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Variaciones circadianas en los indicadores de la atencién sostenida

Resumen

La mayoria de los organismos se han adaptado a fenébmenos ciclicos medio
ambientales de 24 horas, tales como la noche y el dia. El ser humano presenta
variaciones circadianas en gran parte de su sistema fisiolégico y por lo tanto, en
Sus procesos cognoscitivos. Uno de estos procesos es la atencion sostenida que
se define como la capacidad para mantener la atencion por periodos
prolongados de tiempo. Se han reportado variaciones circadianas en la atencién
sostenida, sin embargo, se han empleado tareas generales que no permiten
obtener indicadores bésicos del proceso de la atencion sostenida. El objetivo del
presente trabajo es analizar las variaciones circadianas en los indicadores de la
atencion sostenida: a) tendencia de la ejecucion, b) constancia en la ejecucion,
c) lapsos atencionales. Estos indicadores se obtuvieron a través de una tarea de
ejecuciéon continua. Participaron ocho mujeres con edades entre 16 y 21 afios,
estudiantes del turno matutino sin trastornos graves de suefio. Cada una de las
participantes fue registrada en una rutina de condiciones constante durante 30
horas continuas. Se mantuvieron condiciones constantes de luz, temperatura
ambiental, vigilia continua y postura corporal reclinada (45°). Se registré la
temperatura rectal cada minuto durante 30 horas continuas, mientras que la
tarea de ejecucion continua se registr6 cada hora. Se encontrd6 que la
temperatura rectal present6 variaciones circadianas, con su punto mas bajo en la
madrugada. En cuanto a la ejecucién, se encontré6 que la constancia en la
ejecucion y los lapsos atencionales presentaron el punto de mayor eficiencia
durante horas del dia, el punto de menor eficiencia durante la madrugada vy
posteriormente una recuperacién al final del registro. Por otro lado, la tendencia
en la ejecucion mostré una caida a lo largo de todo el registro. Estos resultados
indican que la constancia en la ejecucion y los lapsos atencionales presentaron
variaciones circadianas, mientras que la tendencia de la ejecucion mostro
principalmente un patron homeostatico. Lo anterior sugiere que solo algunos
procesos cognoscitivos (por lo tanto cerebrales), estan modulados por los ritmos
circadianos. Esto tiene implicaciones teéricas ya que dentro de esta area de
investigacion se considera la presencia general de variaciones circadianas en los
procesos cognoscitivos. Esto también tiene implicaciones practicas en el area
laboral, de la educacién y de la salud, ya que si se toma en cuenta la hora del
dia, es posible reducir la cantidad de accidentes, mejorar el rendimiento
académico, asi como aspectos de salud.
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Circadian variations on indices of sustained attention
Abstract

Organisms are adapted to a 24 hour cyclic environmental phenomena, such as
day and night. Humans have circadian variations on their physiological system,
as well as on their cognitive processes. Sustained attention is a basic cognitive
process that is defined as the ability to maintain attention for prolonged periods of
time. Many studies have reported circadian variations on sustained attention,
however such studies have used general tasks that do not allow the analysis of
basic indices of sustained attention. The objective of this work is to analyze
circadian variations on sustained attention indices: a) tendency of performance,
b) stability on performance, c) lapses of attention. These indices were obtained
through a continuous performance task. Eight women with an age range between
16 and 21 years old participated on this work. They were morning schedule
students without severe sleep disorders. Each participant was assessed in the
laboratory on a constant routine protocol during 30 hours. Constant conditions
were maintained in: light, environmental temperature, wakefulness and posture
(recumbent position). Rectal temperature was assessed each minute and the
continuous performance task was assessed each hour. There were circadian
variations on rectal temperature. The highest level occurred during day and the
lowest level during the night. On the other hand, the stability of performance and
lapses of attention showed their best level during day time hours, the lowest level
during early morning and then a recovery around noon. Tendency on
performance showed a decay trough the 30 hour session. These results show
that the stability on performance and the lapses of attention have circadian
variations whereas the tendency of performance shows a homeostatic pattern. In
conclusion, some but not all cognitive processes (therefore neural processes)
have circadian variations. This has theoretical implications because it has been
considered that all cognitive processes have circadian variations. There are
practical implications too, it could be possible to reduce the occurrence of
accidents, improve academic performance, as well as improving performance in
night shift workers.
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CAPITULO I - Introduccidén

Los organismos evolucionan vy se adaptan al medio
ambiente a través de cambios anatdémicos, fisioldgicos vy
conductuales. Las caracteristicas adaptativas que
presentan son muy diversas, casi como el numero de
organismos vivos. Algunas adaptaciones han resultado
muy exitosas y por lo tanto han permanecido entre la
mayoria de los seres vivos desde tiempos remotos
(Paranjpe y Sharma, 2005)

Un ejemplo de estas adaptaciones son los ritmos
bioldégicos. Este fendémeno consiste en las variaciones
ciclicas de 24 horas que presenta la actividad del
sistema fisioldégico. Por ejemplo, la temperatura
corporal alcanza su nivel mads alto a una hora del dia,
mientras que 12 horas después presenta su nivel més
bajo formando asi un ciclo de 24 horas. Es importante
aclarar que las variaciones circadianas en el nivel de
temperatura asi como en el resto del sistema
fisioldgico, no son una accidédn reactiva a los cambios
del medio ambiente, sino que el comportamiento ciclico
es producido por el propio organismo,

independientemente del medio externo. Esto quiere decir
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que el organismo tiene la capacidad para producir
variaciones ciclicas sin depender del medio ambiente
(Moore-Ede, Sulzman y Fuller, 1982).

Los ritmos bioldgicos se encuentran en casi todos 1los
organismo vivos. Por ejemplo, podemos encontrar ritmos
tanto en organismos unicelulares; entre ellos las
cianobacterias originadas hace millones de afios, asi
como en organismos pluricelulares tales como plantas,
animales, incluso el ser humano. La presencia de ritmos
bioldébgicos en el ser humano, sugiere que la seleccidn
natural ha preservado estos ritmos a lo largo de 1la
evolucidén de la vida en la tierra (Johnson, 2004; Kondo
y Ishiura, 2000).

El concepto de seleccidén natural, tiene implicito un
aspecto central el cual se refiere a la presidén que
ejercen las caracteristicas del medio ambiente sobre el
organismo. Es decir, si el organismo tiene los
mecanismos adecuados para acoplarse a las
caracteristicas del medio ambiente, su probabilidad de
vivir aumenta. Por otro lado, la falta de dichos
mecanismos “empujan” a que el organismo perezca
(Darwin, 1859).

En el caso de los ritmos bioldégicos, este sistema hace
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posible que el organismo se adapte a las condiciones
ciclicas del medio, tales como las mareas (movimiento
lunar), las estaciones del afio (traslacidén de 1la
tierra), asi como a la noche y el dia originados por la
rotacién de la tierra. El1l sistema fisioldgico vy
conductual de los organismos, se ha adaptado
principalmente a los fendmenos ciclicos de 24 horas
(noche y dia) (Moore-Ede et al., 1982).

La adaptacién de un organismo a ciclos de 24 horas se
le conoce como ritmos circadianos (alrededor de un
dia). En el caso del ser humano, este presenta ritmos
circadianos en todo su sistema fisioldgico. Algunos
ejemplos son la produccidén de hormonas, secrecidn de
jugos gastricos, frecuencia cardiaca, temperatura
corporal, el ciclo de suefio-vigilia, la actividad del
sistema nervioso, entre otros. Este Ultimo, es la base
para los procesos cognoscitivos y se ha encontrado que
aspectos como la memoria y la atencidén también
presentan variaciones circadianas (Carrier y Monk,
2000; Schmidt, Collette, Cajochen vy Peigneux, 2007;
Valdez, Reilly y Waterhouse, 2008). En la mayoria de
los trabajos acerca de variaciones circadianas y la

ejecucidén se toma en cuenta la temperatura corporal de
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los participantes. Esto es importante ya que es uno de
los indicadores mas confiables de la presencia de un
reloj bioldgico en el organismo ademas de conocer las
fases de su ciclo (hora de su punto mas alto y més
bajo). También se ha wusado para confirmar que las
condiciones de registro fueron propicias para estudiar
los ritmos circadianos, ya que poder observar
variaciones circadianas en la temperatura, nos indican
que las condiciones de registro fueron controladas
(temperatura ambiental, actividad motriz de los
participantes, entre otros).

En el ©presente trabajo se ©pretende analizar las
variaciones circadianas de un componente de la atencidn
llamado atencidén sostenida. La atencidn sostenida se
refiere a la capacidad gque tenemos para mantener
nuestra atencidén por periodos prolongados de tiempo y
es un proceso cognoscitivo necesario para llevar a cabo
tareas como estudiar, resolver problemas, manejar un
vehiculo. También es importante en trabajos como
operadores de camidén, maquinaria pesada, maquiladoras,
incluso en una cirugia médica, entre otros.

Por lo tanto, si tomamos en cuenta que vivimos en un

medio ambiente conformado por ciclos, podremos ver qgue
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entender los ritmos circadianos en 1los procesos
cognoscitivos; entre ellos la atencidén sostenida, nos
ayudard a comprender mejor la manera en que el ser
humano se adapta a las condiciones de su medio ambiente
tanto naturales como laborales, educativas, de salud,

etc.

Definicién del problema

Los primeros trabajos dedicados a estudiar las
variaciones circadianas en la ejecucidén (al hablar de
ejecucién nos referimos al nivel de eficiencia para
llevar a cabo una tarea), emplearon tareas tales como
insertar palillos sobre un tablero, lectura de
comprensiodn, operaciones aritméticas, clasificar
cartas, entre otras (Blake, 1967). A través de estos
trabajos se encontrd que la eficiencia en cada una de
estas tareas presentaba cambios a lo largo del dia, es
decir, variaciones circadianas. Sin embargo, a través
de dichas tareas no fue ©posible distinguir la
participacién de los procesos cognoscitivos (memoria,
atencidén, etc.) sobre cada una de las tareas utilizadas

(Colquhoun, 1971; Lavie, 1980). Para abordar esto, se
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intentaron utilizar tareas que midieran especificamente
cada uno de los procesos cognoscitivos, entre ellos la
memoria y la atencién. Para estudiar la memoria se
emplearon tareas como recordar una serie de digitos,
recordar palabras tanto escritas como auditivas. Por
otro lado, para medir la atencidén se emplearon tareas
de tiempo de reaccidn (TR), tanto auditivas como
visuales, en las que la persona debia responder cada
ocasidén en la que apareciera un estimulo. En estos
trabajos también se observaron variaciones circadianas
tanto en tareas de memoria como de atencidn (Carrier y
Monk, 2000).

La identificacidén de variaciones en la memoria y en la
atencidédn fue un paso importante en el estudio de 1los
ritmos circadianos y los procesos cognoscitivos, sin
embargo, el avance en el terreno de los procesos
cognoscitivos ha planteado que incluso la memoria y la
atencién tienen componentes mas basicos. Por ejemplo,
la atencidén tiene cuatro componentes, alerta toénica,
alerta féasica, atencién selectiva vy la atencidn
sostenida (Posner 'y Rafal, 1987) . Esto, continua
dejando abierto el problema gque consiste en identificar

los procesos cognoscitivos bésicos que producen
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variaciones circadianas en procesos generales como la
memoria y la atencidén, asi como en tareas de lectura de
comprensién, resolucién de problemas matematicos,
manejar un automdévil, entre otros. Por lo tanto, para
poder comprender mejor los ritmos circadianos en 1la
cognicién del ser humano, como primer paso, es
importante determinar las variaciones circadianas en
cada uno de los componentes béasicos de los procesos
cognoscitivos. Una forma de aproximarse a este problema
es estudiar las variaciones circadianas en el
componente de la atencidén llamado atencidén sostenida.

La atencidén sostenida se puede medir a través de
indicadores tales <como: Tendencia de la ejecucidn
(regresidén lineal del nivel de eficiencia a lo largo de
la tarea), constancia en la ejecucidén (desviacidn
estdndar de la eficiencia a lo largo de la tarea) vy
lapsos atencionales (cantidad de errores continuos
durante la tarea). Estos indicadores se describen con
mas detalle en el marco tebdrico asi como en el método.

Por lo tanto, como parte del presente problema de
investigacién, una pregunta central es: cExisten
variaciones circadianas en los 1indicadores de 1la

atencidn sostenida?
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Justificacién

Para entender un fenébmeno de la naturaleza, es
necesario identificar los elementos centrales que le
dan origen. Por lo tanto, para entender las variaciones
circadianas en la ejecucidn general (manejar un
automévil, estudiar, operar magquinaria pesada, etc.) es
importante encontrar los procesos cognoscitivos béasicos
que presentan variaciones circadianas, y que a su vez,
producen variaciones circadianas en la ejecucién de
tareas generales.

La mayoria de los trabajos acerca de las variaciones
circadianas en la atencién sostenida utilizan
indicadores poco claros tales como: promedio del tiempo
de reaccidén durante toda la tarea, porcentaje de
respuestas correctas, cantidad de omisiones, promedio
de los tiempos de reaccidén mads cortos o mas largos (5%
de las respuestas mas rapidas o méds lentas), entre
otros (Horowitz, Cade, Wolfe y Czeisler, 2003; Schmidt
et al., 2007; Wright, Hull y Czeisler, 2002). Estos
indicadores no toman en cuenta los cambios en el nivel
de la atencidén a lo largo de la tarea ya que la

atencién sostenida, es la capacidad para mantener la
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atenciédn por periodos prolongados de tiempo. Por 1lo
tanto, en base a esta definicidn, es 1importante
utilizar indicadores que tomen en cuenta los cambios en
el nivel de la atencidén a lo largo de la tarea y no
solo el nivel de ejecucidén general. Algunos de estos
indicadores son la tendencia en la ejecucidn, la
constancia en la ejecuciédn, asi como lapsos
atencionales (Cohen vy Sparling-Cohen, 1993; Smith,
Valentino y Arruda, 2002).

Estos indicadores se utilizan en el presente trabajo,
con los cuales se pretende llevar a cabo un andlisis
mas detallado de las variaciones circadianas en la
atencidén sostenida. Este andlisis es importante ya que
puede contribuir a un area poco estudiada dentro de los
ritmos circadianos qgue son las variaciones circadianas
en los procesos cognoscitivos.

