VPI
y VPE muestran una menor correlacion respecto a la VPSPl y VPSPE, no fueron
significativamente diferentes. Sélo se observdé una mayor correlacion significativa a los
11 Hz. durante la VPSPE respecto a la VPI (ver tabla 2 y Fig. 5a).

Correlacion Interamigdalina

ABLi — ABLd. La VPSPE fue la condicién que al igual que en la correlacion cortical
mostro diferencias significativas, aunque en la correlacion amigdalina estas diferencias
abarcaron mayor numero de frecuencias y de condiciones. En cuanto a las frecuencias
lentas que se incluyen en la banda de theta las diferencias se localizaron en los 8, 9, 10
y 12 Hz. y para las frecuencias rapidas 13, 15, 17 y 20 Hz. Se observo que la VPSPE
mostr6 una menor correlacion en todas las frecuencias respecto a las demas
condiciones. Los resultados se distribuyeron de la siguiente manera: una menor
correlacion con respecto a la VB en los 10, 17 y 20 Hz., una menor correlacién con
respecto a la VPE a los 8,10, 12, 15 y 20 Hz.; en tanto que a los 10 Hz se mostrd una
menor correlacion con relacion a la VPI, y por ultimo la disminucion de la correlacion a
los 9, 10, 12, 13y 15 Hz. respecto a la VPSPI (tabla 2 y Fig. 5b).
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Correlacién Intranhemisférica.

COFi - ABLi Las diferencias encontradas se centraron en las frecuencias rapidas y
comprendieron los 11, 12, 13, 15, 16, 19, 20 y 21 Hz y mayormente cuando se comparé
la VPI contra la VPSPE. La correlaciéon del hemisferio izquierdo en la VB fue mayor que
enla VPl yla VPSPl alos 20 Hzy a los 19 y 21 Hz en esta ultima condicion. También la
correlacion se redujo ligeramente a los 20 Hz en la VPI con respecto a la VPSPI, la
VPSPE present6é una mayor correlacion cuando se le comparé con la VPl a los 12, 13,
15,16, 19,20y 21 Hzyalos 11y 21 Hz con respecto a la VPSPI (tabla 2 y Fig. 5c).

COFd — ABLd La correlacion intrahemisférica derecha se caracterizdé por presentar
durante la VPSPI una mayor correlacion sobre todo de las frecuencias lentas (de 4 — 7
Hz.) respecto a las condiciones restantes. La VPSPI tuvo una mayor correlacion a los 4,
5, 6y 7 Hz. respecto a la VB; a los 11 Hz. respecto ala VPl y alos 6, 7, 8 y 9 Hz.
respecto a la VPE. La correlaciéon intrahemisférica derecha se caracterizd por presentar
también durante la VPSPE un incremento sobre todo en las frecuencias rapidas: a los
11, 16 y 19 Hz. respecto al VPI.
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Figura 5

CORRELACION INTERHEMISFERICA DE LA VIGILIA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE LA
VIGILIA PREVIAY POSTERIOR A LAS EXPERIENCIAS SEXUALES.
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CORRELACION INTRAHEMISFERICA DE LA VIGILIA CORRELACION INTERHEMISFERICA DE LA
VIGILIA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE LA VIGILIA PREVIAY POSTERIOR A LAS
EXPERIENCIAS SEXUALES.
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Medias de la correlacién (r) de las diferentes frecuencias EEG en la COFi (a), COFd (b), ABL.i (c), ABLd (d) durante
las diferentes condiciones: VPB: vigilia basal, VPI: vigilia postintromision, VPE: vigilia posteyaculacion, VPSPI:

vigilia postsuefio paradojico postintromision, VPSPE: vigilia postsuefio paraddjico posteyaculacion.
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TABLA3.

CORRELACION INTERHEMISFERICA DE LA VIGILIA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE LA
VIGILIA PREVIAY POSTERIOR A LAS EXPERIENCIAS SEXUALES.

COF (a)

FREC

(Hz) VB e VPl ee VPE ee VPSPl ee VPSPE  ee
4 0149 022 0111 o021 0258 017 0431 019 0487 0.19
5 0278 017 0289 o018 0298 o014 0478 o014 0453 0.16
6 0392 013 039 o012 0391 o013 05% o1 0542 011
7 0455 012 0456 o011 0432 o011 0597 o008 0.587 011
8 05 o1 0476 o009 0463 01 0612 008 0569 007
9 0535 008 0511 o007 047 o1 0599 o006 0.602 0.06
10 0.587 007 0548 006 0529 008 0623 004 0647 0.04
1 0603 007 0576 006 0542 008 0642 003 0693 oo
12 0.583 006 059 006 0539 o008 0625 o003 0667 003
13 0.617 006 0588 006 0522 o008 0.651 o003 0.678 0.02
14 0.633 006 061 o006 0546 o006 0.682 003 0.679 0.03
15 0.646 006 0.638 004 0508 o008 0.7 003 0.679 001
16 0.641 o007 0.693 004 0585 o008 0.706 003 0.72 0.01
17 0.655 008 071 003 0568 008 0729 o001 0722 0.02
18 0.664 005 0.694 o004 0583 o007 0678 o002 0711 o002
19 069 o005 0686 003 0608 006 0681 002 0.731 0.02
20 0.679 005 0672 005 059 o007 0702 002 0664 003
21 0.667 004 0.699 004 0582 o007 0679 o002 0.724 0.02

ABL (b)

FREC

(Hz) VB ee VPl ee VPE ee VPSPl ee VPSPE ee
4 0532 01 0612 o012 0623 o009 0591 011 0.481 008
5 0518 01 061 o1 061 o1 0553 008 0.403 0.07
6 0509 o1 058 o008 0602 008 053 o1 0.345 01
7 0.549 012 0568 009 0.639 o008 0572 008 0.36 01
8 057 o1 0591 oo7 063 o008 0546 o008 0343 008
9 0548 009 0548 o006 0593 009 0528 0.06 0.337° 008
10 0513 01 0529 005 0578 o007 0476 o005 0274%""° o5
1 0472 008 0507 005 0564 o008 049 004 0.363 0.06
12 05 o008 0497 005 055 o006 0463 o005  0349"¢ 0.06
13 0.503 007 0496 o004 0534 o007 0478 005 0357¢ 0.05
14 0.52 007 0487 o004 0526 006 0435 0.06 0.392 0.04
15 0507 005 0485 005 0554 o005 0469 oo4 033" oo
16 0.6 004 0534 o004 0616 007 0476 006 0.546 0.03
17 0567 004 0517 o003 057 oos 0548 o005  0466° 002
18 0.534 006 0523 o004 0525 006 0472 o004 0.435 003
19 0.509 007 0441 o005 0495 006 0427 005 0.447 0.05
20 0504 006 0469 004 0533 o005 0409 oos  0318"° 0.03
21 0499 005 0458 o005 0474 005 0395 005 0.399 0.05

CORRELACION INTRAHEMISFERICA DE LA VIGILIA CORRELACION INTERHEMISFERICA DE LA
VIGILIA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE LA VIGILIA PREVIAY POSTERIOR A LAS
EXPERIENCIAS SEXUALES.

