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Correlacion entre los interhusos del ritmo alfa, el EMG de los gemelos y la
oscilacion de vaivén del individuo de pie
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En sujetos adultos normales se registraron simultineamente:
el electroencefalograma (EEG) occipital, el electromiograma
(EMG) de los miisculos gemelos y el movimiento oscilatorio de
vaivén del individuo (EOsG) en bipedestacién, con ojos
cerrados y abiertos. Mientras permanecen los sujetos
experimentales con los ojos cerrados, el EEG muestra los
husos de ritmo alfa bien integrados, unidos o separados por
losinterhusos los cuales son de duracion y frecuencia variables.
El EMG es intermitente y las descargas de los potenciales
musculares son de duracién breve. E1 EQsG esti formado por
ondas de amplitud y duracién variables. De la observacién
cuidadosa de estos registros simultineos se puede inferir la
existencia de una correlacion temporal entre los tres eventos:
primero los interhusos se registran previamente a la aparicion
del EMG, segundo el EMG precede al EOsG y tercero el
EOsG aparece finalmente, como manifestacién del vaivén del
sujeto experimental. Es decir, la activacion cerebral
(interhusos) influye sobre los miisculos gastrocnemios (EMG)
para que éstos se contraigan, enderezcan el cuerpo y corrijan
la posicion corporal. Como consecuencia de ésto, se obtiene el
EOsG. Por lo tanto, estos resultados sugieren que los interhusos
son un fenémeno electrofisiolégico normal resultante de la
activacion momentinea cerebral y que se registran después
de que el individuo ha aprendido a mantenerse en
bipedestacion.

INTRODUCCION

El ritmo alfa que se registra en las regiones posteriores de la
cabeza del sujeto normal mayor de ocho anos de edad, conlos
ojos cerrados y en reposo psicomotor, se caracteriza por
presentar una frecuencia de ocho a 13 Hz, amplitud de 20 a
100 nV e interhusos que separan o unen los husos de ritmo
alfa. Los interhusos tienen forma, duracién y amplitud
variables, que guardan relacién intima con las caracteristicas
del ritmo alfa registrado (1-10).

El ritmo alfa se atentia o bloquea con la apertura ocular, con
la percepcién de cualquier estimulo sensorial y algdgeno,
asi como durante los estados de atencién o alerta (11-13).

Concomitantemente con estos cambios fisiolégicos y
electroencefalogréficos, los interhusos cambian: disminuyen

o desaparecen. Varios autores (14-17) han demostrado
experimentalmente la capacidad de la corteza cerebral aislada
asi como de pequeiias islas de corteza cerebral y del tilamo
aislado quirdrgicamente pero conservando su irrigacién
sanguinea, para generar potenciales eléctricos. El tilamo da
origen a actividad monorritmica de seis a nueve Hz, con muy
escasos interhusos y con frecuencia un poco mayor que la
registrada en el tdlamo integro.

Kellaway y cols. (17) afirman ademds que las neuronas del
talamo aislado quirdrgicamente, dejan de descargar al mismo
tiempo que el electrocorticograma se hace isoeléctrico, hecho
que no ocurre en condiciones de normalidad talimica. De esto
se infiere que tanto la corteza cerebral como el tilamo tienen
capacidad de generar su propia actividad eléctrica pero que su
ritmicidad depende de influencias subcorticales y
probablemente éstas, a su vez, de estructuras periféricas que
retroalimentan al sistema nervioso central.

Moruzzi y Magoun (18), a su vez, han demostrado que la
estimulacion eléctrica de la formacién reticular mesencefilica
(FRM), en animales despiertos, a los cuales se les implantan
electrodos a permanencia mediante la técnica estereotixica,
produce bloqueo o atenuacién acentuada del ritmo alfa taldmico
y del electroencefalograma. Sin embargo, la estimulacién
eléctrica de la FRM no modifica la actividad eléctrica del
talamo aislado in situ.

De acuerdo con Kataday col (19 ) y Barnet (20), la frecuencia
del EEG es menory laamplitud mayoren el sujeto con retardo
psicomotor. Asi mismo, la morfologia del registro
electroencefalogrifico no presenta las mismas caracteristicas
observadas en el sujeto normal. En el individuo con retardo
psicomotor, es comin registrar un ritmo alfa lento,
monorritmico, ademds del ritmo thetaabundante y, dependiendo
de la severidad del retardo, puede registrarse ritmo delta ain
en personas mayores de diez anos de edad. En condiciones de
normalidad, el ritmo dominante en personas mayores de diez
aiios de edad, es el alfa, con interhusos bien definidos.
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Concomitantemente con el EEG lento del sujeto con retardo
psicomotor, se observa ausencia o disminucion acentuada de
los interhusos y desde el punto de vista somadtico, lentitud y
cierto grado de torpeza de sus movimientos. Los sujetos con
retardo psicomotor también presentan ausenciade lacadencia
ritmica de los movimientos de la marcha y de la elegancia de
la bipedestacion, propios del sujeto normal.