La importancia de este trabajo también reside en el
campo practico, ya que el tener mds conocimiento acerca
de las variaciones circadianas en la atencioén
sostenida, puede ayudar a mejorar las condiciones
laborales, de estudio, de salud, entre otros.

Por ejemplo, es importante conocer las variaciones en

la atencién sostenida a lo largo del dia ya gue se
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podria programar la cantidad de horas continuas
trabajando en funcién de la hora del dia para
actividades laborales tales como operadores de
maguinaria pesada, choferes de autotransportes,
operadores de radar, entre otros. Esto puede ayudar a
reducir la cantidad de accidentes automovilisticos vy
laborales, ademas de mejorar la calidad y cantidad en
la produccién de las empresas.

Por el lado del campo educativo, se puede incrementar
el rendimiento académico al tomar en cuenta la hora del
dia para programar las evaluaciones, el horario

escolar, entre otros.

Objetivo General

Identificar si existen ritmos circadianos en la
atencidédn sostenida a través de tres indicadores:
tendencia en la ejecucidn, constancia en la ejecucidn y

lapsos atencionales.
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Objetivos especificos

1. Identificar la exlistencia de variaciones

circadianas en la tendencia de la ejecucidn

2. Identificar la exlistencia de variaciones

circadianas en la constancia de la ejecucidn

3. Identificar la existencia de variaciones

circadianas en los lapsos atencionales

Hipdétesis

1. Se observardn variaciones circadianas en 1la

tendencia de la ejecuciédn

2. Se observardn variaciones circadianas en 1la

constancia en la ejecucidn

3. Se observardn variaciones <circadianas en los

lapsos atencionales
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Limitaciones y Delimitaciones

Limitaciones: Una de las principales limitaciones del
estudio es que los participantes son sélo del sexo
femenino y por lo tanto los resultados obtenidos no se

podréan aplicar a la poblacidén del sexo masculino.

Delimitaciones: En el presente trabajo se analizan las
variaciones circadianas en los 1indicadores de la
atencién sostenida. Dicho proceso estd presente en
muchas de las tareas que se llevan a cabo en empresas
como maqgquiladoras, constructoras, en actividades como
manejar camiones, entre otras. Una limitacidn
importante de este trabajo es la generalizacidén de
resultados provenientes de laboratorio (condiciones méas
controladas) hacia el campo practico. Es decir, si se
aplica la misma tarea vy se analizan los mismos
indicadores de la atencidén sostenida dentro de un medio
de trabajo, los resultados pueden variar a los

presentados en este trabajo.
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CAPITULO II- Ritmos circadianos

Adaptacién al medio: homeostasis y ritmos

biolégicos

Los organismos tienen principalmente dos formas de
adaptarse al medio ambiente, la homeostasis vy la
reostasis.

La homeostasis se refiere a la capacidad de poder
regular de forma reactiva aspectos fisioldgicos como la
temperatura. Por ejemplo, cuando ocurre un cambio
repentino en la temperatura ambiental, el organismo
reacciona produciendo calor o elimindndolo de su cuerpo
(Valdez, 1988).

La reostasis (ritmos bioldégicos) consiste en las
variaciones ciclicas que presenta el nivel de actividad
del sistema fisioldgico. Por ejemplo, la temperatura
corporal se presenta mas alta durante el dia y més baja
durante la noche, de la misma forma, la mayor
produccidén de hormonas y de jugos gastricos se da en el
dia mientras que la menor produccidén durante la noche.

A este patrdén ciclico que se repite cada 24 horas se le
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llama variaciones circadianas (Czeisler, Duffy,
Shanahan, Brown, Mitchell, Rimmer, Ronda, Silva, Allan,
Emens, Dijk y Kronauer, 1999; Valdez, Ramirez y Téllez,
1998). El1 término circadiano significa alrededor de un

dia (Fig. 1).

Figura 1.- Ejemplo de variaciones circadianas

Origen del estudio de los ritmos biolégicos

El estudio de los ritmos biolégicos comenzd a partir de
una observacién llevada a cabo por De Mairan en 1729.
El observdé que una planta abria y cerraba sus hojas a
pesar de gque se le trasladara de su medio natural a un

cuarto en condiciones de obscuridad constante, es
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decir, en este cuarto no habia dia ni noche para la
planta. En estas condiciones, la planta abria y cerraba
sus hojas al igual que 1lo hacia fuera del cuarto en
condiciones naturales (Ward, 1977).

A railz de esta observacidédn, se llevaron a cabo diversos
trabajos con el objetivo de identificar los factores
del medio ambiente, que servian como marcadores de
tiempo para la planta. Es decir, si las variaciones a
lo largo del dia en la humedad ambiental, la
temperatura, incluso el campo magnético eran
responsables de que la planta siguiera abriendo vy
cerrando las hojas incluso dentro del cuarto obscuro. A
pesar de los esfuerzos en diversos trabajos, se
encontrd que la planta no dependia de las condiciones
del medio ambiente para generar ciclos a lo largo del
dia en el movimiento de sus hojas. En cambio, se llegd
a la conclusidén de que la planta tenia un mecanismo
interno andlogo a un reloj (marcador de tiempo) que le
indicaba el momento para abrir y cerrar sus hojas. A
este mecanismo se le llamdé “reloj bioldgico”.

En la actualidad se han estudiado los ritmos bioldbgicos
en gran variedad de organismos (bacterias, plantas vy

animales) y se ha encontrado que existen principalmente
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tres tipos de ritmos bioldgicos. Estos tipos de ritmos
se clasifican en funcidén de la duracidén de su ciclo. E1
primero son los ritmos gque tienen una duracidén menor a
24 horas (ritmos ultradianos) tales como los ciclos del
suefio, frecuencia cardiaca y de respiracidédn, entre

otros. El segundo tipo de ritmos son lo que tienen una

duracién de aproximadamente 24 horas (ritmos
circadianos) tales como el ciclo wvigilia - suerfio,
produccién de hormonas como la melatonina, la

produccidén de Jjugos géastricos, etc. Por ultimo, wuna
tercera clasificacién corresponde a los ritmos
bioldégicos que tienen ciclos mayores a 24 horas (ritmos
infradianos) tales como la menstruacidén, la migracidn
de aves, asi como la eclosidén en algunos organismo
(Wexler y Moore-Ede, 1986).

El presente trabajo se enfoca principalmente al estudio

de los ritmos circadianos.
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Caracteristicas de los ritmos circadianos

Los ritmos circadianos son una capacidad adaptativa de
los organismos (Paranjpe y Sharma, 2005). Esto es claro
ya que su sistema fisioldgico no se activa después de
que los rayos del sol llegan por la mafiana, sino que
para este momento del dia, la actividad el sistema
fisioldégico ya se encuentra en incremento. De esta
forma, cuando los primeros rayos solares llegan a la
tierra, muchos organismos ya se encuentran listos para
comenzar actividades de alimentacidén, migracidn entre
otras.

El sistema fisioldégico de la mayoria de los organismos
presenta variaciones circadianas (plantas y animales,
incluso el ser humano), por ejemplo, la produccidédn de
algunas hormonas, frecuencia cardiaca, temperatura
corporal, procesos metabdlicos, regulacidén del ciclo
vigilia-suefio, la presidén arterial, la actividad del
sistema nervioso central, aumenta durante las horas del
dia y disminuye durante las horas de la noche (Czeisler

et al., 1999; Kleitman y Jackson, 1950).

Para entender mejor los ritmos circadianos es
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importante revisar sus caracteristicas (Moore-Ede et
al., 1982; Turek, Dugovic y Zee, 2001; Valdez et al.,

1998; Ward, 1977):

I. Los ritmos circadianos son estables: Esto quiere
decir que el periodo de sus ciclos en condiciones
constantes, siempre tienen la misma duracidén. Por
ejemplo, la temperatura corporal presenta siempre un

ciclo cercano a 24 horas.

II. Existe una relacién temporal entre las diferentes
funciones del organismo: Primero es importante recordar
que la mayoria de las funciones del sistema fisioldgico
del ser humano presentan variaciones circadianas, como
ejemplo estd la secrecidén de hormonas y Jugos
gastricos, la presién arterial, el ciclo suefio-vigilia,
la temperatura corporal, entre otros. Dichas funciones
se encuentran sincronizadas, es decir, que si el dia de
hoy, el punto de mayor produccidén de jugos gastricos se
presenta una hora después del punto maximo de
temperatura, al dia siguiente, el punto de mayor
produccidédn de Jjugos gastricos se presentard una hora

después del punto madximo de temperatura, manteniendo la
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misma relacidén temporal que el dia anterior.

ITT. El1 periodo y la fase de los ritmos circadianos
pueden modularse a través de agentes sincronizadores o
Zeitgebergs: Los agentes sincronizadores mas
importantes son la luz, la ingesta de comida y 1los
factores sociales como los horarios de trabajo. Estos
factores funcionan como ajustadores de un reloj, ya que
al adelantar o retrasar el inicio de la luz en el ciclo
de luz-oscuridad, se genera un adelanto o un retraso en
el punto de mayor y menor temperatura corporal dentro
del ciclo del organismo. Esto significa que cuando una
persona viaja de un pals a otro, entre los cuales
existe una diferencia de horario; un viaje de Paris a
México, las personas se encontrardn en un cambio
repentino de intensidad de luz y de horarios, por 1lo
tanto la persona sufrird un reajuste en su organismo en
donde sus funciones se retrasaran o se adelantaran en

funcidén del nuevo horario.

IV. Los ritmos circadianos son enddégenos: Esto quiere
decir que el organismo no depende del medio exterior

para generar oscilaciones en la actividad de su sistema
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fisioldgico, asi como en su conducta. Prueba de esto es
que al poner a un organismo en luz u oscuridad
constante, temperatura constante, fuera de ruidos o
algin otro factor que pudiera servir como indicador del
tiempo, el organismo continta presentando variaciones

ciclicas en todas sus funciones.

Ritmos circadianos en los procesos

cognoscitivos

Variaciones circadianas en la ejecucién

Existen dos teorias que explican las variaciones
circadianas en la ejecucidén del ser humano: La primera
toma en cuenta sélo un factor como principal
responsable de la produccién de variaciones circadianas
en el ser humano. La segunda teoria toma en cuenta dos
factores que interactian entre si. Estos dos factores

son el proceso circadiano y el homeostatico.
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Teoria de un solo factor: Esta teoria fue propuesta por
Kleitman (1963). De acuerdo con esta teoria, el nivel
de ejecucidn depende directamente del metabolismo
corporal. Por lo tanto, si el reloj bioldgico produce
variaciones circadianas en el metabolismo corporal,
este a su vez produce variaciones en la ejecucidn.

El indicador principal del metabolismo corporal es la
temperatura, con lo cual, Kleitman planted gque el nivel
en la ejecucidédn se puede predecir a partir del nivel de
la temperatura corporal.

Un problema con esta teoria, es el hecho de considerar
a los procesos cognoscitivos como producto uUnico del
metabolismo (consumo de oxigeno y glucosa) sin tomar en
cuenta el nivel de actividad sinaptica y eléctrica en
la célula.

En base al planteamiento de Kleitman, se formé una

segunda teoria la cual agrega un factor homeostatico.

Teoria de dos factores: esta teoria explica que el
nivel de ejecucién es el producto de sumar los factores
circadiano vy homeostdtico. Este ultimo factor, se
refiere a que el nivel de ejecucidén estd modulado por

la cantidad de tiempo en qgque permanecemos despiertos.
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Esto quiere decir que 1la tendencia a disminuir la
ejecucién aumenta conforme a las horas en que
permanecemos despiertos. Por lo tanto, al considerar
que ambos factores modulan la ejecucidn, podremos
apreciar que tras muchas horas de permanecer despierto
mas el hecho de encontramos en el punto de menor
temperatura corporal (actividad metabdlica) tendremos
la menor eficiencia para llevar a cabo alguna tarea o
actividad laboral, escolar, etc. (Borbély, 1982) (fig.

2) .
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Figura 2.- Modelo en donde el factor circadiano se suma con el

factor homeostatico. (Modificada de: Schmidt, Collette, Cajochen
y Peigneux, 2007, quienes la modificaron de Borbély, 1982, vy

(Daan, Beersma y Borbely, 1984)).
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Protocolos de investigacién en los ritmos circadianos y

la ejecucién en el ser humano.

Ademéds de las teorias que sirven como marco de
referencia para analizar los diferentes fendmenos
dentro de los ritmos circadianos y la ejecucidn, un
aspecto muy importante son las herramientas
metodoldbgicas o) también llamados protocolos de

investigacién.

Para poder apreciar de forma clara los ritmos
circadianos en un organismo, es importante controlar
diversos factores del medio ambiente tales como: 1la
luz, temperatura, la ingesta de comida, el ejercicio,
la ingesta de algunas sustancias como el alcohol y el
café, incluso los horarios de trabajo, de escuela,
entre otros. Por lo tanto, la precisidédn para medir los
ritmos circadianos en el ser humano dependerd de cuadles
y de qué forma son controlados los diversos factores
que pueden obstaculizar la observacidén de 1los ritmos
circadianos.