Izquierdo (c)

FREC

(Hz) | VB ee VPl ee VPE ee VPSPl ee VPSPE ee
4 0533 005 0543 006 0529 005 0533 004 0.562 0.03
5 |0472 007 0472 007 0422 006 0531 004 0.53 0.01
6 | 0491 004 0453 006 0474 005 0484 004 0.545 0.02
7 10562 004 0486 004 0499 006 0519 003 0.557 0.03
8 |0542 006 0475 004 0518 004 05 004 0.509 0.03
9 |0523 005 0499 004 0488 005 0524 003 0.551 0.03
10 | 0542 005 0513 004 0549 004 0481 003 0.51 0.02
11 | 054 004 0527 003 0539 005 0511 001  0569° 002
12 | 0539 004 0533 002 0557 004 0553 002 0.604' 0.01
13 | 0582 002 0534 002 0592 003 0553 003 0.612' 0.02
14 0592 003 0548 004 0565 004 0525 002 0.548 0.01
15 |0621 003 0527 003 0612 003 0576 003 0.598' 0.02
16 | 065 004 0617 002 0648 005 0619 004 0.703' 0.03
17 | 0.665 003 0612 003 0615 004 0.633 004 0.673 0.02
18 |0.634 003 0582 002 0643 003 0593 003 0.609 0.01
19 |0652 002 0594 003 0642 003 0.586“1 0.02 0.642 0.02
20 |0655 002 05587 003 0636 001 05591 0.02 0.598 0.01
21 0631 003 0558 003 (628 002 Q567! 002  (57"° 0.02

Derecho (d)

FREC

(Hz) VB e VPI ee VPE ee VPSPl ee VPSPE ee
4 0123 016 0147 022 0172 ois 0388° o1s 0.122 0.15
5 0011 012 0135 019 0135 o1 0352° o012 0.26 0.3
6 0045 008 0233 014 0184 o008 0442% o008 0.242 0.09
7 0234 oos 0309 o011 0292 oos 0475 006 0326 007
8 0311 o007 035 o008 0379 o006 05' 006 0.404 0.05
9 0374 o005 042 o008 0355 o007 0523 o007 0.428 0.06
10 0.391 o006 0.413 o006 0.424 o006 0.525 006 0.447 0.05
11 0437 oos 041 o005 0404 o007 0529" o005 0.511' 0.04
12| 0462 o005 0474 o005 0445 o008 0549 003 0.532 0.06
13 | 0507 o005 0466 o005 0458 o007 0573 005 0.546 0.05
14 | 0524 o004 0466 o004 046 o007 0527 006 0.552 0.05
15 0499 o004 0517 o005 0486 o007 0.578 004 0.543 0.03
16 | 0579 o005 0555 o005 0525 005 0.617 005 0.711' 0.02
17 10619 o005 0562 o004 0538 006 0.647 004 0.665 0.03
18 | 0555 o004 0548 o004 0545 o005 0.599 004 0.608 0.04
19 0.594 o004 0.513 o004 0.497 o006 0.608 004 0.671' 0.04
20 | 0593 o004 0541 004 0548 o005 0.585 005 0.622 0.03
21 0.592 o004 0.545 o004 054 o006 0.563 004 0.641 0.05

Medias * error estandar (ee) de los valores de correlacion en las diferentes frecuencias EEG durante las condiciones
VB= vigilia basal, VPI= vigilia postintromision, VPE= vigilia posteyaculacién, VPSPI= vigilia postsuefio paraddjico
postintromisién, VPSPE= vigilia postsuefio paraddjico posteyaculacién. Comparaciones: a= VBvsVPI, b= VBvsVPE,
c= VPIVSVPE, d= VBvsVPSPI, e= VBvsVPSPE, f= VPEvSVPSPE, g=VPSPIvsVPSPE, h= VPIvsVPSPI, i=

VPIvsVPSPE, j= VPEvVsVPSPI ) una p< 0.05 bilateral, con 7 gl.
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Suefio

Potencia relativa

COFi. Durante el SPPI se presenté una mayor PR en las frecuencias de 12, 15, 16 y 18
Hz. respecto al SPPE y una menor PR al comparar el SPPE con el SPB en las
frecuencias 12y 14 y 16 Hz (ver tabla 3 y Fig.6a).

COFd Durante el SPPI se presenté una menor PR a los 6 Hz. respecto al SPB; en tanto
que durante el SPPE se presentd una menor PR a los 7 y a los16 Hz. respecto al SPB

(ver tabla 3 y Fig.6b).

ABLi Unicamente se encontré una disminucion de la PR cuando se compar6 el SPPE

con respecto al SPB (ver tabla 3 y Fig.6c).

ABLd EIl SPPE present6 una mayor PR a los 21 Hz. respecto al SPB (ver tabla 3 y
Fig.6d).
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TABLA 4.

POTENCIA RELATIVA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE EL SP PREVIO Y POSTERIOR A LAS

SPB

COFd (b)

ee

SPPI

ee

SPPE

ee

EXPERIENCIAS SEXUALES.
COFi (a)
FREC
(Hz) | SPB ee SPPI ee SPPE  ee
4 7527 o081 8171 049 8732 066
5 6581 07 6.642 033 739 03
6 6.664 07 6308 026 6148 031
7 7368 08 629 045 5943 05
8 5022 033 5209 033 4547 015
9 3951 03 4168 04 3593 02
10 3288 02 3348 o024 3242 017
11 [ 3053 023 3278 o028 2789 025
122989 o2 2991° o2 2426° o2
13 2725 023 2744 023 2295 02
14 2735 02 285 oz 233" o1
15 | 2644 o024 2797° o036 2088 018
16 | 3501 o065 2639° o3 1957 o2
17 | 2348 o022 2536 o028 2167 02
18 2239 o027 2359° o022 1607 o016
19 2183 o028 1975 018 1537 o021
20 2068 o028 1976 o024 1524 022
21 | 1905 o024 1879 018 1495 025
ABLi ()
FREC
(Hz) | SPB ee SPPI ee SPPE e
4 7324 033  7.567 0.39 8.103 0.55
5 6.834 037 7252 037 7416 042
6 7912 o072 7353 0.56 7.004 0.31
7 9.625 095 9.22 0.93 8.608 0.99
8 6.457 o052 7.271 0.7 7.043 0.72
9 4712 o026 5221 0.43 5.064 0.23
10 | 3776 o026 4187 03 4.228° o013
11 3.681 034 3457 0.21 3.609 0.08
12 3211 02 3.103 0.15 3.191 0.08
13 2976 019 2988 0.16 2.84 0.18
14 2.853 017 2.826 0.15 2.782 0.2
15 2.623 011 2.636 0.2 2.635 0.13
16 3.398 o054 2725 0.23 2.292 0.08
17 2.258 012 2428 0.16 2.645 0.32
18 2.063 o016 2.163 0.15 1.92 0.06
19 2.084 016 1.99 0.15 1.757 0.07
20 1.896 0.19 1.824 0.15 1.822 0.09
21 1.885 0.8 1.798 0.19 1.644 0.12

9.499
7.701
7.753
8.579
5.515
4133
3.36
3.208
3.032
2.816
2.486
2451
3.224
2.195
2.072
2.012
1911
1.726