Los interhusos son segmentos del registro electro-
encefalogrifico que suelen observarse mds aparentemente con
el ritmo alfa: suamplitud, duraciény frecuencia son variables.
Mientras que en algunas ocasiones no son evidentes, en otras
pueden tener duracion mayor de 500 mseg. Poco o ningtin
interés se ha mostrado adn por los interhusos y sus
caracteristicas: forma, amplitud, duracién, frecuencia,
presenciaoausencia, probable significaciény correlacién con
otros eventos electroencefalogrificos.

Normalmente todas las personas, cuando permanecen de pie,
con los pies juntos, o de rodillas, presentan oscilaciones de
vaivén, como una manifestacién del efecto de la fuerza de la
gravedad, por un lado y por el otro, la respuesta del sistema
nerviosocentral y sus efectores para conservar la bipedestacion
y el equilibrio, actuando sobre los misculos de la cara
posterior de las piernas, los gemelos, asi como también sobre
los musculos de lacara anterior de las extremidades inferiores.

De la interaccion de estas dos fuerzas resulta el vaivén del
individuo en condiciones de normalidad psicomotriz. Las
oscilaciones corporales exageradas, acompaiiadas, ademas,
de trastornos del equilibrio, suelen atribuirse a compromiso
laberintico y/o cerebeloso, principalmente del arquicerebelo,
dreade proyeccion e integracion de las aferencias vestibulares.
En estas condiciones patolégicas es fundamental la atencion
permanente del individuo, especialmente por mediodel sistema
visual, para lograr mantenerse de pie o de rodillas aunque, de
todas maneras, las oscilaciones corporales de vaivén se hallan
incrementadas y se exageran atiin mds con el cierre de los 0jos.

Los interhusos son un tipo de actividad electroencefalogréfica
de bajo voltaje y de mayor frecuencia que el ritmo alfa de
fondo; se registranormalmente en el individuoenreposo y con
los ojos cerrados, une o separa los husos del ritmo alfa y del
ritmo theta y aumentan en nimero y duracion durante los
estados de atencion.

En los nifios menores de cuatro afos, los interhusos asi como
el ritmo alfa son de muy escasa aparicion. Enlamedidaen que
el nifo avanza en edad y aprende a mantenerse de pie y a
caminar, se registran interhusos y con éstos el ritmo alfa.

En consecuencia, si se aceptan los interhusos
electroencefalograficos como unamanifestacién de activacion
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cerebral que, en este caso, participa en la regulacién de la
bipedestacion, cabria esperar que existiera cierta correlacién
temporal entre éstos, el EMG y las oscilaciones de vaivén del
individuo en bipedestacion.

MATERIALES Y METODOS

En seis universitarios voluntarios, adultos, normales, con
edades entre 18 y 25 afos, se realizaron 24 registros
simultdneos: electroencefalogramas (EEG) monopolares
occipitales: O1-Al y 02-A2; electromiogramas (EMG) de
los misculos gastrocnemios (gemelos), registro de las
oscilaciones de vaivén del individuo (EOsG) en posicién de
pie. Mediante un poligrafo de seis canales se obtuvieron, en
forma simultdnea: los dos registros electroencefalogrificos,
de O1-Al y 02-A2, el EMG de los miisculos gemelos y el
EOsG de los sujetos experimentales.

El EOsG se logré mediante el uso de un sistema compuesto
por: una banda colocada alrededor del térax, un resorte unido
aesta, una cuerda y una polea conectada a los anteriores y un
transductor de fuerza conectado al poligrafo. Los registros se
hicieron con el sujeto en posicién de pie, con los pies juntos,
con los ojos abiertos y con los ojos cerrados, durante varios
minutos, procurando que el sujeto experimental se mantuviera
tranquilo.

RESULTADOS

El EEG registrado de las regiones occipitales presenta ritmo
alfa bien integrado, con frecuencia dominante de nueve a 12
Hzy 30a70 mV durante los momentos en los cuales el sujeto
experimental permanece con los ojos cerrados.

La apertura ocular, como se observa en A, traec como
consecuencia ladesaparicion del ritmo alfa y aparicién de otra
actividad de mayor frecuencia y de menor voltaje, debido ala
activacion cerebral resultante de la estimulacién luminica
(Figura 1).