Algunos de los protocolos usados en el estudio de 1los

ritmos circadianos y los procesos cognitivos del ser
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humano son: a) Hora del dia, Db) Desincronizacidn

forzada y c) Rutina constante.

a) Hora del dia: Este protocolo fue wuno de 1los
primeros en utilizarse para medir los cambios en el
nivel de ejecucidén a lo largo del dia. Consiste en
tomar muestras de la ejecucidén a 1lo largo del dia,
principalmente durante las horas en las gue
permanecemos despiertos. En este tipo de protocolo no
se controlan las condiciones naturales ni sociales,
como la temperatura ambiental o la 1luz, tampoco se
controla la actividad social de la persona, por ejemplo
los horarios de trabajo o de escuela. Por lo tanto,
este protocolo permite que las personas lleven a cabo
muchas de sus actividades de la vida diaria, lo cual
puede volver dificil apreciar las variaciones
circadianas en la ejecucidén (Craig y Condon, 1985;
Smith, 1987). Muchas de las incongruencias entre 1los
primeros trabajos sobre ritmos circadianos y ejecucidn,
se debe al poco control de variables que ofrece este

protocolo de investigacidn.
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b) Desincronizacién forzada: este protocolo de
investigacién se ha empleado frecuentemente para
discriminar la influencia que ejercen los ritmos
circadianos y el factor homeostatico (teoria
bifactorial de Borbely) sobre la ejecuciédn (Carrier vy
Monk, 2000; Schmidt et al., 2007). El procedimiento en
este protocolo requiere que las personas permanezcan
hasta 50 dias en condiciones de laboratorio (Hull,
Wright y Czeisler, 2003). Dentro del laboratorio, las
personas viven ciclos de luz y oscuridad, que
dependiendo del estudio, pueden ser ciclos cortos de
alrededor de 18 horas o ciclos largos de alrededor de
28 horas (la duracidén del ciclo permanece constante
durante todo el registro). La duracidén del periodo de
luz para estos protocolos es de aproximadamente dos
tercios del ciclo. Con este tipo de protocolo se ha
conseguido desfasar el ciclo de vigilia-suefio (el cual
adoptan el ciclo impuesto en laboratorio) por un lado y
por el otro, 1los <ciclos de temperatura corporal,
secreciédn de hormonas y el nivel de ejecucidn (los
cuales adoptan un ciclo “natural” de aproximadamente 24
horas). Un problema importante en este tipo de método

es la dimposicién de un ciclo diferente a 24 horas
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durante varios dias. Esto puede manipular las
variaciones <ciclicas del organismo, y por 1lo tanto
sesgar los resultados obtenidos por las mismas

condiciones de registro.

c) Rutina constante: En este protocolo se Dbusca
mantener controlados aspectos como la luz, temperatura
ambiental, ingesta caldérica, asi como la postura
corporal en un nivel <constante durante todo el
registro. En estas condiciones las personas se
encuentran aisladas de cualquier indicador de tiempo
externo (cualquier reloj o sonidos externos). Ademés,
los participantes permanecen despiertos durante todo el
registro (Duffy y Dijk, 2002).

A través de este tipo de protocolo se pretende
“desenmascarar” los ritmos <circadianos. El1 término
desenmascarar se refiere a cuidar o eliminar 1los
factores del medio ambiente que puedan provocar
variaciones en el nivel de eficiencia gque no sean
producto de los ritmos circadianos. Por ejemplo, puede
ser gque una persona tenga su nivel de alerta muy alto
durante la madrugada debido a la ingesta de sustancias

como cafeina u otros activadores del sistema nervioso,
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y no por una activacién provocada por el propio
organismo. Un problema que presenta este protocolo es
la falta de disociacidén entre el proceso circadiano vy
el homeostatico como se pretende en los registros de

desincronizacidédn forzada.
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CAPITULO III- Atencidén sostenida

Una parte importante dentro del estudio de los ritmos
en la ejecucidén, es el 4area de la cognicidén del ser
humano. Es decir, si pretendemos determinar variaciones
circadianas en un proceso cognoscitivo, es importante

entender un poco mas acerca de dicho proceso.

Sir Henry Head en 1926, fue uno de los primeros en
definir la atencidén sostenida como un estado de alta
eficiencia del sistema nervioso central (Parasuraman,
1984) . Dicha forma de concebir la atencidén sostenida
contemplaba aspectos bioldgicos, a pesar de esto, era
una forma poco precisa para definir dicho proceso ya
que la atencidén sostenida depende de un estado de
activacidén alto, pero una activacidén alta del sistema
no implica el sostenimiento de la atenciédn.

Posteriormente Mackworth (1948) ; a quien se le
considera pionero en esta Aarea, definidé a la atenciédn
sostenida (vigilancia) como un estado de preparacidn
para detectar vy —responder a pequefios cambios en
intervalos azarosos de tiempo dentro del medio

ambiente.
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Definiciones més recientes toman este proceso como la
capacidad para mantener enfocada nuestra atencidén por
periodos prolongados de tiempo (Cohen vy O'Donnell,
1993; Coull, 1998; Posner y Rafal, 1987). A pesar de
que esta definicién de atencién sostenida es
ampliamente aceptada, hace uso del concepto general de
atencidén. Por lo tanto, para entender mejor el concepto
de atencidédn sostenida es necesario primero revisar el

concepto de atenciédn.

Atencidén

Uno de los primeros psicdlogos en estudiar la atencidn
fue William James y propuso que “Todo mundo sabe lo que
es atencidén. Es la toma de posesidén por parte de la
mente, en forma clara y vivida, de algo gque se asemeja
a varios objetos simultaneos o trenes de pensamiento.
Concentracién, focalizacidén son su esencia” (1950, pp.
403-404) .

Otro personaje importante en la historia de la
psicologia, fue E. B. Titchener (1913). El1 planted
claramente dos aspectos fundamentales de la atencidn.

Propuso que la atencidén se compone por dos lados: uno
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interno y otro externo. El primero se refiere a 1los
procesos no aparentes de la atencidn, estos tienen que
ver principalmente con los procesos mentales. El otro
lado de 1la atencidén se refiere a la “actitud” del
cuerpo, principalmente la cabeza. Como parte de esta
definicidén, también planted que la atencidn tenia tres
etapas. La primera se referia a una atencidén pasiva.
Esta se referia a lo gque percibimos independiente de
nuestra voluntad, es decir, 1las cosas que 1llegan a
nuestra atencidén gqueramos o no. La segunda forma de
atencidédn es una atencidn activa, la cual depende de
emplear nuestro esfuerzo para hacer que las cosas por
las gue no tenemos interés alguno, entren a nuestra
atencién. Esto puede ser cuando nos esforzarnos para
escuchar un sonido muy débil o ver una luz muy tenue a
lo lejos. Al tercer tipo de atencién, le llamd atencion
secundariamente pasiva, y se referia a gue nuestra
atencién activa puede convertirse en atencidn pasiva,
es decir que las cosas que nos costaban esfuerzo para
atender, ahora nos llaman la atencidén sin esfuerzo
alguno.

Para esta época ya se tenian algunos conocimientos de

anatomia vy fisiologia del sistema nervioso, sin
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embargo, gran parte de los estudios fueron guiados por
la introspeccién. A pesar de esto, se consiguid
establecer las Dbases conceptuales para el estudio

actual de la atenciédn.

Atencidén y primeros estudios desde la psicologia

cognitiva

Una de 1las contribuciones mas importantes dentro de
este campo, fue hecha por D.E. Broadbent. Este autor
propuso un modelo de la atencién llamado modelo del
filtro. En este modelo consideraba que los estimulos
del medio ambiente son filtrados antes de que lleguen a
integrarse en procesos superiores del pensamiento.
Ademéds, planteaba que existen varios canales de entrada
de informacién y que si la informacidén sobrecarga
dichos canales, algunos de estos se cancelaban
credndose asi, un filtro en 1la informacidén (dejaba
pasar solo alguna informacién). Algunos de los trabajos
que sirvieron como base para dicha teoria consistieron
en presentar numeros sucesivos en ambos oidos, asi como
pares de numeros distintos en ambos oidos. En dichos

estudios se encontrdé que cuando se presentaban 6
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numeros alternadamente en cada oido, la eficiencia para
reportar los numeros era muy alta (93%), sin embargo
cuando se presentaban en pares (un estimulo distinto en
cada oido) y se les dejaba libre el orden de evocacidn,
la eficiencia era menor (65%), sin embargo, cuando se
les pedia que evocaran los numeros por orden de
presentacidén, la eficiencia caia todavia mas (20%), por
ultimo, si la frecuencia de pares de estimulos era de
un par cada 2 segundos, la eficiencia se recuperaba un
poco (50%) (Driver, 2001; Kinchla, 1992).

Posteriormente, Anne Treisman propuso un modelo en el
que; a diferencia de Broadbent, la informacidén no era
filtrada preatentivamente. Los canales no son
bloqueados completamente y toda la informacidén entraba
al sistema. Dicha informacidén se iba filtrando durante
los diferentes pasos de la abstraccidén de la
informacién (Broadbent, 1982). Posteriormente Tresiman
(1998), propuso otro modelo al que se le llamdé modelo
de integracién de la informacién. Este modelo tiene
fuerte influencia sobre los trabajos actuales y plantea
que las caracteristicas fisicas béasicas como el color
son percibidas en paralelo por el sistema, pero gue

procesos multidimensionales (color y forma) mas
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elaborados son procesados serialmente. Esto se basd en
experimentos en donde se observé que el tiempo para
encontrar una linea horizontal entre muchas lineas
verticales, no dependia de 1la cantidad de estimulos
presentados. Mientras que cuando se pedia identificar
una linea roja vertical entre lineas verdes verticales
y rojas horizontales, el tiempo para encontrarla si
dependia de la cantidad de estimulos presentados.

Los modelos propuestos por Broadbent y Treisman, no ha
sido lo UGnicos, sin embargo estos se consideran el eje
del cual han partido muchos de los modelos mas

recientes.

Bases neuropsicolégicas de la atencién

La constitucidén psicoldégica del ser humano depende
principalmente de dos aspectos. El primero se refiere
al aprendizaje social. Este se 1lleva a cabo desde
edades tempranas del desarrollo, en donde los padres,
la escuela, asi como otros factores del medio ambiente
juegan un papel central. El segundo aspecto, no menos
importante, se refiere al sustrato bioldgico que

soporta los procesos psicoldgicos, entre ellos 1la
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atencidén (Luria, 1973).

Atencidén y psicofisiologia

Alrededor de los afios 60, se llevaron a cabo
importantes estudios acerca de las bases bioldgicas de
la atencidén. En estos estudios se emplearon técnicas de
lesidén asi como técnicas donde se registraron variables
fisioldgicas tales como cambios en el sistema vascular,
cambios galvéanicos de la piel, dilatacién de la pupila,
y actividad electroencefalografica.

Uno de los fendmenos mas importantes que dieron pie a
las bases fisioldégicas de la atencidén, se le conoce
como “reflejo de orientacidn” y fue estudiado
principalmente por Sokolov (1982). Este fendmeno se
caracteriza por una serie de cambios fisioldégicos que
suceden en el organismo ante un estimulo nuevo. Las
principales caracteristicas de este reflejo son cambios
en la postura corporal; principalmente los oJjos,
cambios en el sistema auténomo tales como la frecuencia
en la respiracidn, respuestas vasculares, respuesta
galvdnica de la piel, asi como cambios en el sistema

nervioso central. En este Ultimo, se ha observado que
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la actividad electroencefalografica presenta una
desincronizacidén en su carga eléctrica (espiga)
asociada a la presencia de un estimulo. Este reflejo de
orientacidn tiene una caracteristica fundamental
llamada habituacién. Este fendmeno se refiere a la
extincidén de dichos reflejos fisioldgicos propiciados
por la presencia repetida de un estimulo. Es decir, el
sistema fisioldégico se “adapta” a dicho estimulo. De
igual forma, si se llega a presentar un estimulo nuevo,
se presentan de nuevo las respuestas o los cambios que
caracterizan el reflejo de orientaciédn.

Los trabajos de Sokolov, fueron pioneros en el area, vya
que establecieron las bases para unir aspectos
fisioldgicos con aspectos psicoldbégicos como la
atencioén.

Otros investigadores como R. Hernadndez-Pedn, también
llevaron a cabo contribuciones importantes en este
campo. Algunos de sus trabajos consistieron en lesionar
adreas basales del cerebro donde encontrdé que la
formaciédn reticular es importante para mantener un
estado bésico de atencidn. Ademds de esto, también
encontrdé bases psicofisioldgicas en el ©proceso de

seleccidén de la informacidén. Uno de sus trabajos més
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importantes al respecto, consistié en implantar un
electrodo en el &area coclear del gato (especificamente
en los nervios que conectan el oido medio con el
cerebro) vy medir su actividad eléctrica en cuatro
condiciones: a) condicidén control en la cual se midid
la actividad eléctrica ante un sonido (click). Db) ante
la presencia de un ratdn vivo dentro de una botella
junto con el sonido. c¢) ante un tubo gque contenia olor
a pescado junto con el sonido. d) ante un estimulo
nocioceptivo (impulso eléctrico de baja potencia en una
de sus patas) mas el sonido. Se encontrd dgque la
actividad eléctrica en condiciones experimentales fue
mas baja que en la situacidén control. Es decir, cuando
se presentaba el ratdén, el olor, o el estimulo
eléctrico junto con el sonido, las ondas eléctricas del
nicleo coclear se atenuaban en comparacién a las ondas
eléctricas producidas Unicamente ante el sonido. Estos
resultados sugirieron un mecanismo inhibitorio, el cual
se considerdé como parte importante del proceso de
seleccidén de estimulos del medio. Esta capacidad de
seleccionar estimulos, por lo tanto, se interpretd en
términos de inhibicién y facilitacidén de la actividad

cortical propiciada por un control gque ejercen Aareas
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centrales del <cerebro sobre etapas primarias del
proceso sensorial (Hernandez-Peon, Scherrer y Jouvet,
19506) .

A través de sus trabajos con lesiones y registros
electroencefalograficos, Herndndez-Pedén propuso dos
aspectos de la atencidén. El1l primero y mas basico, se
refiere a un estado de activacidén eléctrica general del
sistema nervioso. Durante dicho estado, el organismo
monitorea diversos tipos de estimulos en el medio
ambiente. El1 segundo estado de la atencidén se refiere a
un estado de activacidén especifica. Es decir, este tipo
de actividad eléctrica se produce cuando enfocamos
nuestra atencidén a un solo estimulo o grupo de
estimulos (Hernandez-Peon y Sterman, 1966).

Algunos estudios acerca de la actividad cerebral y la
atencién en humanos, fueron llevados a cabo por M.
Haider, Sponch y Linsdlsey (1964), reportaron que los
potenciales de accidén decaian en amplitud durante una
tarea de vigilancia. En estos trabajos, se le pedia a
la persona que presionara una tecla, cada vez Jue
apareciera un estimulo visual previamente determinado
(punto de luz tenue) y que no presionara ninguna tecla

ante otros estimulos (punto de luz fuerte). Dicha tarea
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duraba aproximadamente 80 minutos y cada 5 minutos se
presentaban 100 estimulos de luz fuertes y 10 de 1luz
tenue. Se encontrd que la amplitud de la actividad
eléctrica disminuia paralelamente al nivel de deteccidn
de estimulos a lo largo de la tarea.