131
0.82
1.02
0.95
053
0.32
0.19
0.27
0.18
0.14
0.17
021
0.37
0.18
0.23
0.19
0.19
0.16

8.333
7.145
6.377°
6.242
5.112
4143
3.409
3.155
3.039
2.832
2.727
2.548
2.673
2.551
2.371
2.365
3.662
2,511

ABLd (d)

FREC
(H2)

SPB

ee  SPPI

0.64
0.59
0.69
0.57
0.39
0.34
0.29
0.22
0.29
0.23
0.2

0.19
0.23
0.25
0.25
05

18

0.61

10.259
7.951
7.299

6.473"
5.617
4,028
3.346
2.875
2.688
2613
2278
2.198

2.136°
2171
1.708
1575
1536
1581

ee  SPPE

0.47
0.54
0.56
058
0.32
0.26
0.26
0.3
0.32
021
0.19
0.16
0.2
0.2
0.17
0.16
0.18
0.17

ee

7316
6.588
1516
9.2
7.069
5103
3.762
3.354
3.166
2.9
2871
2.75
4.064
2.399
2.18
2.168
2112
1.929

042 7838
04  6.806
071 6.884
117 9293
099 6.869
057 4881
025 3.608
034 3272
018 3.064
027 2.827
024 2674
028 2377

115 252

02 2383
021 2205
031 2016
032 1944
026 1966

028 71.94

022 1.104
03 6519
116 7.163
074 6.343
041 4.46

035 3.591
02 3537
019 3174
021 3.007
015 2999
016 2678
016 2739
0.1 4,143
018 2536
015 2201
022 219
033 2403

0.56
041
0.36
0.87
0.49
0.21
0.16
0.14
0.06
0.08
0.15
0.1
0.28
115
0.3
0.15
0.23
0.28

Medias + error estandar (ee) de los valores de PR en las diferentes frecuencias EEG durante las condiciones SPB=
suefio paraddjico basal, SPPI= suefio paraddjico postintromision, SPPE= suefio paraddjico posteyaculacion.
Comparaciones: a= SPBvsSPPI, b= SPBvsSPPE, c= SPPIvVsSPPE a una p< 0.05 bilateral, con 7 gl.
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Figura 6

POTENCIA RELATIVA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE EL SP PREVIO Y POSTERIOR A LAS

EXPERIENCIAS SEXUALES.

COFi (a)

RS

oO+——7—————T—— T T T T T T T T T T T 1
4 56 7 8 910111213141516 17 181920 21

ABLi (c)

%
14

12 4

10 A

4 A
! \;ﬁx_\""‘*rA
24 ’R‘!\»—N#

0 T T T T T T T T T T T 1
4 56 7 8 91011121314151617 181920 21

—+—SPB
—=—SPPI
SPPE

Hz

—e—SPB
—=—SPPI|
SPPE

Hz

COFd (b)

%

12 4

10 A

8M

O+ T T T T T T T T T
4 56 7 8 91011121314151617 18 1920 21

ABLd (d)

%
14 7

12 A

10 A

;

4 56 7 8 91011121314151617 181920 21

—+—SPB
—=—SPPI
SPPE

Hz

——SPB
—=—SPPI
SPPE

Hz

Medias de la potencia relativa (%) de las diferentes frecuencias EEG en la COFi (a), COFd (b), ABLi (c), ABLd (d)
durante las diferentes condiciones: SPB= suefio paraddjico basal, SPPI= suefio paraddjico postintromision, SPPE=

suefio paradojico posteyaculacion.
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Suefio

Correlacion

Correlacién Interprefrontal

COFi — COFd No se encontro ninguna diferencia significativa durante el suefio
paraddjico caracteristico de cada una de las condiciones registradas (ver tabla 4 y Fig.
7a).

Correlacion Interamigdalina

ABLi — ABLd Sdlo a los 20 Hz. se encontr6 una mayor correlaciéon durante el suefio
SPPI respecto al SPB. En términos generales, el suefio SPPI mostré una mayor
correlacion de todas las frecuencias respecto a la del suefio basal principalmente y
también respecto a la del SPPE (ver tabla 4 y Fig. 7b).

Correlacion Intrahemisférica

COFi - ABLi. Se encontr6 un patron similar al observado en la correlacion
interamigdalina, esto es, el suefio SPPI mostré una mayor correlacion de todas las
frecuencias respecto a la del SPB y a la del SPPE. Pero las diferencias solo fueron
significativas a los 21 Hz. con respecto al SPB. Se observaron mayor numero de
diferencias entre el SPPE al ser comparado con el SPPI en las frecuencias de 15y 19
Hz. presentando la primera condicion una mayor correlacion. Por dltimo el SPPE mostro
un incremento en la correlacion en las siguientes frecuencias 17, 20 y 21 Hz. comparado
con el SPB (ver tabla 4 y Fig. 7c).

COFd — ABLd. Aunque las diferencias no llegaron a ser significativas, se observa una
clara tendencia de que durante el SPPI se presente un incremento de la r de las
frecuencias (sobre todo a partir de los 7 Hz) respecto al SPB y al SPE. Las unicas
diferencias significativas mostraron un incremento de la correlacion durante el SPPE a

los 17 y 21 Hz con respecto al SPB. (ver tabla 4 y Fig. 7d).

47



Figura 7

CORRELACION INTERHEMISFERICA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE EL SP PREVIO Y

POSTERIOR A LAS EXPERIENCIAS SEXUALES.
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CORRELACION INTRAHEMISFERICA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE EL SP PREVIO Y

POSTERIOR A LAS EXPERIENCIAS SEXUALES.
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Medias de la correlacion (r) de las diferentes frecuencias EEG en la COFi (a), COFd (b), ABLi (c), ABLd (d) durante
las diferentes condiciones: SPB= suefio paraddjico basal, SPPI= suefio paraddjico postintromision, SPPE= suefio

paraddjico posteyaculacion.
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TABLAS.

CORRELACION INTERHEMISFERICA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE EL SP PREVIO Y
POSTERIOR A LAS EXPERIENCIAS SEXUALES.

COF (a) ABL (b)
FREC FREC

(Hz) SPB ee SPPI ee SPPE ee (Hz) SPB ee SPPI ee SPPE  ee
4 0.161 014 0.364 0.11 0.279 013 4 0.335 009 0.461 0.07 0.411 o.07
0.27 011 0.364 0.09 0.363 o011 5 0.353 o008 045 0.06 0.406 0.7
6 0332 o1 037 0.09 0.373 008 6 0358 000 0443 009 0.36 0.8
7 0429 o011 0439 o008 0443 008 7 | 0408 01 0449 o012 0349 ou
8 | 0429 o007 0503 005 0508 007 8 | 0417 o007 044 o1 0364 o012
9 0.442 005 0.8 0.04 0534 006 9 0.367 o005 0.349 0.07 0.359  0.09
10 0.439 005 0484 0.04 0502 o004 10 0.298 o007 0.326 0.07 0.368  0.09

11 0.287 o006 0.349 0.06 0.349  o.07
12 0.327 o005 0.323 0.06 0.322  0.06
13 0.301 o006 0.32 0.06 0.34 o007
14 0.366 006 0.372 0.05 0.375  0.05