Toda activacion cerebral, ya sea producida por estimulacién
sensorial luminica o auditiva, como se apreciaen Ay en C de
la figura 1, o bien, como consecuencia del procesamiento
intelectual de una tarea, B de la misma figura, produce
sustitucion del ritmo alfa por otro ritmo de menor amplitud
pero de mayor frecuencia. Asi mismo, los interhusos, pierden
suidentidad y parecen quedar enmascarados con la actividad
rdpida de fondo que predomina en estas situaciones.

En todas estas condiciones de estimulacion sensorial, en las
cuales se presenta la reaccién de bloqueo o atenuacion del
ritmo alfa, con sustitucién del ritmo alfa por actividad de
mayor frecuencia y de menor voltaje (actividad tipo beta), los
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Figural. EEG O1-Czy O2-Czizquierdo (trazos superiores de A, By C) y occipito-central derecho (trazos inferiores). El cierre de los ojos esid representado
por un circulo cortado por el ecuador. Los dos circulos concéntricos seiialan el momento de la apertura ocular. En A se observa como la apertura ocular
produce la reaccion de bloqueo o atenuacion del ritmo alfa. En estas condiciones los interhusos se confunden con la actividad de fondo. En B, activacion
cerebral (solucidn de un problema aritmético). En C, la aplicacién de un estimulo sensorial, audioestimulacion (A), también produce desincronizacion del
EEG o atenuacion del ritmo alfa. Al suspender el estimulo (flecha) reaparece la actividad de fondo con los husos de ritmo alfa y los interhusos caracteristicos.

interhusos se confunden con el resto del registro y muy
dificilmente se reconoce: su comienzo, duracién y momento
en que terminan. El registro electroencefalogréifico de la
figura 2, permite observar los interhusos que parecen unir los
husos de ritmo alfa. Aunque los registros son simultdneos, del
mismo sujeto experimental, los EEGs no son idénticos: la
forma, la duracién y la amplitud de los husos y de los
interhusos, presentan morfologia diferente.

Ninguno de los interhusos del EEG de la figura 2 tiene una
luracién superior a 2000 mseg, mientras que en la Figura 3,
¢ observan interhusos con duracién variable, algunos de los
uales superan los 4.000 mseg pareceria cual si los
nterhusosunieran los husos de ritmo alfa dispersos en el
iempo. En el trazo superior de la figura 4 se observa el EEG
ccipito-auricular izquierdo, con sus interhusos, de duracién
ariable. El segundo trazo, corresponde al registro
lectromiogrifico de los misculos gastrocnemios.

I EMG muestra descargas eléctricas breves, repetidas y
irritmicas, que parecen tener cierta correspondencia temporal
‘on los interhusos del ritmo alfa. A excepcién de estos
equeiios brotes electromiograficos registrados periddica o

aperiddicamente, el resto del registro electromiogrifico es
isoeléctrico.

Almismo tiempo que se registran el EEG y el EMG, se obtiene
el EOsG, enel trazo inferior de la Figura 4, correspondiente al
vaivén del individuo en bipedestacién. El EOsG presenta
ondas amplias con aspecto general de eventos que se repiten de
manera irregular.

Laobservacion cuidadosa de los tres registros simultdneos de
lafigura4; EIEEG, el EMG y el EOsG permite reconocer que:
los interhusos del EEG aparecen antes de las descargas
electromiograficas, que la respuesta electromiogrifica se
observa en forma de pequefios brotes, la cual se registra, en
general, hacia el final y durante los interhusos: y que la
descarga electromiogrdfica siempre precede la cima de las
ondas lentas del EOsG y perdura durante dicha respuesta. Es
norma que las descargas electromiogréficas guarden relacion
temporal estrecha con el EOsG: a mayor amplitud y duracién
de la onda del EOsG, mayor es la duracion de las descargas
electromiogrificas. Ademds, se observaque laamplitud de los
potenciales electromiogrificos es igual en todas las descargas
sin importar cudn grande sean las ondas del EOsG, mientras
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Figura 2. EEG tomado de las regiones occipitales de sujeto en reposo psicomotor, sentado, con los ojos cerrados: O1 - Al (trazos superiores) v derecho
(02 - A2) (trazos inferiores). Los husos de ritmo alfa asi como los interhusos se hallan bien definidos.
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Figura 3

. EEG obtenido de la region occipital de sujeto sentado, en reposo psicomotor, con los ojos cerrados: O - Al y 02- A2. Al contrario de lo que se

observa en la  Figura 2, los interhusos, aunque se presentan a intervalos variables, son de gran duracion, llegando a superar los 1.000 mseg.

que la duracién de las descargas electromiogrificas presenta
variaciones, aparentemente en relacion directa conlaamplitud
de la onda del EOsG.