Otro personaje central en el area, y tal vez uno de los
mas 1importantes fue A. R. Luria. Sus estudios,
principalmente sobre pacientes con lesidén cerebral, lo
llevaron a formar un sélido marco de conocimientos
dentro de la neuropsicologia. En cuanto a la atenciédn,
Luria observdé que las lesiones en areas basales del
cerebro como el tallo cerebral y regiones del
mesencéfalo (dreas con nucleos importantes de 1la
formacidén reticular), producian estados de somnolencia
continua, asi como un estado de bajo “alertamiento”
representado por la poca eficiencia para detectar
diversos estimulos del medio ambiente. Este aspecto de
la atencién; al igual que Hernandez-Pebn, fue
considerado por Luria como un estado base para llevar a
cabo procesos mas complejos como la selectividad y la
concentracién. Ademéas de esto, Luria también encontrd
que pacientes con lesiones en el &rea del 1ldébulo

frontal, presentaban dificultades severas para atender
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estimulos especificos del medio. También encontrd que
este tipo de pacientes presentaban un tono cortical més
excitado comparado con personas sin lesidén. Una lesidn
en esta area provoca una hiperactividad en el monitoreo
de diferentes estimulos del medio, incluyendo aquellos
estimulos distractores que no tienen relacidén con la
tarea llevada a cabo en ese momento. Una observacidn
importante que ayuddé a entender el papel del 1ldébulo
frontal y la formacidén reticular sobre la atenciébén, fue
el hecho de que los pacientes con lesidén en el area
reticular podian elevar su nivel de alerta; al menos
por momentos, a través de una instruccidén verbal. Caso
contrario sucedia en los pacientes con lesidén frontal,
ya que no lograban dirigir su atencidén, incluso a
través de una instruccién verbal. Esto Ultimo sugirid
que las areas del 1ldébulo frontal vy la formacidn
reticular constituyen un sistema que se regula en ambas
direcciones % representa un sustrato cerebral

importante para la atencidén (Luria, 1973).
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Modelo neuropsicolégico de la atencién

Con los trabajos antes mencionados, se lograron
establecer algunas bases tanto cognitivas como
psicofisioldgicas en el estudio de la atencidn.

Dichas contribuciones han ayudado a crear una
definicién mas amplia de la atencidn la cual se refiere
a la atencidén como la capacidad para captar estimulos
del medio ambiente, seleccionarlos vy responder ante
estos, asi como la capacidad de poder mantener estos
mismos procesos a lo largo del tiempo (atencidn
sostenida) (Cohen y O'Donnell, 1993).

Un modelo neuropsicoldégico que coincide con esta
definicidén de atencidn fue propuesto por Posner y Rafal
(1987). En este modelo se propone que la atencidn tiene
cuatro componentes Dbéasicos: alerta toénica, alerta

fasica, atencién selectiva y atencidén sostenida.

a) Alerta ténica: Este componente de la atencidn se
refiere a un nivel de actividad cerebral béasico
necesario para llevar a cabo cualquier proceso
cognoscitivo, entre ellos la atencidén. Este nivel de
actividad depende de las condiciones generales del

sistema fisioldgico tales como la actividad wvascular,
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temperatura corporal, metabolismo, el ciclo suefio
vigilia, entre otros factores. Un aspecto importante es
que dicho nivel de actividad estada modulado por el
propio organismo y no por los estimulos que puedan
llegar desde el medio ambiente.

La formacidén reticular juega un papel central en este
componente, ya que pacientes con lesiones en esta area
presentan estados de somnolencia permanente y por 1o
tanto baja eficiencia en tareas de atencién sostenida
(Luria, 1973).

b) Alerta fasica: Se refiere al incremento repentino
en el nivel de alerta. Este incremento se consigue al
presentar una seflal de previo aviso ante algun
estimulo. Esta, funciona como “activador” del sistema
nervioso y por lo tanto facilita la percepcidédn. Este
tipo de alertamiento se relaciona con lo que Sokolov
llamé reflejo de orientacidén (Fernandez-Duque y Posner,
1997) .

Los tiempos de reaccidédn de wuna persona en alerta
fdsica, se caracterizan por ser mas rapidos que los
tiempos obtenidos durante alerta ténica.

La alerta fasica tiene relacién con la formacidn

reticular pero también depende de la interaccién con
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otras zonas del cerebro como el &rea prefrontal.

c) Atencién selectiva: En este modelo, la seleccidn
de informacidén implica una direccidén de la atencidn
hacia un estimulo o grupo de estimulos determinados. La
actividad del sistema neural estd dirigida ©para
facilitar un tipo de informacidén, y al mismo tiempo
inhibir otro tipo de informacidn. Posner propone que la
atencién selectiva se puede dividir en atencién
aparente y atencidén encubierta. La primera se refiere a
los movimientos fisicos o “aparentes” que se presentan
cuando la persona atiende hacia un objeto, por ejemplo,
el movimiento de 1los ojos, cabeza, etc. La atencidn
encubierta se refiere al movimiento “mental” de la
atencién. Posner demostrd que existe un
direccionamiento de la atencidén independiente de 1los
movimientos fisicos (especialmente los ojos).

La atenciédn selectiva se ha vinculado con el
funcionamiento de zonas del parietal, los coliculos
superiores, algunos nucleos del télamo, asi como la
corteza prefrontal (Posner y Petersen, 1990). Pacientes
con lesiones en estas zonas presentan incapacidades
como: desatender un objeto, mover su atencidén hacia

otro objeto, asi como fijar su atencidn sobre un objeto
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nuevo.
d) Atencién sostenida o} concentracién: Existe
informacién del medio ambiente que entra a nuestra
percepcidn sin la necesidad de llevar a cabo un
“esfuerzo”. Por ejemplo, un sonido fuerte como un
trueno durante la lluvia, el derrape de las llantas de
un automdévil o las campanas de la iglesia, llegan hasta
nuestra percepcidén sin que hayamos tenido la intensidn
de escucharlos. Este es un aspecto de la atencidén que
no demanda un esfuerzo cognoscitivo.

Por otro lado, existe informacidédn que nos demanda un
esfuerzo para gque entre a nuestra percepcidén. Por
ejemplo, tratar de encontrar una aguja o una pequefia
moneda cuando se nos cae al piso, nos demanda llevar a
cabo un esfuerzo para dirigir vy mantener nuestra
atencién en busca de ese objeto. Por lo tanto, un
aspecto importante del fendmeno llamado atencidn
sostenida, se refiere al esfuerzo cognitivo para
mantener nuestra atencién de forma enfocada a lo largo
del tiempo (Posner y Rafal, 1987).

Cohen vy O’Donnell (1993) proponen que la atencién
sostenida es la capacidad de mantener la atencidén sobre

una tarea por periodos prolongados de tiempo y dque
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ademas, para que se pueda llevar a cabo el proceso de
la atencidn sostenida, es necesario el buen
funcionamiento del resto de los componentes de 1la
atencién.

La atencidén sostenida depende en gran parte del 1ldébulo
frontal y en especifico de la zona prefrontal. Este se
encarga de activar zonas basales del cerebro como 1la
formacidédn reticular, la cual a su vez activa otras
dreas cerebrales. Se sabe que pacientes con lesiones en
la corteza prefrontal presentan dificultades para

mantener la atencidén (Coull, Frackowiak y Frith, 1998).

Atencidén sostenida: principales lineas de estudio

Los primeros estudios controlados en condiciones de
laboratorio acerca de 1la atencidén sostenida, surgen
como una necesidad practica en tiempos de la segunda
guerra mundial. Dentro de este contexto, fue muy
importante conocer la eficiencia de los operadores de
radar para detectar seflales durante largos turnos de
“vigilancia” (Warm, 1984).

Uno de los investigadores méds importantes de la época

fue Norman H. Mackworth. Sus estudios demostraron que
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la eficiencia para detectar sefiales, presenta una clara
disminucién al cabo de los primeros 30 minutos durante
una tarea de vigilancia. En estos estudios se emplebd
una tarea llamada tarea del reloj (clock test). Dicha
tarea consistia en observar un panel en forma de reloj
y reportar cada vez que la manecilla avanzaba dos
lugares con un solo movimiento. En cambio, cuando la
manecilla avanzaba un lugar con un solo movimiento, la
persona no debia responder. Dicha tarea tenia una
duracidén de dos horas, a través de 1las cuales se
observd una caida en la eficiencia (Mackworth, 1948).

A partir de este trabajo reportado por Mackworth, se
inicié wuna serie de estudios con el objetivo de

encontrar las causas de dicha caida en la atencidn.

Atencidén sostenida y cognicién

Algunos estudios dentro de esta &rea, abordaron el
decremento de la vigilancia como un fendmeno de
aprendizaije en donde los estimulos detectados
funcionaban como reforzadores de la conducta. Desde
este punto de vista se planteaba que la conducta

necesaria para detectar una sefilal (principalmente

Javier Talamantes Lopez. Variaciones circadianas en los indicadores de la atencion sostenida.
Tesis de Maestria. 2009. Laboratorio de Psicofisiologia, Facultad de Psicologia, UANL. México



47

movimiento de cabeza vy o0jos hacia la fuente de
estimulos) era reforzada por cada estimulo detectado,
por lo tanto, la caida en la vigilancia era propiciada
por la Dbaja frecuencia de estimulos presentados
(Lawson, 1959). Un problema con estos trabajos fue la
metodologia empleada. En estos estudios no se dejaba en
claro la participacién de la atencidn sostenida sobre
las variables analizadas (Jerison y Wing, 1961). Otro
punto en contra fue la poca claridad para demostrar que
la conducta necesaria para detectar una sefial 1lleva
forzosamente a la deteccidén de una sefial (Baker, 1960).
Otro modelo que tratd de explicar las bases cognitivas
para la caida en la atencidén, fue la teoria de 1la
activacidén. Aqui se planteaba que la presencia de 1los
estimulos producian una activacidén sensorial y por 1lo
tanto un alertamiento. De esta forma, una frecuencia
baja de estimulos provocaba una activacidén pobre del
sistema y como consecuencia, una caida gradual en la
atencién. (Loeb y Alluisi, 1984; McCormack, 1967; Warm
y Jerison, 1984)

Un problema importante entre muchos de los trabajos
antes mencionados fue la inconsistencia de 1los

resultados. Algunos trabajos reportaban un decremento
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en la vigilancia, mientras gque otros reportaban la
ausencia de dicha disminucidén en la vigilancia (Swets y
Kristofferson, 1970).

Como parte del esfuerzo para abordar este problema, se
plantearon algunos estudios con el objetivo de
encontrar la relacidén entre las caracteristicas de los
estimulos y el nivel de vigilancia. En estos trabajos
se analizaron caracteristicas tales como: la modalidad
sensorial de los estimulos (Gunn y Loeb, 1967; Loeb y
Binford, 1971), la amplitud y duracién de la seflal
(Baker, 1963; Wiener, 1973), la frecuencia de estimulos
(Jerison y Pickett, 1964), la incertidumbre temporal vy
espacial en la presentacidn de los estimulos
(McCormack, 1967), asi como la retroalimentacién de 1la
eficiencia (See, Howe, Warm vy Dember, 1995), entre
otros. Se encontrdé gque cada uno de estos factores
afecta el nivel de ejecucidn durante una tarea de la
atencién sostenida. Esto puede ser tanto en el tiempo
de reaccién como en la precisidén para detectar los
estimulos. Por ejemplo, se encontrd gque cuando la
duracidén del estimulo aumentaba, el nivel de deteccidn
era mayor. De igual forma, si los ©participantes

recibian retroalimentacidén de su eficiencia, esta se
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mantenia durante la tarea. Una revisién més amplia fue
hecha por Warm y Jerison (1984).

Dicho problema también fue abordado desde la teoria de
deteccidédn de sefiales (TDS). Desde este punto de vista
se plantedé que la proporcidén de correctas (indice
empleado en muchos trabajos acerca de vigilancia) no
reflejaba Unicamente la capacidad para detectar
seflales, sino que se mezclaba con la estrategia con que
la persona respondia (criterio de respuesta). Por 1lo
tanto, se planted que la caida en la vigilancia se
debia a dos factores principales. El primero se refiere
al criterio o estrategia con gque responde la persona
(B) . Este factor estd influenciado principalmente por
la probabilidad de ocurrencia de los estimulos a
detectar, asi como de la recompensa o castigo ante
dichos estimulos (Parasuraman, 1984) De esta forma, si
la persona adopta un criterio laxo, la tendencia sera

AN 4

presionar muchas veces la tecla “si (decir que si se
presentd una sefial objetivo). Por otro lado, adoptar un

criterio estricto o conservador significa presentar una

A\Y ”

tendencia a presionar muchas veces la tecla “no
El segundo factor se refiere a la sensibilidad para

diferenciar entre un estimulo objetivo (estimulos a los
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que la persona tiene que responder) vy un objetivo
neutro (estimulos que la persona tiene gue ignorar)
(d”). Este factor; segun la TDS, es independiente del
criterio que la persona adopta para responder, Yy
depende principalmente de la capacidad para detectar
estimulos (Gescheider, 1997).

A partir de estos dos indicadores, se encontrd que
algunos trabajos presentaban una caida en la vigilancia
debido a 1la disminucién de la sensibilidad para
detectar estimulos (d”), mientras que en otros
trabajos, el factor que propiciaba la caida en la
vigilancia era el cambio de un criterio laxo hacia un
criterio conservador de respuestas (B) (See et al.,
1995).

Parasuraman vy Davies propusieron una clasificacién
taxondmica de trabajos en los cuales se analiza 1la
vigilancia desde los indicadores de la TDS (B y d). En
esta clasificaciédn, se plantearon dos <categorias
principales. La primera toma en cuenta tareas de
discriminacidén sucesiva (tareas en donde se presenta un
estimulo a la vez y por lo tanto implica el uso de
memoria) y tareas de discriminacién simulténea (en

estas tareas la persona tiene que discriminar entre dos
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estimulos presentados al mismo tiempo). La segunda
categoria toma en cuenta trabajos en donde se aplicaron
tareas con una frecuencia de estimulos alta (frecuencia
igual o mayor a 24 estimulos por minuto), asi como
trabajos en donde se aplicaron tareas con una
frecuencia de estimulos baja (frecuencia menor a 24
estimulos por minuto). En este trabajo se observd que
s6lo las tareas sucesivas con frecuencia de estimulos
alta presentaban una caida en la sensibilidad, mientras
que el factor comln para el resto de los trabajos, era
la caida en el criterio de respuesta.