11 0.489 o005 0491 0.04 0.528  0.05
12 0.506 0.05 0.504 0.03 0.538 0.3
13 0.501 0.06 0.526 0.04 0.536  0.04

14 0.476 006 0.559 0.04 0.577  o0.04 15 0.33 005 0.338 0.06 0.391 006
15 0.51 005 0.535 0.04 0.541  o0.06 16 0.468 007 041 0.05 0.405 0.04
16 0.608 o006 0.553 0.03 0.604  0.05 17 0.333 005 0.41 0.05 0.467 006
17 0.537 005 0.568 0.05 0.637  0.06 18 0.333 o004 0.378 0.03 0.423  0.04
18 0.539 006 0.597 0.04 0.624  o0.04 19 0.337 o004 0.332 0.05 0.387 0.6
19 0559 o005 0.531 0.03 0.625 0.04 20 0335 o004 04° 0.04 0.409 005
20 0.543 006 0.556 0.03 0.627  0.02 21 0.357 o005 0.344 0.05 0.385 0.04

21 0.568 005 0.586 0.04 0.668 0.03

CORRELACION INTRAHEMISFERICA DE LAS FRECUENCIAS EEG DURANTE EL SP PREVIO Y
POSTERIOR A LAS EXPERIENCIAS SEXUALES.

Izquierdo (c) Derecho (d)
FREC FREC
(Hz) SPB ee  SPPI ee SPPE  ee (Hz) SPB ee  SPPI ee SPPE  ee
4 0.36 008 0.409 0.04 0.461 0.03 4 0.118 o013 0.314 0.12 0.138 015

5 0.404 o005 0.413 0.05 0.499 0.5 5 0.191 o012 0.316 0.11 0.207 o012
6 0.426 o007 0.494 0.03 0.493  0.03 6 0.3 01 0.351 0.1 0.27  0.09
7 0.478 o007 0.473 0.05 0.433  0.04 7 0.346 o009 0.405 0.1 0.313 o007
8 0.442 o004 0.501 0.04 0.464  0.04 8 0.34 008 0.391 0.09 0.406 0.7
9 0.434 o004 0428 0.03 0.476 0.5 9 0.319 o006 0.399 0.07 0.379  0.06

10 0.399 o003 0.443 0.03 0.465 0.03 10 0329 o006 0.381 0.07 0.388  0.06
11 0.383 003 0.391 0.04 0.443 o005 11 0.347 o007 0.425 0.07 0.402 0.6
12 0429 o004 047 0.03 0.473  0.03 12 0.398 o006 041 0.05 0.417 0.6
13 0.421 o004 0.429 0.03 0.473  0.03 13 0.347 o006 0.406 0.06 0.41 006
14 0.408 o005 047 0.03 0.467 0.03 14 0.417 o006 0.405 0.06 0.529 0.5
15 0.45 004 045 0.03 0.511° o0.03 15 0.409 o006 0.458 0.05 0.474 0.6
16 0561 o006 0512 0.02 0.545 0.03 16 0526 o008 0.49 0.05 0.509 0.5
17 0.482 o004 0518 0.02 0.615" o005 17 0418 o005 0.52 0.06 0572° o005
18 0.451 o0.04 0.497 0.02 0542 003 18 0479 o005 053 0.06 0.567  0.02
19 0.479 o003 0.478 0.03 0.563° o0.03 19 0.476 o005 0.486 0.05 0.558  0.04
20 0.47 0.03 0.508 0.03 057" o002 20 0.459 o006 0.477 0.06 0.576 0.3
21 0.447 o004 0515° o003  0.555° o002 21 | 0445 o005 0476 o006  0564° o002

Medias + error estandar (ee) de los valores de correlacion en las diferentes frecuencias EEG durante las condiciones
SPB= suefio paradéjico basal, SPPI= suefio paraddjico postintromision, SPPE= suefio paradéjico posteyaculacion.
Comparaciones: a= SPBvsSPPI, b= SPBvsSPPE, c= SPPIVSSPPE) a una p< 0.05 bilateral, con 7 gl.
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DISCUSION

En la literatura sobre el suefio existen diferentes trabajos que reportan el impacto que
tienen las experiencias vividas durante la vigilia sobre el suefio, ya sea a partir de una
situacion estresante (Koridze, 2003; Dewasmes, 2004) o como producto de trastornos
como la depresion (Vogel, 1999). Este tipo de situaciones que se caracterizan por
involucrar componentes emocionales tienden a incidir de manera importante sobre el
suefio paraddjico. Los presentes resultados muestran que las experiencias sexuales
vividas por la rata macho tienen una influencia sobre la actividad electroencefalografica
y la correlacion de la COF y de la ABL tanto durante la vigilia como durante el suefio

paraddjico.

Cambios EEG durante los estados de vigila

Se encontr6 que durante la vigilia inmediata posterior a la experiencia sexual
recompensante (VPE) o no (VPI), la COF y la ABL principalmente del hemisferio

derecho mostraron una menor PR de frecuencias rapidas respecto a la VB.

En varios trabajos se ha mostrado que la actividad EEG cortical inmediatamente
después de la eyaculacion en la rata, se caracteriza por mostrar una prevalencia de
ondas lentas de alto voltaje, esto es, una actividad cortical similar al suefio lento que se
ha asociado con un estado placentero o de relajacion. Esta misma actividad EEG lenta
se ha observado también en ratas durante la lactancia y en mujeres mientras
amamantan a sus bebés (Hernandez-Gonzalez y cols., 2005a, 2005b; Cervantes y cols.,
1992; Kurtz y Adler, 1973). En este estudio encontramos que en la vigilia después de la
copula hasta eyaculacion (VPE) se presentd una menor proporcion de frecuencias
rapidas y por tanto una mayor prevalencia de frecuencias lentas, datos que coinciden
con lo anteriormente reportado.

Por otro lado, se ha mostrado que cuando se interrumpe la cépula, la rata macho

experimenta un estado sobreactivado o ansioso durante al menos 5 minutos, en los
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cuales desesperadamente busca a la hembra para continuar la interaccion sexual
(Larsson, 1956 y Fernandez-Guasti, 1989, 1990). Los estados de sobreactivacion
conductual, asi como de atencion a estimulos novedosos, se han asociado con una
actividad EEG de frecuencias rapidas y de bajo voltaje (Revisado en Castro-Alamancos,
2004). Nosotros pensdbamos que en la vigilia posterior a la cépula interrumpida, tanto la
COF como la ABL mostrarian también una mayor prevalencia de frecuencias rapidas, lo
cual no fue asi. Entonces, el hecho de que tanto la COF como la ABL muestren una
menor prevalencia de frecuencias rapidas, independientemente de que hayan alcanzado
la eyaculacion o no, probablemente refleje un estado no-activado en el cual la
interrupcion de la copula no afectd demasiado la emocionalidad de la rata, esto es, el
que se le haya interrumpido la cépula bruscamente después de 3 intromisiones no
provocO un estado de alta ansiedad. Si consideramos la interaccién copulatoria en el
medio natural de la rata, ya que ésta es continuamente acechada por predadores, es
comun que la copula sea interrumpida ya sea por el ataque de predadores o por
involucramiento de otros machos en la interaccion sexual con la misma hembra, de tal
forma que es probable que esta interrupcion de la conducta sexual no haya afectado
demasiado al componente motivo-emocional de la rata macho, y que por lo tanto, no
llegé a diferenciarse la actividad EEG posterior a la eyaculacion respecto a la vigilia

posterior a la interrupcion de la copula, pero si respecto a la VB.