Para confirmar este resultado, se 1llevd a cabo un
trabajo en donde se aplicd una tarea con estimulos
sucesivos y otra con estimulos simultdneos. Cada tarea
se presentd a una frecuencia de 5 y 30 estimulos por
minuto. En este trabajo se encontrdé que sdélo la tarea
sucesiva con frecuencia de 30 estimulos por minuto
presentd un decremento en la sensibilidad.

A pesar de esto, existen trabajos en donde la
sensibilidad disminuye a pesar de que las tareas
empleadas corresponden a una frecuencia baja en la
presentacidén de estimulos (Parasuraman, 1984).

Existen otros trabajos en los gque se han propuesto
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clasificaciones taxondémicas que incluyen categorias en
donde se toma en cuenta el significado fisico de un
estimulo, asi como su significado simbdélico (See et
al., 1995).

Es importante mencionar que la aplicacién de la TDS en
las tareas de vigilancia ha recibido wvarias criticas.
Una de ellas es que la mayoria de 1las tareas de
vigilancia, manejan frecuencias de estimulos menores
que las tareas comunmente empleadas en los trabajos
clésicos de la TDS. Otra critica importante ha sido que
los indices de sensibilidad y de criterio obtenidos en
muchas tareas de wvigilancia, son mucho mayores gue 1los
resultados estadndares en tareas utilizadas en la teoria
de deteccidn de sefiales. Esto implica; en un sentido
estricto de la teoria, que las tareas de vigilancia vy
las tareas comunes de la TDS varian en algun aspecto de
su estructura. Por lo tanto, aplicar el mismo anédlisis
entre este tipo de tareas podria ser incompatible (Warm

y Jerison, 1984).
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Bases biolégicas de la atencién sostenida

El fenbémeno de la atencidén sostenida también se ha
estudiado desde el punto de vista bioldgico. En este
campo, se han encontrado algunas estructuras y
circuitos neuronales que forman el sustrato bioldgico
de la atencidn sostenida.

Las primeras hipdtesis bioldgicas acerca de la
disminucién en la vigilancia, se basaron en un concepto
llamado activacién o “arousal” (por su nombre en
inglés) (Loeb y Alluisi, 1984). Este concepto se
refiere al nivel de actividad del sistema nervioso
general que sirve como base para los procesos
cognoscitivos. Esta hipdtesis planteaba que la atencidn
decaia debido a que el nivel de actividad del sistema
nervioso disminuia a lo largo de una tarea de
vigilancia. Una forma en que se tratd de probar esta
hipétesis, fue a través correlacionar 1la eficiencia
durante una tarea de vigilancia y algunos indicadores
fisioldgicos tales como la frecuencia cardiaca,
registros galvanicos de la piel, asi como algunos
indices neuroquimicos, como catecolaminas. A pesar de
este esfuerzo, no se encontrd una relacidédn entre dichos

indicadores y la ejecucidn en la tarea de vigilancia.
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Otra teoria que también se Dbasé en la actividad
cortical fue propuesta por J.F. Mackworth y planteaba
que la caida en la vigilancia se basaba en el fendmeno
de habituacidén (Parasuraman, 1984). Este fendmeno hacia
referencia a la extincidén gradual que presentan 1los
potenciales eléctricos ante estimulos repetitivos.

Como forma de probar esta teoria, se llevaron a cabo
algunos trabajos en los cuales se utilizaron tareas con
frecuencias mixtas en la presentacién de estimulos
(primera parte frecuencia baja de estimulos y segunda
parte con frecuencia alta de estimulos, y viceversa).
Se observdé que cuando la tarea cambiaba de una
frecuencia alta hacia una baja, la eficiencia mejoraba.
Por otro lado, cuando la tarea cambiaba de frecuencia
baja hacia una alta, la eficiencia continuaba bajando.
Estos resultados no siguen completamente la hipdtesis
de la habituacidén, vya que cualquier cambio en las
caracteristicas de los estimulos, debe producir una
recuperacién en la eficiencia de la vigilancia. En este
caso, solo ante el cambio de frecuencia alta hacia una
baja, mejoraba la eficiencia.

Por otra parte, los trabajos llevados a cabo por Haider

et al, (1964) plantearon una relacidén més clara entre
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la activacién del sistema nervioso (arousal) y la caida
de la wvigilancia. En estos trabajos encontraron una
disminucidén en la actividad eléctrica cortical paralela
a la disminucién de la eficiencia para detectar
estimulos durante una tarea de vigilancia, a pesar de
esto, dicha teoria del arousal continuaba siendo una
teoria muy general la cual no explicaba cambios
especificos en la ejecucidén. Un ejemplo de esto son los
tiempos de reaccidén para responder. Se ha encontrado
que cuando el criterio es conservador (tendencia a
responder pocas veces la tecla “si”), el TR para

A\Y a4

presionar la tecla “si” es alto en comparacién al TR

ANY

para presionar la tecla “no”. Esto sugiere que solo

algunos procesos disminuyen su actividad (TR para tecla
“no”) mientras gque otros contintan igual (TR para tecla
“si”). Esto sugiere que el sistema nervioso no presenta
una disminucidén general (Warm y Jerison, 1984).

Principales estructuras cerebrales que participan en la

atencién sostenida.

Una parte importante en el camino para conocer 1los
procesos encargados de la atencidén sostenida, es la de
identificar sus estructuras cerebrales.

Dos de los métodos mas empleados para identificar
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estructuras cerebrales relacionadas a la atenciédén
sostenida, han sido el método de lesidén y el método de
estimulacidén, ademas de nuevas técnicas de imagen como
la resonancia magnética funcional (fRMI, por sus siglas
en 1inglés) vy tomografias por emisidédn de positrones
(PET, por sus siglas en inglés). Estas uUltimas son méas
recientes 'y Dbéasicamente captan imégenes con la
actividad metabdélica cerebral. Durante estos estudios,
se correlaciona la actividad metabdlica cerebral
presentada ante una tarea. Con esto, se infiere sobre
la participacidén de las estructuras cerebrales en 1los
procesos cognoscitivos (Rains, 2004).

A continuacibén se describen de forma breve algunas de
las estructuras centrales que participan en la atenciédn

sostenida.

a) Lébulo frontal: Se ha encontrado que
principalmente el Aarea prefrontal del 1ébulo derecho
participa en el proceso de la atencidén sostenida
(Wilkins, Shallice y McCarthy, 1987). Personas qgque han
sufrido una lesidén en esta zona, presentan mayor
dificultad para llevar a cabo tareas de larga duracidn

que las personas sin lesidén. A través de estudios de
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imagen, se ha observado que personas sin lesidn,

presentan gran activacién del 4&rea prefrontal derecha

durante una tarea de wvigilancia (Coull, Frith,
Frackowiak vy Grasby, 1996). Segun Posner y Patersen
(1990) esta 4&rea cerebral forma parte del sistema

anterior de la atenciédn.

El 1ébulo frontal tiene funciones generales del
comportamiento tales como planear, establecimiento de
metas, asi como formar parte central en los procesos
necesarios para llevar a cabo el inicio de una accién
(Luria, 1973). Tomando en cuenta esto y que la atencidn
sostenida implica el mantenimiento de la atencidén, es
probable que el papel central del 1ébulo frontal en la
atencidén sostenida sea la de generar el esfuerzo para

sostener nuestra atencidn sobre una tarea.

b) Lébulo parietal: Por otro lado, también se ha
encontrado que el ldébulo parietal es parte del sistema
de la atencidédn sostenida (Mennemeier, Chatterjee,
Watson, Wertman, Carter y Heilman, 1994). Se ha visto
que pacientes con lesiones en esta A&rea presentan
problemas para ejecutar una tarea de vigilancia. De

igual forma, también se ha encontrado que dicha &rea
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presenta una gran activacién durante la ejecucidn de
este tipo de tareas. (Lawrence, Ross, Hoffmann, Garavan
y Stein, 2003).

Ya que la atencidén sostenida implica un conjunto de
procesos, se considera que una de las funciones més
importantes del parietal, es la de integrar tanto el
aspecto selectivo de la atencidén como la capacidad de

sostener dicho proceso a lo largo de una tarea.

c) Areas basales del cerebro: Las principales Aareas
basales son el locus coeruleus, el téalamo, la formacidn
reticular, asi como zonas basales de la parte anterior
del cerebro (nucleos Dbasales, sustancia innominata,
entre otros) (Sarter y Bruno, 1997). Estas estructuras
conforman una red neuronal gque se encarga de modular
los niveles de actividad en diversas &reas cerebrales.
Un concepto importante que se relaciona con estas zonas
es el T“arousal” o activacidén general del sistema
nervioso central (Coull, 1998; Hernandez-Peon \
Sterman, 1966).

Lesiones en estas 4&reas provocan estados de mucha
somnolencia, ademas de la baja capacidad de mantener

los procesos atencionales.
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Interaccién entre las estructuras cerebrales encargadas

de la atencién sostenida.

Las estructuras antes mencionadas integran el sistema
neuronal encargado de la atencidén sostenida. Sin
embargo, un elemento muy importante es la forma en que
interactuan entre si dichas estructuras.

En la literatura perteneciente a este campo de estudio,
a menudo encontramos dos términos importantes que hacen
referencia a esta dindmica cerebral de la atencidn
sostenida: Procesamiento de arriba hacia abajo vy
procesamiento de abajo hacia arriba. Dichos términos
denotan principalmente el origen vy destino de una
activacién; en este caso cognitiva y neuronal (Frith,
2001) .

a) Procesamiento de arriba hacia abajo (Top - down):
En términos cognitivos, un proceso de arriba hacia
abajo, seria cuando dirigimos voluntariamente nuestra
atencidén hacia alglin objeto. También puede ser cuando
permanecemos a la expectativa de algln suceso. En este
sentido de activacidén, las metas Juegan un papel
importante. Por ejemplo, una meta durante una tarea de
vigilancia, seria detectar la mayor <cantidad de

estimulos. En una tarea de vigilancia, el frontal juega
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un papel central para mantener la actividad cortical
durante la tarea, tanto de A&reas sensoriales, como de
memoria, entre otras.

En este sentido, la activacidédn neuronal esta disparada
0o iniciada por regiones superiores del <cerebro,
principalmente en el 16bulo frontal. Una funcidn
importante del frontal es la de activar tanto zonas
posteriores de la corteza como el parietal, asi como
dreas inferiores como los nuUcleos Dbasales vy 1la
sustancia inomminata (Sarter, Givens y Bruno, 2001).
Las vias por las cuales el frontal activa dichas zonas
se llaman vias colinérgicas, ya que el neurotransmisor
llamado acetilcolina (Ach) es el principal comunicador
(Sarter y Bruno, 1997).

Se ha observado que al bloquear este neurotransmisor,

la eficiencia en tareas de vigilancia decae.

b) Procesamiento de abajo hacia arriba (Bottom-up):

En términos cognitivos, un proceso de abajo hacia
arriba es provocado por estimulos sobresalientes en el
medio ambiente, tales como un sonido fuerte, una luz
muy brillante o alguna situacidén que atraiga nuestra

atencién sin llevar a cabo un esfuerzo para percibir
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dichos estimulos (Sarter et al., 2001). Por lo tanto,
la activacién de abajo hacia arriba contribuye a que se
lleven a cabo procesos més superiores como la
percepcidén y deteccidn del estimulo.

En este sentido, la activacidén neuronal se inicia a
partir de estructuras inferiores como la formacidn
reticular, el locus coeruleus, el talamo, entre otras.
Estas zonas a través de sus conexiones neuroquimicas,
se encargan de activar =zonas superiores del cerebro
entre ellas el prefrontal y &reas parietales. En este
sentido de activacién; ademas de la Ach arriba
mencionada, la noradrenalina (NA) juega un papel
importante en la activacidén de abajo hacia arriba. Se
considera que principalmente la NA estd relacionada con
en el concepto de arousal, ya que sus vias centrales se
encuentran desde el locus coeruleus hacia zonas del
tdlamo (y de aqui hacia zonas posteriores de la
corteza) y los nlUcleos Dbasales (Marrocco, Witte vy

Davidson, 1994).

Por Ultimo podemos decir que la interaccidn entre ambos
sistemas de activacidén o direcciones en la activaciédn,

conforman un solo sistema el cual Juega un papel

Javier Talamantes Lopez. Variaciones circadianas en los indicadores de la atencion sostenida.
Tesis de Maestria. 2009. Laboratorio de Psicofisiologia, Facultad de Psicologia, UANL. México



62

central en la atencidn sostenida.

Ritmos circadianos y atencién sostenida.

Otra &rea que ha estudiado los procesos cognoscitivos y
en especial la atencidén sostenida, han sido los ritmos
circadianos.

Al igual gque la fisiologia en el ser humano, 1los
procesos cognoscitivos también estidn modulados por los
ritmos circadianos. Existen trabajos que reportan

variaciones circadianas en gran cantidad de tareas asi

cComo en  pProcesos cognoscitivos. Los principales
procesos cognoscitivos son la memoria, funciones
ejecutivas vy la atencién (Carrier 'y Monk, 2000;

Harrison, Jones 'y Waterhouse, 2007; Lavie, 1980;
Ramirez, Talamantes, Garcia, Morales, Valdez y Menna-
Barreto, 2006; Schmidt et al., 2007; Valdez, Ramirez,
Garcia, Talamantes, Armijo y Borrani, 2005; Valdez et
al., 2008).

Uno de los primeros investigadores que reportd
variaciones circadianas en el nivel de atenciédén
sostenida fue Colgquhoun (1971), quien a diferencia de

Kleitman (1950), propuso que la ejecucidén en el ser
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humano no se comporta de forma paralela al metabolismo
general del cuerpo.

En la actualidad se han llevado a cabo estudios en
condiciones de laboratorio en donde se incluyen tareas
para medir la vigilancia. Una de las tareas més
empleadas para medir las variaciones circadianas en la
atencidén sostenida ha sido la “tarea psicomotora de
vigilancia” (Schmidt et al., 2007). Dicha tarea dura
alrededor de 10 minutos y consiste en presionar lo més
rapido posible wun botdn cada vez qgue aparece un
estimulo sobre la pantalla. En esta tarea se mide
principalmente el tiempo de reaccién sobre cada
estimulo (se ha demostrado que el TR aumenta conforme
transcurre la tarea) (Roach, Dawson y Lamond, 2006). A
pesar de esto, dicha tarea ©presenta un problema
importante el cual consiste en la poca cantidad de
estimulos presentados y por lo tanto un muestreo bajo
de la cantidad de respuestas. Por otro lado, también
presenta el problema de que los intervalos inter-
estimulos pueden llegar a ser muy largos. En algunas
versiones estos intervalos pueden durar desde algunos
segundos hasta minutos.

Otro problema importante en muchos de los articulos que
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emplean esta tarea, se refiere a los indicadores de la
vigilancia analizados. Por lo general se reportan los
tiempos de reaccidn, un porcentaje del extremo (lento o
rapido) de la distribucidén de los tiempos de reaccidn o
las omisiones (Graw, Krauchi, Knoblauch, Wirz-Justice y
Cajochen, 2004; Schmidt et al., 2007; Wright et al.,
2002) . Estos indicadores no son claros para medir la
atencidén sostenida, ya que lo importante no es solo la
amplitud del TR, sino el patrén de esta amplitud con
relacidén al transcurso en la tarea. Es decir, una forma
mas apropiada para medir el sostenimiento de 1la
atencién seria obtener el coeficiente de <caida en
dichos tiempos de reaccidén o en los errores a lo largo
de la tarea (Cohen y Sparling-Cohen, 1993).

El presente trabajo busca determinar las variaciones
circadianas en tres indicadores de la atenciédn
sostenida empleando una tarea de ejecucidn continua
(Beck, Bransome, Mirsky, Rosvold vy Sarason, 1956;
Riccio, Reynolds, Lowe y Moore, 2002) . Estos
indicadores pretenden medir aspectos Dbéasicos de 1la
atencién sostenida.

El primer indicador se refiere a la tendencia

(decremento o aumento en la eficiencia a través de una
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regresién lineal) gque presenta la ejecucidén a lo largo
de la tarea. El segundo indicador se refiere a la
constancia en la ejecucidédn (grado de dispersidn de las
respuestas en la tarea a través de la desviaciédn
estdndar). Un tercer indicador de la atencidn sostenida
son los lapsos atencionales. Estos se refieren a 1la
cantidad de errores continuos que presenta una persona
(2-3 errores continuos, 4-5 errores continuos, 5<
errores continuos). La ©presencia de ©pocos lapsos
atencionales nos 1indica que la persona tuvo Dbuena
atencidédn sostenida, mientras que la frecuencia de
muchos lapsos atencionales significa poca atencién
sostenida (Smith et al., 2002).

Los tres indicadores propuestos arriba, seran
comparados en diferentes puntos del dia para determinar

las variaciones circadianas.
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CAPITULO IV - Método

Tipo de disefio

Disefio no experimental, de grupo pequefio y con series
de tiempo.

No experimental, vya que el tipo de muestra es no
probabilistica (dirigida) con participantes
voluntarios.

De grupo pequerno, ya que el presente trabajo no
pretende estandarizar la ocurrencia del fendmeno en una
poblacidén, en cambio, lo gque se busca es identificar la
existencia de variaciones circadianas en la atencidn
sostenida.

De series de tiempo, ya que cada indicador se registra
en varias ocasiones a través del tiempo, por lo tanto,
el registro y anadlisis de cada uno de los indicadores
toma en cuenta la variable tiempo (Kerlinger y Lee,

2002, pp. 491-501).
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Participantes

Participaron 18 mujeres con un promedio de edad de 18
afios (desviacién estédndar = 1.3), sin embargo, los
resultados finales del presente trabajo se obtuvieron
en base a 8 mujeres con un promedio de edad de 17.5
afios (desviacidén esténdar =.92). Las 8 participantes
cumplieron los siguientes criterios de inclusidén vy

exclusidn:

a) Criterios de inclusién

1. Ser estudiantes universitarias: Ya que los afios de
escolaridad pueden modificar el nivel de ejecucidn, se
tratdé de conseguir un grupo homogéneo en cuanto a esta

variable.

2. Que no trabajaran entre semana ni en fin de semana:
Para analizar este criterio se utilizd la encuesta de
datos generales. Los cambios de horarios en la
actividad modifican el reloj circadiano, por lo tanto,

es importante cuidar este aspecto ya que puede ser una
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fuente de wvariabilidad al momento de analizar 1los

datos.

3. Que asistieran a clases en el turno matutino: Para
culdar este criterio de inclusidén, solo se invitd a los
participantes de dicho turno. Es importante que todos
los participantes tengan el mismo horario de
actividades vya que esta puede modificar los ritmos

circadianos en el organismo.

4. Que tuvieran un patrdén de dormir-despertar similar
entre ellas: Este criterio se mididé a través del diario
del dormir. Cumplir este <criterio tiene la misma
funcidén que el criterio anterior. Reducir la
variabilidad ocasionada por la diferencia de fase en el

reloj circadiano.

5. Que sus cronotipo fuera intermedio: Para cuidar dque
se cumpliera este criterio, se aplicdé 1la escala de
Madrugadores-Trasnochadores. Ya dque el cronotipo se
relaciona con la fase circadiana, se buscd mantener un
grupo homogéneo para reducir la variabilidad por las

diferencias de fase.
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b) Criterios de exclusién

1. Personas con problemas de salud graves ocasionados
por lesiones cerebrales: Este criterio se analizbé a
través de la encuesta de datos generales. Es importante
cuidar este factor vya que las lesiones cerebrales

pueden afectar el rendimiento cognitivo.

2. Trastornos del suefio: Este criterio se analizd por
medio del cuestionario de trastornos del suefio. La
presencia de algun sintoma de trastornos en el suefio
sugiere que la persona no tiene horarios de dormir
regulares, por lo tanto los ritmos circadianos pueden

estar afectados.

3. Consumo de medicamentos que alteren 1los procesos
cognoscitivos: Este criterio se analizd a través de la
encuesta de datos generales asi como del diario del
dormir. Algunos tratamientos médicos o drogas pueden
alterar el funcionamiento del sistema nervioso y por 1lo

tanto modificar el rendimiento cognoscitivo.
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4. Estar en la fase de su periodo menstrual
correspondiente a partir de 5 dias antes y hasta 5 dias
después del primer dia de su menstruacidén: Este
criterio se analizd a través de la encuesta de datos
generales. Estar durante o cerca del periodo menstrual,
significa qgue la temperatura corporal de las
participantes se encuentra con mayor amplitud, por 1o
tanto, para evitar variabilidad en los datos es

importante cuidar este criterio.

Instrumentos

Para determinar gque las participantes cumplieran con
los criterios de inclusidén y exclusidn requeridos, se
les aplicaron algunos cuestionarios vy escalas. Para
evaluar las variaciones <circadianas en la atencién
sostenida se utilizdé una tarea de ejecucidn continua,
por Ultimo, para registrar la temperatura rectal se
utilizdé un Minilogger.

A continuacién se describirdn cada uno en estos

instrumentos.
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Cuestionarios

a) Datos Generales: Por medio de este cuestionario se
recaba informacidén como la edad del participante,
periodo del ciclo menstrual y condiciones generales de
salud. Esta escala no tiene estudios gque reporten un
indice de wvalidez, sin embargo muchos de los trabajos
en lo que participan seres humanos se utilizan este
tipo de encuestas ©para recabar dicha informacién

(Valdez, 2005).

b) Cuestionario de Trastornos del suefio: Este
cuestionario estd disefiado para detectar problemas del
dormir como 1insomnios y parasomnios. Se emplea con
frecuencia en el campo clinico y de investigacidén para
recabar informacién que pueda indicar sintomas de
dichos trastornos. Este cuestionario estd construido en
base a la teoria respecto a los desordenes del dormir,
sin embargo no se tienen datos acerca de su validez vy

confiabilidad (Téllez, 1998; Valdez et al., 1998).

c) Diario del dormir: Este diario contiene preguntas

para conocer la actividad del ciclo vigilia-suefio (hora
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de dormir y despertarse), asi como de la ingesta de
sustancias que alteren el sistema nervioso. En cuanto a
la validez de este instrumento, se ha encontrado una
correlacién significativa entre la actividad motora
registrada por un “actigrafo” y el diario del dormir
(Lockley, Skene y Ardent, 1999). Esto, segun Kerlinger
y Lee (2002), se refiere a una validez de criterio ya

que dicha escala tiene una correlacidédn aceptable tanto

para el inicio del dormir (r = 0.77, n = 1150) como
para la terminacién del dormir (r = 0.88, n = 1150) con
otro «criterio (actividad motora). En cuanto a la

confiabilidad, se ha encontrado que al registrar el
inicio % terminacién del dormir, presenta una
desviacidén estandar de 34 min y 30 min respectivamente,
al comparar los mismos dias de la semana en diferentes
semanas (Valdez, Ramirez y Garcia, 1996). A pesar de
esto, no se tiene datos especificos acerca de su

confiabilidad.

d) Escala de Madrugaadores - Trasnochadores
(cronotipo): Una versidén en espafiol de la Escala de
Madrugadores-Trasnochadores de Horne y Ostberg (1976)

la cual se emplea para conocer la tendencia de horarios
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(hacia la mafiana o hacia la noche) en que la persona
prefiere llevar a cabo ciertas actividades tales como:
acostarte a dormir, despertar, trabajar vy resolver
problemas, entre otras (Valdez et al., 1998). Esta
escala presenta una correlacidén significativa entre el

punto mas alto de temperatura y los puntajes arrojados

por la escala (r = -0.51, p< 0.01), ademas también se
encontré que la hora de dormir (r = -0.67, p< 0.001) y
la hora de despertar (r = -=0.79, p< 0.001) se

correlacionaron con los puntajes obtenidos a través de
la escala. Esto quiere decir que cuando la escala
arroja un puntaje de trasnochador, el nivel maximo de
la temperatura se encuentra mas tarde que el nivel
maximo de temperatura de personas con puntajes
correspondientes a ser madrugador. Con lo anterior, se
considera que la escala ©presenta una validez de
criterio aceptable (Horne y Ostberg, 1976). A pesar de
que esta escala se utiliza frecuentemente en el medio
clinico, laboral y de investigacidén, no se tienen datos

acerca de la confiabilidad para esta versiédn.
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Aparatos

a) Minimitter Co.: Los datos de temperatura rectal se
obtuvieron por medio de una sonda rectal (Steriprobe
491B), conectada a un recolector de datos digital Mini-

Logger 2000 (Minimitter Co.).

b) Superlab Pro (software): Este programa se utilizéd
para aplicar la tarea de ejecucidn continua (Cedrus,
1999), el cual permite presentar estimulos visuales
especificos en el monitor de wuna computadora con
intervalos predeterminados entre cada estimulo. Ademés,
permite registrar las respuestas del participante y el
tiempo que tarda en contestar. La precisidén de registro
es de milisegundos. Este programa se presentd a través
de una computadora de escritorio PC compatible, con un
procesador Pentium III o superior, con un monitor de

14”7 y con una resolucidén de 800x600 pixeles.
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Tarea de ejecucidén continua

Para medir los indicadores de la atencidén sostenida se

utilizdé una tarea de ejecucidn continua (Beck et al.,

1956; Riccio et al., 2002). Esta tarea, tiene una
duracidén de 11 minutos y 45 segundos durante los cuales
se presentan diferentes numeros de un digito, al centro
de la pantalla. Las participantes tenian que oprimir la
tecla “1” con su dedo indice cuando aparecia en la
pantalla cualquier numero del 0 al 8; la tecla “2” con
el dedo medio cuando aparecia el numero 9; si después
de aparecer un 9, inmediatamente aparecia un 4, la
participante tenian que responder con el dedo anular a
la tecla “3”, por ultimo, si después de aparecer un 9
en la pantalla aparecia un numero diferente a 4, tenian
que presionar la tecla “1” con el dedo indice (Valdez
et al., 2005).

El tiempo de presentacidn para cada estimulo fue de 100
ms seguido por un intervalo variable entre 1los
estimulos de 1000, 1100, 1200, 1300 o 1400 ms. De esta
forma, las participantes no saben el momento exacto de
la aparicién del estimulo 1o cual se evita la

automatizacién de la respuesta.
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La tarea de ejecucidn continua presenta una alta
correlacién con la presencia de dafios neuroldgicos en
pacientes con problemas en la atencidn sostenida (Beck
et al., 1956; Schein, 1962). Ademads, es una de las
tareas que se emplean con mayor frecuencia en el ambito
cientifico y «clinico ©para estudiar este proceso
cognoscitivo (Riccio et al., 2002). Por lo tanto, esta
tarea tiene una validez de criterio aceptable. Algunos
autores han aplicado distintas versiones de esta tarea,
con las cuales se han obtenido los mismos resultados a
través de las diferentes versiones (Hsieh, Chu, Yang,

Yang, Yeh, Lee y Chen, 2005; Riccio et al., 2002).

Variables analizadas en el presente trabajo

En esta tesis se medirdn tres variables a través de sus

respectivos indicadores:

1) Temperatura central del cuerpo.
Uno de los indicadores méds confiables de esta variable
es medir la temperatura rectal, con lo cual es posible

determinar la presencia de un oscilador circadiano.
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2) Nivel de eficiencia en la ejecucidén general

a. Tiempo de reaccidén de respuestas correctas

b. Precisidén (porcentaje de correctas)

3) Nivel de atencidén sostenida

a) Tendencia de la ejecucidn (regresidén lineal de

los datos a lo largo de la tarea)
1) Tiempo de reaccidn
2) Precisidn (porcentaje de respuestas

correctas)

b) Constancia en la ejecucidn (variabilidad de las

respuestas la cual se determina a través de
obtener la desviacidén estédndar de los datos)
1) Tiempo de reaccidn

2) Precisién

c) Lapsos atencionales (cantidad de errores

cometidos de forma continua)
1) 2-3 errores continuos
2) 4-5 errores continuos

3) 5< errores continuos
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Procedimiento

Etapa 1.- Se invitdé a mujeres universitarias a
participar en el estudio. Las alumnas interesadas,
acudieron a las instalaciones del laboratorio donde
recibieron una descripcidn acerca del estudio.
Posteriormente, quienes decidieron entrar a registro,
firmaron una carta de consentimiento de participacién
voluntaria (las participantes menores de edad
presentaron la autorizacidén escrita del padre o tutor).
En ese momento, también se les pidié que llenaran un
cuestionario con sus datos generales (nombre, edad,

periodo menstrual, asi como informacidén para contactar

al participante) y otro de trastornos del suefio
(problemas de insomnio y parasomnio). También se les
aplicé wuna escala de Madrugadores - Trasnochadores
(cronotipo) . Estos cuestionarios vy la escala se

emplearon para escoger a las participantes con mejor
ajuste a los criterios de inclusidén y exclusidn

(mencionados al principio del capitulo).