En un trabajo realizado en nuestro laboratorio, encontramos que cuando se
interrumpe la copula después de 1 o 2 intromisiones, la actividad EEG del Acc y del ATV
se caracteriza por presentar una mayor PR de la banda de 8-12 Hz tanto en el Acc como
en el ATV (datos en proceso de publicacion). En éste ultimo trabajo mencionado
también encontramos una mayor prevalencia de frecuencias lentas después de
interrumpir la copula, es probable que estas diferencias se deban a la diferente
funcionalidad que tienen las estructuras registradas respecto a la actividad cortical.
Mientras que el Acc y el ATV conforman al sistema dopaminérgico mesoaccumbens
(principalmente involucrado en los aspectos motivo-emocionales y de ejecucion sexual),
la COF y la ABL, se ha propuesto, constituyen un mecanismo neural por el cual

estimulos significantes o emocionalmente relevantes pueden influenciar los estados

51



conductuales y mecanismos de alerta, es decir, un sistema en el que se asigna y
compara el valor incentivo de los estimulos y su influencia sobre la vigilia y los estados

del suefo.

La VPE mostr6 una mayor proporcion de frecuencias lentas y una menor
proporcion de frecuencias rapidas respecto a la vigilia posterior al suefio paradgjico de
ratas que mostraron copula hasta eyaculacion (VPSPE). Esta diferencia entre VPE y
VPSPE no se observé entre VPl y VPSPI. Esta prevalencia de frecuencias lentas
posteriores a la eyaculacion ya han sido reportadas en otros estudios (Kurtz y Adler,
1973).

Se ha sugerido que durante el suefio paraddjico se lleva a cabo un importante
procesamiento de las experiencias de la vigilia previa. De acuerdo a estos resultados
hay una interrelacion especifica entre la vigilia preliminar en que se experiment6 la
experiencia sexual recompensante (VPE) y la vigilia posterior al suefio paradogjico
subsecuente (VPSPE), de tal forma que la actividad EEG observada en la vigilia de la
experiencia sexual y antes del suefio paraddjico es muy diferente a aquella observada
en la vigilia posterior al SP.

El hecho de que en la vigilia posterior al suefio paraddjico de ratas que
experimentaron coOpula interrumpida (VPSPI) se haya observado un comportamiento
similar de la PR al observado durante la VPE, esto es, mayor PR de frecuencias lentas y
menor PR de frecuencias rapidas respecto a VPSPE, es un poco dificil de explicar.
Pudiera ser que en las ratas que no lograron eyacular, durante el SP posterior a la
copula interrumpida no se presentd este mecanismo de procesamiento emocional de
manera que aun después del suefio paradéjico, el patron EEG sigue siendo igual al de
la VPIy diferente al de la VB.

No se encontraron cambios en la correlacion interhemisférica de la VPl y VPE
respecto a la VB, sélo se encontrd que la correlacién interamigdalina durante la VPSPE

mostré una clara disminucidn respecto a todas las demas condiciones de vigilia. Con
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estos datos, pudiera uno pensar que ni siquiera la experiencia sexual propiamente dicha
provoca cambios tan importantes en la correlacion interamigdalina como lo hace el
suefio paradgijico, sin embargo, en la VPSPI la correlacion fue similar a aquella obtenida
durante las demas condiciones de vigilia. Debe haber algo especial en la experiencia
sexual con eyaculacion que provoca que en la vigilia posterior a suefio paraddjico de
ratas que eyacularon se presente esta clara disminucion de la correlacion entre
amigdalas aun respecto a la vigilia basal. Se ha demostrado que la amigdala juega un
importante papel en el control de los estados conductuales y mecanismos de alerta,
(Abrams y cols., 2005, revisado en McGaugh, 2004) en la codificacién del significado
emocional de los estimulos y esta fuertemente conectada con nucleos del tallo cerebral
gque se sabe estan involucrados en el control del suefio (Morrison y cols., 2000, Gao y
cols. 2002). Estos datos muestran que la experiencia sexual placentera provoco
cambios en la correlacion interamigdalina de la vigilia posterior al SP de las ratas que
eyacularon. Existen varios reportes donde se muestra que las experiencias emocionales
vividas durante la vigilia influyen o alteran las caracteristicas EEG durante el suefio, pero
en este estudio se muestra que sélo la experiencia placentera se asocié con cambios en
la correlacién interamigdalina de la vigilia posterior al SP. Como mencionamos
anteriormente, es probable que la interrupcién de la copula no haya provocado una
situacion de ansiedad significativa de tal forma que ésta no se reflej6 en cambios de la
correlacion durante la vigilia posterior al suefio paraddjico de ratas que solo
experimentaron conducta de intromisién, en tanto que la eyaculacion tal vez provoco
una situacion emocional mas significativa, tal que si repercutid en la actividad EEG de la

vigilia posterior al suefio paraddjico.

Respecto a la correlacion intrahemisférica se encontrd6 que en el hemisferio
izquierdo se presentd una mayor correlacion de las frecuencias rapidas durante la
VPSPE respecto a la VPl y a la VPSPI. Los valores de la correlacion durante VPSPE no
fueron diferentes a los obtenidos durante la VB. En el hemisferio derecho se encontré
también una mayor correlacion intrahemisférica de algunas frecuencias rapidas durante
la VPSPE respecto a la VPI. Nuevamente, en la correlacién intrahemisférica

encontramos los principales cambios de correlacion durante la vigilia posterior al suefio
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paraddjico de ratas que copularon hasta eyaculacion respecto a la VPl y VPSPI, pero no
respecto a la VPE ni a la VB. Estos datos pudieran estar acordes a la propuesta de que
la experiencia sexual con eyaculacion induce un estado emocional (se supone
placentero) que pudiera repercutir o influir de manera importante sobre la actividad EEG
de la VPSPE pero no de la VPI, VPE o VPSPI.

Por otro lado, solo la correlacion intrahemisférica derecha mostré un incremento
en las frecuencias de 4 a 7 Hz durante la VPSPI respecto a la VB y a la VPE. Este
incremento no alcanzé a ser significativo respecto a las otras condiciones de vigilia, pero
si se muestra una marcada tendencia. Esta mayor correlacion de frecuencias lentas
durante la VPSPI especificamente en el hemisferio derecho pudiera estar asociada con
el estado de ansiedad moderada que se ha propuesto es inducida en el macho por la
interrupciéon de la coépula (Larsson 1956, Fernandez-Guasti, 1989) Un aspecto
importante que parece mediar este procesamiento de informacion tiene que ver con la
diferente funcionalidad que parece observarse dependiendo de si la estructura activada
es la derecha o la izquierda, por ejemplo se ha reportado que la ABL derecha tiene una
mayor participacion que la izquierda en cuanto al procesamiento de estimulos aversivos
(Baker y cols., 2004; Scicli y cols., 2004).