Etapa 2.-Durante esta etapa del registro participaron

18 mujeres. Contestaron diarios del dormir (horario de
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vigilia - suefio, asi como el reporte de ingesta de
sustancias que alteran el sistema nervioso) durante 11
dias previos al dia del registro. Asi mismo, un dia
antes del registro asistieron a una sesidn de
entrenamiento para adaptarse a las condiciones de

laboratorio.

Etapa 3.- En esta etapa participaron 15 mujeres ya que
tres de ellas cancelaron la sesidén final de registro,
sin embargo, los resultados finales sélo incluyen 8
participantes vya que cinco de ellas ©presentaron
problemas en la recopilacién de los datos de
temperatura y 2 de las participantes presentaron una
fase diferente en su temperatura corporal, una presentd
un adelanto de fase de 3:40 h y otra un retraso de fase
de 5:11 h.

Durante esta etapa, cada participante se registrd en
una camara de condiciones constantes a partir de las
12:00 h del dia durante 30 horas continuas. En esta
cadmara se mantuvo la iluminacidén, la temperatura, el
sonido, la postura reclinada a 45° durante todo el
registro, ademds se le proporciondé la cantidad de

calorias correspondientes por cada hora (total de

Javier Talamantes Lopez. Variaciones circadianas en los indicadores de la atencion sostenida.
Tesis de Maestria. 2009. Laboratorio de Psicofisiologia, Facultad de Psicologia, UANL. México



80

calorias en un dia entre 24). Durante cada hora se
aplicé la tarea de ejecucidn continua. Al finalizar 1la
tarea, se les proporciondé la cantidad de calorias
proporcional a una hora y después de ingerir sus
alimentos, las participantes podian ir al bafio, asi
como platicar, leer o escuchar mUsica. Los datos de
temperatura fueron recopilados automaticamente cada

minuto durante todo el registro (Fig. 3).

Etapa 4.- Posterior a la rutina constante, se les pidid
a las participantes que permanecieran al menos por hora
en las 1instalaciones del laboratorio. Aqui se les
proporciond alimentos y se les pidid que relataran su

experiencia durante el registro (ver Fig. 3).
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P B e >
. ™
Consentimiento de participacién voluntaria Diario del Registro de rutina | | Descanso fuera de
Datos generales i .
Cuestionario de trastornos del suefio dorn:nr constante rutina constante
Escala de Madrugadores - Trasnochadores (11 dias)
r R
28 minutos i 60
. . minutos 10 minutos
- Platicar con el registrador periodo de reposo
- Leer
- Escuchar musica
- Ir al bafio
Dorm_lr 11 minutos 42 segundos

Tarea de ejecucién
continua
DURACION TOTAL DE REGISTRO
EN RUTINA CONSTANTE:

30 ciclos X 60 minutos = 30 horas 10 minutos

suplemento alimenticio

Muestreo de temperatura rectal cada minuto durante 30 horas.
Jemperatura ambiental e iluminacién constante durante 30 horas.

Figura 3.- Procedimiento de 1la investigacidén, el cual abarca

desde el momento que se seleccionaron a los participantes hasta

el momento en que terminaron el registro de rutina constante.
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Analisis de datos

Para determinar la presencia de variaciones circadianas
en los datos de temperatura rectal de cada sujeto, se
usé la técnica Cosinor. Esta técnica consiste en
ajustar los datos a una curva sinusoidal
correspondiente a 24 horas. De esta forma se obtiene un
indice de ajuste (%R) (Minors y Waterhouse, 1988).

Para determinar las variaciones circadianas de 1los
indicadores del nivel de ejecucidn general, asi como de
los indicadores de la atencidén sostenida (Tendencia de
la ejecucidén, Constancia en la ejecucién vy Lapsos
atencionales), se obtuvieron 1los datos brutos y se
suavizaron mediante la técnica de medias méviles (3
puntos), se les restd la tendencia lineal, y se le sumd
una constante que corresponde al promedio de los datos
brutos. Para poder determinar variaciones circadianas
en los datos, es importante restar la tendencia lineal
que se presenta a lo largo del dia para “separar” la
influencia del proceso homeostatico (caida a lo largo
del dia) de los ritmos circadianos (sinusoidal).
Posteriormente estos datos fueron analizados mediante

la técnica estadistica no paramétrica Friedman ANOVA.
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CAPITULO IV - Resultados

Variaciones circadianas en la temperatura

rectal

Se encontrdé que la temperatura rectal de cada una de
las ocho participantes presentd variaciones
circadianas. Todas las participantes tuvieron un ajuste
sinusoidal con una probabilidad de error menor a 0.001
(tabla 1). Con esto se determindé la presencia de un
oscilador circadiano en cada participante. Ademéds, se
observé el punto més bajo de temperatura alrededor de

las 04:00 horas (figura 4).

Tabla 1.- Valor de ajuste de la temperatura rectal a una curva

sinusoidal de 24 horas. Se utilizdé el método Cosinor.

Participante % R p <
1 62.49 xRk
2 55.19 *kK
3 80.85 xRk
4 51.53 xxx
5 36.93 xRk
6 78.60 xRk
7 83.69 xRk
8 77.67 xx*x

***% p <001; $ R = porcentaje de ajuste.
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Figura 4.- Promedio de la temperatura rectal de las 8
participantes. En la grafica se muestra el registro de

temperatura rectal cada dos horas. Los datos corresponden a los

promedios con sus respectivos errores estéandar.
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Variaciones circadianas en el nivel de

eficiencia general.

Se encontraron variaciones circadianas tanto en el
tiempo de reaccidn (TR) como en la precisidén
(correctas) del nivel de eficiencia general.

El TR de datos brutos (Friedman = 79.80, gl = 21, p<
0.001) asi como el TR de datos sin tendencia lineal
(Friedman = 45.87, gl = 19, p< 0.001) presentaron
diferencias a lo largo del dia. Las horas de mayor
rapidez para responder fueron entre las 18:00 y 20:00
horas, mientras que las horas en donde las
participantes respondieron méds lento fueron entre las
4:00 y 6:00 horas (figura 5).

De igual forma, la precisién de datos Dbrutos (%
correctas) Friedman = 63.47, gl = 21, p< 0.001) y de
datos sin tendencia lineal (Friedman = 39.04, gl = 19,
p< 0.01) presentaron diferencias a lo largo del dia.
Las horas con mayor precisidén para responder se
presentaron entre las 20:00 y 22:00 horas. Las horas
con menor precisiédn fueron entre las 3:00 y 5:00 horas

(figura 5).
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Nivel de eficiencia general

5001 TR datos brutos TR datos sin tendencia lineal
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hora del dia hora del dia

Figura 5.- Tiempo de reaccidén (TR) y nivel de eficiencia general.
A la izquierda se presentan los datos brutos y a la derecha los
datos sin tendencia lineal (medias mdéviles 3 pts., sin tendencia
lineal). Los datos corresponden a los ©promedios con sus
respectivos errores estandar. Se observdé que la mejor ejecucidn
ocurridé alrededor de las 20:00 horas, mientras que la peor

ejecucidn alrededor de las 04:00 horas.
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Variaciones circadianas en los indicadores de

la atencién sostenida.

Tendencia de la ejecucién

No se presentaron diferencias a lo largo del dia en la

tendencia del TR de datos brutos (Friedman = 21.90, gl

= 21, NS), ni la tendencia del TR sin tendencia lineal
(Friedman = 13.14, gl = 19, NS (tabla 2).

Por otro lado, la tendencia de la precisién de datos

brutos presentd cambios a lo largo del dia (Friedman =
50.04, gl = 21, p< 0.001), sin embargo la tendencia de
la precisién sin tendencia lineal, no presentd cambios
en el dia (Friedman = 15.29, gl = 19, NS). Estos datos
indican que la tendencia de la ejecucidn presenta una
caida constante a lo largo del registro, pero no

presenta variaciones circadianas (figura 6).
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Tabla 2.- Datos estadisticos ANOVA de Friedman (no paramétrica)
de cada indicador de la ejecucidén. Datos brutos = 21 gl; Datos
sin tendencia lineal = 19 gl.

Datos sin

Indicadores de la Ejecucidn Datos brutos tendencia
lineal
Friedman | p< Friedman p<
TR 79.80 FEx 45.87 o
Eficiencia
general
Precisién 62.47 R 39.04 X
TR 21.90 ns 13.14 ns
Tendencia de la
ejecucién
Precisién 50.04 el 15.29 ns
TR 93.84 el 54.18 R
Constancia en
la ejecucién
Precisién 113.27 el 49.35 el
2-3 errores 88.78 R 75.83 R
continuos
Lapsos 4-5 errores 73.65 AR 56.51 o
atencionales continuos
6-15 82.36 FHRHE 67.60 FEE
errores
continuos
Errores 20.77 ns 28.92 a
aislados

2 p = 0.06; ** p < 0.01; *** p < 0.001, ns = no significativo

(p> 0.05).
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Tendencia de la ejecucion
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Figura 6.- Tendencia del tiempo de reaccidén (TR) y tendencia de
la precisidén. (correctas) A la izguierda se presentan los datos
brutos y a la derecha los datos sin tendencia lineal (medias
méviles 3 pts., sin tendencia lineal). Los datos corresponden a
los promedios con sus respectivos errores estdndar. Se observd
que el tiempo de reaccidén no presentd cambios a lo largo del
registro. Por otro lado, solo los datos brutos de la precisidn

mostraron cambios a lo largo del dia.
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Constancia en la ejecucién

Ambos indicadores de constancia en la ejecucidén, el TR
y precisidén presentaron variaciones circadianas.

La constancia del TR (desviacidén esténdar) de datos

brutos (Friedman = 93.84, gl = 21, p< 0.001) como 1los
datos sin tendencia lineal (Friedman = 54.18, gl = 19,
p< 0.001) presentaron cambios a lo largo del dia. Las
horas en que se presentd una mayor constancia en el TR
(desviacidén estandar menor) fueron entre las 18:00 vy
20:00 horas, mientras que las horas de menor constancia
en el TR (desviacidén estandar mayor) fueron entre las
04:00 yv 06:00 horas.

La constancia en la precisidédn: tanto en datos brutos

(Friedman = 113.27, gl = 21, p< 0.001) como en datos
sin tendencia lineal (Friedman = 49.35, gl = 19, p<
0.001) presentaron cambios a lo largo del dia (tabla
2) . Las horas en que se presentdé mas constancia en la
precisién (desviacién estédndar menor) fue entre las
21:00 y 23:00 horas, mientras que las hora de menor
constancia (desviacidén estéandar mayor) fueron entre las

4:00 y 6:00 horas (figura 7).
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Constancia en la ejecucion
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Figura 7.- Constancia de la ejecucidén del tiempo de reaccidn

(TR) y constancia de la ejecucidén en la precisién. Del lado
izquierdo se presentan los datos brutos y del lado derecho se
presentan los datos sin tendencia lineal (medias méviles 3 pts.,
sin tendencia lineal). Los datos corresponden a los promedios
con sus respectivos errores estandar. El eje de las X
corresponde a los valores de una desviacidén estandar. Alrededor
de 1las 20:00 horas se presenté la mayor constancia en la
ejecucidn, mientras que alrededor de las 04:00 horas se presentd

la menor constancia en la ejecuciédn.
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Lapsos atencionales

Todos los tipos de errores continuos presentaron

variaciones circadianas.

Los datos brutos de lapsos atencionales de 2 y 3

errores continuos (Friedman = 88.78, gl = 21, p<
0.001), de 4 y 5 errores continuos (Friedman = 73.65,
gl = 21, p< 0.001), asi como los lapsos mayores de 5
errores continuos (Friedman = 82.36, gl = 21, p<

0.001), presentaron diferencias a lo largo del dia
(Figura 8).

Los datos de 1lapsos sin tendencia lineal de 2 y 3
errores continuos (Friedman = 75.83, gl = 19, p< .001),
4 vy 5 errores continuos (Friedman = 56.51, gl = 19, p<
0.001), asi como los lapsos mayores de 5 errores
continuos (Friedman = 67.60, gl = 19, p< 0.001) también
presentaron diferencias a lo largo del dia. Las horas
en que se presentd el menor numero de errores continuos
fueron alrededor de las 21:00 horas. Mientras que entre
las 3:00 y 6:00 horas se presentdé el mayor nUmero de
errores continuos (Figura 8).

También se analizaron los errores aislados los cuales

no presentaron diferencias tanto en datos Dbrutos
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(Friedman = 20.77, gl = 21, NS) como en datos
tendencia lineal (Friedman = 28.92, gl = 19,

(Figura 8).
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Lapsos atencionales

Errores continuos datos brutos Errores continuos datos sin tendencia lineal

1,
i?ﬁﬁﬁi H{Hﬁi h

Q
c
(4]
=
Q
g
y l@ﬁ%ﬁiﬁ
o on l‘k‘
sdansiit
L I BB BN B LR L L L L R B LR B L IR B
14:00 19:00 00:00 5:00 10:00 15:00 14:00 19:00 00:00 5:00 10:00 15:00
hora del dia hora del dia
Figura 8.- En la parte superior de la grédfica se presentan los

errores 1individuales (cuadros), mientras que en la ©parte
inferior se presentan los lapsos atencionales (errores de 2-3;
circulos cerrados, 4-5; circulos abiertos y errores mayores de
5; tridngulos). En la parte izquierda se presentan los datos
brutos y en la parte derecha se presentan los datos sin
tendencia lineal (medias méviles 3 pts., sin tendencia lineal).
Los datos corresponden a los promedios con sus respectivos
errores estéandar. Se observd que solo los errores Dbrutos
individuales presentan diferencias a lo largo del dia. Por otro
lado, 1los lapsos atencionales tanto en datos brutos como en

datos sin tendencia lineal presentan cambios a lo largo del dia.