Una de las bandas de frecuencia que se han vinculado con el procesamiento
emocional es la banda de theta (4-12 Hz). Se ha sugerido como las responsables de la
generacion de este ritmo la descarga ritmica de las células del septum medial y de la
banda diagonal de Brocca (revisado en Vertes, 2004). Las ondas de theta estan
presentes durante el SP y durante varias actividades locomotoras descritas como
"voluntarias", "preparatorias”, "orientadas" o "exploratorias". También se ha sugerido que
estan implicadas en procesos de aprendizaje y memoria (revisado en Buzsaky, 2002).
Los estudios que vinculan a la banda de theta con aspectos emocionales de la conducta
indican, que existe la tendencia a que regiones de la corteza rinal y de la formacién
hipocampica generen actividad theta durante estados de desincronizacién cortical o de
excitacion (Collins y cols., 1999), que podria influir en estructuras fuera de la formacion

hipocampica, por ejemplo, se ha reportado la existencia en gatos de la sincronizacion
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entre la actividad theta amigdalina y el incremento de la presion sanguinea (la cual
sugiere temor) durante una prueba en la que tenia que anticipar la aplicacion de un
choque eléctrico (Paré, 2000), también en ratones se produce la actividad sincronizada
en las frecuencias de theta entre el nucleo lateral de la amigdala y el area CA1l del
hipocampo después de condicionamiento aversivo pavloviano y se incrementa durante
la confrontacion con el estimulo condicionado aversivo y con la conducta de
congelamiento (Seidenbecher y cols., 2003). Con respecto a la conducta sexual en un
trabajo previo de nuestro grupo (Hernandez-Gonzélez y cols., 1998) se reportd el
incremento de la potencia absoluta en la banda de 4 a 16 Hz en registros
corticofrontales durante la actividad copulatoria, incremento que fue relacionado con la
manifestacion de procesos apetitivos de la conducta sexual masculina. Paré (2003) ha
propuesto que la actividad theta (4-8 Hz) amigdalina durante periodos en donde se
observa un incremento en la tension emocional promueve la facilitacion de la memoria al
permitir la interaccion entre sitios de almacenamiento corticales y de memoria

declarativa en los I6bulos temporales.

Tomando como base estos antecedentes es que consideramos que el incremento
de la correlacion intrahemisférica derecha especificamente en el rango de theta durante
la VPSPI podria ser un indicador EEG de la memoria emocional relacionada con la
interrupcion de la copula aun después del suefio paradgjico. Pudiera ser entonces, que
efectivamente durante el SP posterior a la cépula interrumpida se llevé a cabo un
procesamiento emocional diferente, de tal forma que la actividad EEG de la VPSPI

manifiesta cambios especificos del hemisferio derecho sélo en la banda de theta.
Cambios EEG durante el suefio paraddjico

Respecto a los cambios electroencefalograficos observados durante el suefio
paraddjico, se encontré que en las ratas que copularon hasta eyaculacion, la actividad

EEG de la COFiy de la COFd durante el SPPE se caracteriz6 por mostrar un menor PR
de algunas frecuencias (12, 14 y 16 Hz) respecto al SPB, mientras que las ratas que
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sélo tuvieron 3 intromisiones, la actividad de ambas cortezas presentdé un mayor PR

principalmente de las rapidas.

Se ha descrito que la funcionalidad de la amigdala es fuertemente influenciada o
modulada por la funcionalidad de la COF (Schoenbaum y cols. 2000) favoreciendo la
capacidad de anticipar una recompensa o un estimulo aversivo, es decir, se asocia con
la prevision del valor incentivo de un estimulo de acuerdo a las experiencias previas
(Gallagher y cols., 1999), por tanto, es probable que los cambios EEG observados en la
COF durante el suefio paraddjico se asocien con el procesamiento del estado emocional
que fue experimentado durante la vigilia. Se ha reportado que las neuronas de la COF
tienden a incrementar su frecuencia de disparo al momento en que se esta llevando el
analisis del contexto en el que se esta recibiendo una determinada estimulacion con la
finalidad de evaluar el posible resultado con que este estimulo esté asociando
(Schoenbaum y cols., 2000). Por otra parte una mayor actividad amigdalina parece
hacer alusion a la asociacion de un estimulo con una cualidad determinada que se
podria simplificar refiriendonos al estado que produce ya sea recompensante o0 no; en
este sentido la ABL parece critica en formar la asociacion entre el estimulo y sus
propiedades incentivas, pero no para mantenerlas en la memoria con la finalidad de

actualizarlas, o para expresarla en forma de conducta.

En contraste, la COF parece esencial para uno o0 mas de estos procesos (Pickens y
cols., 2003; Schoenbaum y cols., 2003). La actividad amigdalina parece depender hasta
cierto punto del correcto funcionamiento de la COF (Saddoris, 2005) y a su vez la COF
puede llevar a cabo mejor sus funciones cuando la ABL se encuentra intacta
(Schoenbaum y cols., 2003) por lo tanto es posible suponer que la diferente activacion
tanto de la COF como de la ABL durante el suefio pueda estar ligada a etapas
determinadas del procesamiento de las experiencias vividas durante la vigilia de tal
forma que las caracteristicas EEG en relacion a la cépula con eyaculacion y a la copula

interrumpida fueron diferentes durante el SP.
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Tanto en la COFi como la COFd se encontré que durante el SPPI se presentd
una mayor PR de las frecuencias rapidas a comparacion del SPPE. Este hallazgo es
muy interesante ya que soélo en la corteza fue evidente la diferenciacion funcional en
relacion a las distintas experiencias sexuales. Pudiera ser que esta prevalencia de
frecuencias rapidas se asocie con el procesamiento de un estado emocional de
ansiedad moderada que experimento la rata al impedirle que terminara la copula hasta

eyaculacion, procesamiento funcional cortical que no ocurrié en el SPPE.

Esta propuesta es apoyada por la tendencia de los resultados de correlacion
interamigdalina, la cual mostré un incremento durante el SPPI respecto al SPB y al
SPPE. Similarmente, la correlacion intrahemisférica tanto izquierda como derecha
mostré una clara tendencia a que durante el SPPI se incrementara la correlaciéon
respecto al SPB y al SPPE.

Estos hallazgos pudieran apoyar la teoria de la actividad de busqueda (Search
Activity Theory) enunciada por Rotenberg y Arschavsky (Rotenberg, 2000), en la cual se
ha propuesto que el suefio paraddjico es importante para que el organismo oponga
resistencia a los factores ambientales que provocan el estrés emocional. Asi, el
incremento del suefio paradojico (rebote) posterior a estimulos estresantes, tendria la
funcién homeostatica de liberar la excitacion y regresarla a los niveles basales éptimos.
Es probable entonces, que este incremento de la PR de las frecuencias rapidas en la
COFi, asi como la mayor correlacion interamigdalina e intrahemisférica (tanto izquierda
como derecha) que se obtuvo durante el SPPI respecto al SPPE y al SPB, pudieran
estar reflejando estos mecanismos de procesamiento emocional compensatorios

posteriores a la copula interrumpida.

En términos generales, pudiéramos pensar entonces, que la ansiedad moderada
que se ha sugerido es generada por la interrupcion de la copula en la rata macho
(Larsson, 1956 y Fernandez-Guasti y cols., 1989, 1990) repercute de manera mas
importante sobre las caracteristicas EEG del suefio paraddjico y sobre la correlaciéon

intrahemisférica derecha durante la VPSPI, mientras que la experiencia sexual

57



placentera (con eyaculacién) influye mas sobre las caracteristicas EEG de la VPSPE.
Asi pues, en base a estos resultados, es posible sugerir que las experiencias sexuales
vividas por la rata macho repercuten en la funcionalidad EEG de la COF y de la ABL de
una forma diferencial. Por los datos que existen, nosotros pensdbamos que sélo la
interrupcion de la copula provocaria cambios importantes en la actividad EEG durante la
vigilia y el suefio paraddjico, sin embargo, los presentes datos muestran que ambas
experiencias sexuales se asocian con cambios EEG especificos en ambas estructuras y

en ambos estados de vigilancia (vigilia y suefio paraddjico).

Se ha sugerido que la arquitectura del suefio depende de la naturaleza de los
eventos experimentados durante el periodo de vigilia que lo precede (Garcia-Garcia y
Drucker-Colin, 1999)

Esta nocién ha sido corroborada en diferentes especies en relaciéon a la ingesta
de comida (Roky y cols, 1999, 2001), estrés (Korideze y cols., 2003) ejercicio (Revisado
en Driver y cols., 2000), actividad sexual (Vazquez-Palacios y cols. 2002), entre otras.
Los presentes resultados apoyan esta nocidon, mostrando que en ratas la PR y la
correlacion de la COF y de la ABL es diferencialmente modificada por la experiencia
sexual a que la rata macho fue sometida. Recientes estudios en ratas indican que los
principales efectos de la actividad sexual sobre el suefio son observados durante las
primeras 4 horas después de la condicién experimental, regresando a valores normales
aproximadamente 8 horas después (Vazquez-Palacios y cols., 2002; Jiménez-Anguiano
y cols., 2003). En este trabajo los registros EEG posteriores a la experiencia sexual se
efectuaron efectivamente durante las 4 horas después, inmediatas a la ocurrencia de la
experiencia sexual, por lo tanto, es factible pensar que todos los cambios EEG descritos
sean un reflejo del procesamiento cerebral que se llevé a cabo en estas estructuras

durante los periodos de vigilia y suefio paradgjico.

El principal objetivo de este estudio fue tratar de determinar si las experiencias
sexuales vividas por la rata macho se correlacionaban con cambios EEG de la COF y de

la ABL durante la vigilia y el SP, sin embargo, un punto muy importante a considerar en
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esta discusion es recordar que la funcionalidad de estas estructuras cerebrales es
influenciada por la funcionalidad de otras estructuras y sistemas de neurotransmision
(serotonérgico, glutamatérgico, GABAérgico, etc.), de modo que la actividad EEG
registrada en estas estructuras durante los diferentes periodos de vigilia y suefo
paraddjico consideradas en este estudio, reflejan o representan el funcionamiento global

e integral de diferentes sistemas neuroquimicos y estructuras cerebrales.

Asi pues, los presentes resultados confirman la hipétesis propuesta de que las
experiencias emocionales afectan la funcionalidad cerebral durante la vigilia y el suefio
paradgjico. Los mecanismos neuroquimicos involucrados asi como el grado de
afectacion a otras estructuras cerebrales es dificil de determinar con esta aproximacion
electrofisiolégica, por lo que hay varios puntos que deben ser considerados en esta
discusion: Primero, la actividad EEG en la COF y en la ABL no refleja exclusivamente el
procesamiento de la experiencia emocional, sino también aspectos de ejecucién motora
y procesamiento sensorial, ademas, la actividad en estas estructuras se relaciona con la
activacion de diferentes sistemas de neurotransmision. Por lo tanto, investigaciones
adicionales, particularmente la evaluacion EEG de estas y otras estructuras en relacion
a la estimulacion sensorial copulatoria asi como la medicidon de neurotransmisores que
se han relacionado con la modulacion del SP (serotonina, noradrenalina, acetilcolina,
dopamina, neuropeptidos, etc.) junto con el registro simultdneo de EEG durante los
diferentes estados de vigilia y suefio analizados en este estudio, serian requeridos para
fundamentar el papel especifico del SP en el procesamiento de los estados afectivo-
emocionales y motivacionales posteriores a una experiencia sexual placentera y/o

displacentera.
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CONCLUSIONES

Se encontré0 que en ratas macho sexualmente expertas, las experiencias sexuales
recompensantes (hasta eyaculacion) y no recompensantes (cépula interrumpida) se
asociaron con un decremento de la PR de las frecuencias rapidas en la COF y ABL del
hemisferio derecho durante la VPI y la VPE, asi como con cambios caracteristicos de la
PR en la COF izquierda y derecha durante el SPPI y el SPPE, lo que pudiera indicar que
la experiencia sexual afectd la PR de estas estructuras, tanto durante la vigilia como
durante el suefio paradéjico inmediato posterior a la experiencia sexual, dependiendo de

si la experiencia sexual a la que fueron expuestos haya sido recompensante o0 no.

La VPSPE fue la que presentd mayores diferencias respecto a las otras
condiciones de vigilia. Tanto en la COF como en la ABL, se caracterizd por presentar
una menor PR de las frecuencias lentas y una mayor PR de las frecuencias rapidas
respecto a la VPE. Similarmente, mostré una marcada reduccion de la correlacion
interamigdalina y un incremento de la correlacion intrahemisférica tanto derecha como
izquierda con respecto a la VB, a la VPl y a la VPSPI, lo que pudiera sugerir que durante
el suefio paraddjico posterior a la cépula recompensante se llevd a cabo un
procesamiento de las experiencias emocionales experimentadas durante la experiencia
placentera de la eyaculacion, tal que este cambio es observable en la vigilia posterior al

suefio paradodjico solo de las ratas que copularon hasta eyacular.

La experiencia sexual no recompensante también influyé de manera importante
en la vigilia y el suefio paradgjico. Durante la VPSPl se encontrO un importante
incremento de la correlacién intrahemisférica derecha, especificamente en el rango de
theta, respecto a la VB y a la VPE, por tanto, consideramos que este incremento en la
correlacion de theta podria ser un indicador EEG de la memoria emocional relacionada
con la interrupcién de la cépula aun después del suefio paraddjico. Esta propuesta seria
sustentada por el incremento de la PR de las frecuencias rapidas durante el SPPI
respecto al SPPE, asi como por la mayor correlacion interamigdalina e intrahemisférica

gue se manifesto durante el SPPI respecto al SPPE y SPB.
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Asi pues, estos resultados muestran que las experiencias sexuales
recompensantes y no recompensantes se asocian con cambios diferenciales en la
funcionalidad y correlacion de la COF y ABL. En términos generales, los presentes datos
muestran que la ansiedad moderada que se ha sugerido es generada por la interrupcién
de la copula en la rata macho repercute de manera mas importante sobre las
caracteristicas EEG del suefio paradojico y sobre la correlacion intrahemisférica
derecha, mientras que la experiencia sexual placentera (con eyaculacion) influye mas

sobre las caracteristicas EEG de la VPSPE.
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ANEXOS
Al

Actividad eléctrica cerebral y correlacion

Las neuronas dentro de un grupo al tender a estar fuertemente conectadas, comparten
muchas propiedades fisioldgicas. Algunas de las propiedades como la tendencia a
descargar de modo sincronizado son determinadas por interacciones cooperativas,
resultado de las conexiones excitatorias e inhibitorias dentro de tales poblaciones, lo
cual favorece la actividad eléctrica sincronizada temporalmente y en paralelo entre
grupos neuronales, a través de diferentes vias de conexidon que permite la asociacion
entre regiones distantes del cerebro, para construir una experiencia simultanea de la

realidad. (Tononi y cols., 1992).