Javier Talamantes Lopez. Variaciones circadianas en los indicadores de la atencion sostenida.
Tesis de Maestria. 2009. Laboratorio de Psicofisiologia, Facultad de Psicologia, UANL. México



95

CAPITULO V - Discusién y conclusién

La temperatura central mostrd variaciones circadianas
en cada participante. Presentd su nivel méds Dbajo
alrededor de 1las 04:00 horas. La ©presencia de
variaciones circadianas en la temperatura nos muestra
que todas las participantes presentaron ritmos
circadianos en al menos en unos de los 1indicadores
centrales del sistema fisioldgico. La presencia de
variaciones en la temperatura en dichas condiciones de
registro (control de temperatura, luz, ruido, ingesta
de calorias, actividad fisica, no dormir) implica gque
las variaciones en la temperatura son producto de un
“reloj” endbébgeno y no un producto de las oscilaciones
del medio ambiente (Czeisler et al., 1999).

El nivel de ejecucidn general también presentd
variaciones circadianas; tanto el TR como la precisidn.
Con esto podemos concluir que al menos algunos pProcesos
cognoscitivos estadn variando circadianamente. A pesar
de que ambos indicadores de la ejecucidén vwvarian
circadianamente, no se presenta exactamente el mismo
patrédn en los datos. Es decir, que los puntos maximos y

minimos no suceden durante la misma hora del dia para
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ambos indicadores. Esto vya se ha reportado en la
literatura, Valdez et al., (2005) encontré diferencias
de fase entre 1la temperatura central, el TR y la
precisidén en los componentes de la atencidén. A partir
de esto, podemos sugerir que no todos 1los procesos
cognoscitivos presentan exactamente las mismas
caracteristicas en sus variaciones circadianas. Por 1lo
tanto, podemos ©pensar que no todos los procesos
cognoscitivos; y por lo tanto neurofisioldgicos, estén
modulados de igual forma por los ritmos circadianos.

Por otro lado, el indicador de la constancia en la
ejecucidén presentd variaciones circadianas. Su nivel de
mayor constancia sucedid alrededor de las 21:00 horas
(considerando TR y precisidén) vy su punto de menor
constancia alrededor de 1las 5:00 horas. Esto sugiere
gue durante horas de la tarde - noche las personas no
varian mucho la velocidad y 1la precisién con que
responden. Mientras que en horas de la madrugada -
mafiana, la variacién de sus respuestas es mayor. Esto
significa que durante el dia, la mayoria de sus
respuestas tienen aproximadamente la misma velocidad.
En cambio, durante 1la madrugada, la velocidad de

respuesta en ocasiones es baja, en otras es lenta y en
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otras es rapida. La precisién de respuesta presenta el
mismo patrédn (alta durante el dia y muy variable
durante la madrugada) .

El indicador de lapsos atencionales (2-3, 4-5 y 5<
errores continuos) presentd variaciones circadianas.
Las horas de menor frecuencia de lapsos atencionales
fueron principalmente alrededor de las 21:00 horas.
Mientras que la mayor frecuencia de lapsos atencionales
fue durante la madrugada alrededor de las 4:00 y 05:00
horas. Los lapsos atencionales pueden traducirse en
periodos de tiempo, por lo tanto podemos decir que las
personas presentan una mayor frecuencia de momentos en
los que su atencidn sostenida es muy baja o deficiente.
Los errores individuales se analizaron como una parte
complementaria a los lapsos atencionales. Estos
errores, a pesar de gque no presentan diferencias claras
a lo largo del dia (p < 0.07), en la grafica 8 podemos
apreciar que alrededor de las 23:00 horas existe un
aumento y posteriormente un decremento en su
frecuencia. El aumento en los errores individuales
inicia durante las horas en que los lapsos atencionales
no son frecuentes, mientras que su decremento se

presenta cuando los lapsos atencionales incrementan.
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Esta relacidén entre los errores individuales vy 1los
lapsos atencionales puede sugerir al menos tres etapas
0 niveles por las dque atraviesa el la atencidn
sostenida: 1) nivel alto en el sostenimiento de 1la
atencién, que se refiere a una frecuencia media de
errores individuales junto con una frecuencia baja de
lapsos atencionales. Esto lo podemos observar durante
las primeras horas de registro. 2) nivel medio en el
sostenimiento de la atencidén, que se refiere a una
frecuencia alta de errores individuales junto con una
frecuencia media de lapsos atencionales (alrededor de
las 24:00 horas). 3) nivel bajo en el sostenimiento de
la atencidén, que se refiere a una frecuencia baja de
errores aislados Jjunto con una frecuencia alta de
lapsos atencionales (alrededor de las 05:00 horas). Por
ultimo, al final de la grafica se observa una relativa
recuperacidén que tiende hacia un patrdn similar al paso
1 (nivel alto).

Por lo tanto, 1los resultados acerca de los lapsos
atencionales Jjunto con los errores individuales,
indican que el nivel de atencidén sostenida es més bajo
durante la madrugada, precedido por un nivel alto de

errores individuales. La frecuencia alta de errores
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individuales puede servir como indicador de que la
atencidén sostenida estd a punto de llegar a su nivel
mas bajo.

Por otro lado, la tendencia en la ejecucidn no presentd
variaciones circadianas en ninguno de sus indicadores
(TR y precisidn). Sin embargo, presentd una caida a lo
largo del dia. Esta caida sugiere que la tendencia en
la ejecucidén estd modulada principalmente por un
proceso homeostdtico (proceso acumulativo) (Borbély,
1982). En términos de ejecucidn, esto significa que
conforme pasan las horas, la precisidén decae mas
rapidamente a lo largo de la tarea.

Por otro 1lado, la tendencia en el TR no presentd
variaciones circadianas ni una influencia homeostéatica.
Esto puede ser debido a que los procesos cognoscitivos
implicados en este indicador dependan de estructuras
fisioldgicas 1los cuales no varian en su nivel de
actividad a lo largo de 24 horas. Otra posibilidad es
que los procesos cognoscitivos dimplicados tengan un
mecanismo de compensacidn en la respuesta. Esto puede
ser como una estrategia en la forma de responder, en la

cual el TR se mantiene a lo largo de las horas.
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Tomando en cuenta los tres indicadores de la atencidn
sostenida wvemos que solo dos indicadores presentaron
variaciones circadianas y el tercero presentd
principalmente una influencia homeostatica.

Esto sugiere que los tres indicadores de la atencién
sostenida no se encuentran modulados de igual forma por
los ritmos circadianos. Esto puede tener implicaciones
dentro del campo de estudio, ya que los datos sugiere
que el reloj circadiano no rige por igual a todos 1los
procesos cognoscitivos y por lo tanto a todas las
estructuras neurofisioldgicas.

Estos resultados se oponen a la hipdtesis propuesta por
Kleitman (1950), 1la cual plantea que es posible
predecir las variaciones en la ejecucidédn a través de
las variaciones que presenta la temperatura corporal.
Esta hipdétesis radica en considerar dgque existe una
dependencia directa entre el metabolismo % la
ejecucidédn. Por lo tanto, siguiendo esta ldgica, podemos
pensar gque si el metabolismo presenta variaciones

circadianas (temperatura corporal), todos los procesos

cognoscitivos también presentaréan variaciones
circadianas.
A diferencia de la hipdtesis de Kleitman, los
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resultados propuestos en este trabajo muestran que al
menos un indicador de la atencidén sostenida no presenta
variaciones circadianas y por lo tanto no adopta el
mismo patrdédn que la temperatura corporal. Esto sugiere
al menos, que el metabolismo no es el uUnico modulador
de los procesos cognoscitivos. Otra hipdtesis pude ser
la de que el metabolismo no es un buen indicador del

nivel eficiencia de los procesos cognoscitivos.

Todo esto deja preguntas abiertas como: ;Cuédles
procesos fisioldgicos de la atencidén sostenida se
acoplan principalmente al reloj circadiano y cuales
no?, ¢Tiene una ventaja evolutiva el hecho de que solo
algunos procesos cognoscitivos presenten variaciones
circadianas? Una hipdtesis a esta Ultima pregunta puede
ser que los procesos que no presentan variaciones
circadianas nos den la capacidad de poder generar
algunas respuestas béasicas ante el medio, incluso
durante las horas correspondientes al punto circadiano
mas bajo (punto del ciclo con menor disponibilidad de
procesos cognoscitivos). Es decir, si todos 1los
procesos cognoscitivos tuvieran variaciones

circadianas, despertar en la madrugada y responder ante
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alguna emergencia, seria mucho méas complicado de lo que
es. De igual forma, tampoco podriamos permanecer
despiertos por més de 24 horas.

Por tltimo, es importante seguir investigando acerca de
los ritmos circadianos y los procesos cognoscitivos del
ser humano. Este conocimiento puede tener un amplio
impacto en muchas de las areas de la wvida cotidiana
tales como el campo laboral, educativo, incluso en el
campo de salud. Un impacto en lo laboral, podria ser el
hecho de establecer <condiciones mas favorables de
seguridad, tanto del personal laboral como de las
personas en general. Por ejemplo, trabajos relacionados
con los transportes de pasajeros; aéreos y terrestres,
transporte de materiales contaminantes o peligrosos
como gasolinas o petrdleo. Se sabe que muchos de los
accidentes automovilisticos, de control aéreo, de
transporte en general, tienen una mayor frecuencia
durante las horas de la madrugada (Folkard, Lombardi vy
Spencer, 2006; Lenne, Triggs y Redman, 1997). Por 1lo
tanto, conocer la forma en que las variaciones
circadianas del sistema cognoscitivo pueden ser
integradas en este y otros tipos de trabajos, podria

beneficiar tanto 1la produccidédn como la seguridad.
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Algunas formas de mejorar las condiciones de trabajo
puede ser a través de establecer los tipos de descanso
que mejor se adaptan a dichas condiciones, manejar la
cantidad ¢ptima para 1llevar a cabo wuna tarea en
diferentes horas del dia, asi como también, ajustar las
horas de mayor trabajo a las horas de mayor eficiencia
en los procesos cognoscitivos.

Por otro 1lado, en la educacidén se puede ayudar a
mejorar el rendimiento escolar. Algunas investigaciones
muestran que durante las primeras horas de la maflana;
correspondiente a las primeras horas escolares, la
eficiencia de los procesos cognoscitivos presentan un
nivel muy bajo (Ramirez et al., 2006; Valdez, Ramirez,
Garcia y Talamantes, 2008; Valdez et al., 2008). Por lo
tanto, el aprovechamiento escolar es bajo durante estas
primeras horas. En muchas ocasiones se dedican estas
horas para impartir clases como matemdticas o para
aplicar examenes. Una mejora en este admbito podria ser
que los horarios de clase se programaran acorde con el
nivel de eficiencia a lo largo del ciclo, por ejemplo,
retrasar la entrada a clases en los horarios matutinos
podria ayudar al aprovechamiento, no solo de las

primeras horas, sino de todo el turno escolar. De igual
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forma, se podria programar la evaluacidén escolar
tomando en cuenta las variaciones circadianas y obtener
un resultado mas confiable que refleje mejor el
aprovechamiento real de los estudiantes.

Otra &rea no menos importante de la vida diaria, es la
salud. Una parte central del sistema de salud es el
personal de atencidén dentro y fuera de los hospitales.
Este ©personal estd integrado tanto por médicos,
enfermeras, técnicos médicos, paramédicos, entre otros.
Es bien sabido que en este tipo de trabajo, se debe
permanecer listo para poder atender eficientemente
cualquier urgencia durante las 24 horas del dia. Por 1lo
tanto, el conocimiento de la relacién ente los ritmos
circadianos y los procesos cognoscitivos es de suma
importancia (Suzuki, Ohida, Kaneita, Yokoyama %
Uchiyama, 2005) . Por ejemplo, para atender
correctamente una operacidén de urgencia durante horas
de la madrugada, el personal debe tener buena capacidad
para mantener su atencidén a lo largo de la operaciédn,

las cuales pueden durar hasta varias horas.

Por Ultimo, es importante dejar claro que la mayoria de

las tareas; desde las mads complejas hasta las més
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sencillas, dependen de varios procesos cognoscitivos
basicos tales como la memoria, las funciones ejecutivas
y la atencidén. Por 1lo tanto, para tener un modelo
general acerca de los ritmos circadianos en la
ejecucidén, es importante estudiar los ritmos en cada
uno de estos procesos asi como en cada uno de sus

componentes basicos.
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Conclusiones

Del presente trabajo podemos obtener las siguientes

conclusiones:
1. La temperatura corporal presentd ritmos
circadianos en cada una de las participantes. La

temperatura corporal presentd su nivel mas alto
(acrofase) durante la tarde y su nivel mads Dbajo

(batifase) durante la madrugada.

2. La ejecucidén general en la tarea presentod
variaciones circadianas. Los niveles maximos y minimos
de la ejecucidn se presentaron a diferente hora del dia
en ambos indicadores (TR y % de correctas), esto
sugiere que el TR y la precisidén (% de correctas) no
estan modulados de igual forma por los ritmos

circadianos.

3. De los indicadores de la atencidén sostenida, sodlo
la constancia en la ejecucidédn y los lapsos atencionales
presentaron variaciones circadianas, mientras que la

tendencia de la precisidén presentd una disminucidén a lo
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largo de todo el registro. A partir de estos
resultados, podemos obtener al menos dos conclusiones:

a) A diferencia de la teoria propuesta por
Kleitman, donde plantea que el metabolismo
genera las variaciones circadianas en 1la
ejecucidn, podemos proponer que el metabolismo
general no modula todos los procesos
cognoscitivos.

b) Los ritmos circadianos no estidn presentes en
todos 1los procesos cognoscitivos, en cambio,
factores como la homeostasis son el modulador
principal de algunos aspectos de la atencidn

sostenida.
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