La similitud entre dos sefales de actividad eléctrica espontanea (EEG, EcoG). se ha
utilizado como un indice de comunicacién de entre dos regiones o estructuras del
cerebro, por medio de los analisis de coherencia (CoH). y de correlaciéon (r). , ya que
estos analisis consideran la estabilidad (CoH). o la relacion de fase (r). existente entre
las sefales eléctricas de las regiones que se comparan (Shaw y cols., 1977, Shaw,
1984).

Es muy comun que se utilicen los términos de correlacion y coherencia como sinénimos,
sin embargo, existen diferencias importantes en los procedimientos que se siguen para
su célculo y en los resultados que se obtienen en ambos. La Coh se calcula a partir del
espectro cruzado de potencia y considera tanto las diferencias como las similitudes
entre las frecuencias y la amplitud (voltaje)., relacionadas con la estabilidad de la sefal
entre dos canales o fuentes, asi que si éstas se modifican al mismo tiempo, pero siguen
siendo iguales entre si, entonces no hay cambio en Coh, si por otro lado, al modificarse
las sefales se produce un cambio en la relacién de fase o de la amplitud entre ambas, el

indice de Coh indica un cambio en el comportamiento de las sefales estudiadas. La Coh
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no proporciona informacién directa de la verdadera relacion de fase entre dos sefales,
sino Unicamente sobre la estabilidad de esta relacion con respecto a la potencia

asimétrica y la relacion de fase.

En tanto, la r considera tanto la relacion de fase como la polaridad entre las dos sefiales
gue se estan analizando, sin tomar en cuenta la amplitud o voltaje de la sefial (basta con
gque ésta no sea cero). y permite determinar el grado de semejanza entre dos sefales

eléctricas durante un periodo de tiempo (semejanza morfoldgica). (Guevara, 1995).

El analisis de r ha sido de gran utilidad cuando se requiere saber el grado de
diferenciacion funcional al comparar la actividad eléctrica de dos regiones, una r alta
permite inferir una organizacion funcional homogénea entre las dos regiones, mientras
que una menor correlacion indicaria lo contrario (Shaw y cols., 1977, Shaw, 1984). Asi
este andlisis ha permitido demostrar que existe dimorfismo sexual en la organizacion
cortical, en el macho se ha observado una mayor especializacion hemisférica, en tanto
en la hembra es evidente una representacion bilateral, lo que indica una menor
diferenciacion funcional interhemisférica en este sexo (Corsi-Cabrera y cols., 1989,
Juérez y Corsi-Cabrera, 1995).

Asimismo, se ha observado que la r inter e intrahemisférica varian de acuerdo al estado
de vigilancia durante el ciclo suefio vigilia, (Guevara y cols., 1995, Corsi-Cabrera y cols.,
1996). y que la r en la vigilia se ve afectada por la privacion de suefio, lo cual se ha

asociado con déficits cognoscitivos (Corsi-Cabrera y cols.1989).
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All

Aparatos utilizados para la realizacion de los registros.

Figura 8. Maquina de captura de sefiales  Figura 9. Poligrafo

Figura 10. Caja sonoamortiguada, faradizada y slip-ring.
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A lll.

Ejemplos de estados de vigilancia registrados.

Estos registros se realizaron usando los siguientes programas: CAPTUEEG y
CAPTUSUE elaborados por el Dr. Miguel Angel Guevara Pérez. Se muestran
segmentos de dos segundos a una frecuencia de muestreo de 1024 Hz con 2048

puntos.

A CHECASEN B ] 55
Segmento: |235
Buenos: ID
Fechazos: |235
FrecmuiHz): I =
2 ]1.024 j Brpeot ey oM YL PNV P o Y NP et P G
Funtos: Iz)gqg il
Iniciar en segmento|1 =l

Archivos de Salida:
& si
& no
[, P L w1 . WP, Py AL ALY N -
W S {7 B B T HLTAE Sl WP oy ¥ Ve al

FPresiona tecla:
A aceptar
R: rechazar
T: terminar

archivo de nombres |

| Iniciar el programa |

IE:\respaIdo de jungquila* R ata $Epaculac

Figura 11. Vigilia activa.
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o [=] 3

Segmenta: IEUE
Buenos: ID
Fechazos: IED4

Frecmu(Hz): I 2
(He: 1,024 ZI p AL g sf i ot [, e i, g it f‘“"\mw SV

Funtos: Wﬂ

ici =
Iniciar en segmento|1 =

~Archivos de Salida:
 si
& no

Presiona tecla:
A’ aceptar
R: rechazar
T: terminar

archivo de nombres |

| Iniciar el programa I

IE:\respaIdo de juriquillasF ata 45E paculaci

Figura 12. Ritmo theta de vigilia, se distingue por que no hubo un SOL previo, el animal
tiene tono muscular y la frecuencia es diferente a SP. Sugiere vigilia atenta o husmeo.
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Segmento; I}"En_
Buenos: ]33_
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R: rechazar
S wﬁwwmw

archivo de nombres [

_Iniciar el programa |

[E:\mepiside de psiouallaFata 3 1005044nt

Figura 13. Suefio de Ondas lentas.



s CHECASEN _ 1Ol x|

Segmento: |221?
Buenos: Ig SOL SMOR
Rechazos: |2215

F : =
recrnu(Hz) 1024 2] e S e
Puntos: |2,U4E i’

Iniciar en segmento| j W*qp\ﬂwﬂﬁ -"h"‘wﬂf MM\'" R L\me ‘-\'m\n“‘-"hwm"m"ﬁﬁu hfw o
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R: rechazar TR T i T e e T R e e R e e e e et ad
T: terminar
archivo de nombres |
A $p A A i

| Iniciar el programa |

IE:\respaIdo de juriguillatF ata 4“Evaculaci

Figura 14. Estado de transicion SOL a SP. Obsérvese la reduccion en la amplitud y

frecuencia de las ondas al ingresar al SP.
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T: terminar
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| Iniciar el programa |
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Figura 15. SP ritmo theta.



orciEcasen =01 x|
Segmento;  |ran

Buenos: lu_
Recharos: IF' SP vIG

Frecmu(Hz): W‘:’
Puntos: 2,048 E|

Iniciar en segmento[i =

Archivos de Salida:
~ 8

Presionatecla:
A aceptar
R: rechazar T T e e e e e T e e .
T: terminar

archivo de nombres |

|! Iniciar el programa |

[E:umepiaido de proulla'Flats 4\E yaculac

Figura 16. Estado de transicion de SP a vigilia, la flecha sefiala ritmo theta. Obsérvese el
cambio en las frecuencias y en el tono muscular.
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