Estos hallazgos sugieren que las oscilaciones de vaivén del
individuo, en bipedestacion, pueden ser el resultado de dos

acciones: una fisica, generada por efecto de la gravedad, que
atrae al individuo hacia adelante. Otra, de tipo biologico, en
la cual el sistema nervioso central, con sus vias neurales
(motoneurona superior) y sus efectores (motoneuronainferior
y misculos esqueléticos), evita la caida del sujeto hacia
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adelante mediante la activacion de misculos que se oponen a
la caida, como los miisculos de la cara posterior de las piernas.

Los interhusos pueden considerarse, por lo tanto, como una
expresion de activacion cortical (cerebral) que influye sobre
los misculos de la cara posterior de las piernas generando el
EMG responsable de la contraccion muscular correspondiente.

Como consecuenciade ésto, el cuerpo deja de inclinarse hacia
adelante y se desplaza hacia atrds restableciendo de esta
manerala posicién vertical corporal y surelacién con el eje de
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Figura 4. EEG, EMG y EOsG tomados simultdneamente de sujeto en bipedestacion, con los ojos cerrados. Se observa la relacion temporal que existe entre
los tres eventos: Activacion cortical (cerebral) manifiesta por los interhusos (trazo superior), que preceden al EMG de los miisculos gemelos (segundo trazo).
La contraccion de estos miisculos produce un movimiento corporal hacia atrds, que se opone a la fuerza ejercida por la gravedad que hala el cuerpo hacia
adelante. Estos dos eventos generan un vaiven, que se registra como un EOsG (parte inferior de la grdfica). La cima del EOsG se halla precedida por el EMG,
aunque en muchas ocasiones también se registra durante la cresta de la onda. Los tres eventos ocurren, cronoldgicamente, asi: primero, la activacion cerebral
(interhusos); luego, por accién de ésta, la muscular (EMG) y al contraerse éstos, halan el cuerpo hacia atrds EOsG.

la gravedad. Este ciclo se repite una y otra vez mientras el
sujeto permanece de pie.

DISCUSION

El EEG y con él, el ritmo alfa, se pueden registrar en el
individuo, no sélo en deciibito y sentado, sino también en
posiciénde pie. Las dos primeras posiciones ofrecen comodidad
y en consecuenciason las preferidas paralatomadel EEG. La
tiltima, es de uso experimental y excepcional.

Elnifiorecién nacido notiene la habilidad de la bipedestacién
ni sabe caminar, tampoco tiene ritmo alfa ni interhusos en el
EEG. Muchos meses habra de vivir antes de que pueda
lograrlo. Cuando por fin logra mantenerse de pie con seguridad,
el ritmo theta y/o el ritmo alfa, asi como los interhusos, se
registran en el EEG. En ese lapso de cuatro afios ese cerebro
debe aprender a mantener ese cuerpo en bipedestacion de pie,
a desplazarse en las dos extremidades inferiores y a generar
ritmo alfa e interhusos. En adelante, el cerebro garantiza la
bipedestacion y con ella, los interhusos, intercalados en los
ritmos electro-encefalograficos dominantes, principalmente
el alfa, después de los ocho afios de edad. Los momentos de
activacion cerebal, expresados en el EEG mediante los
interhusos, ocurren con la apariencia de patrones de respuestas
automdticas y/o voluntarias que corrigen la postura y el
equilibrio del individuo.

Los interhusos se observan desde los primeros afios de vida
theta y alfa y paulatinamente van disminuyendo, con el curso
del tiempo, hasta cierta edad, cuando la inestabilidad
bipedestacional y el equilibrio se van deteriorando: las
descargas corticales que, normalmente parecen activar el
resto del sistema motor que garantiza la bipedestacion y el
equilibrio, parecen perder algunas de sus caracteristicas
aprendidas con el curso de los anos, de muchos anos de vida

bipedestacional, consecuencia de una retroalimentacién
aferente que ha marcado huella con el tiempo en el sistema
motor.

Laapertura ocular permite el ingreso de luz al sistema visual;
enconsecuenciaesequivalente alaestimulacion sensorial. En
estas condiciones desaparece el ritmo alfa y los interhusos
dejan de observarse debido a que son enmascarados por la
actividad electroencefalografica rdpida, tipo beta,
predominante. La amplitud y la duraciéon del EOsG es
proporcional aladuracién del EMG. Esto significaque cuanto
mayor es laduracion del EMG, mayores la contraccién de los
misculos correspondientes y por lo tanto, mayor también el
movimiento de vaivén que presenta el individuo en
bipedestacion.

En el cerebro aislado quirirgicamente, no se observan
interhusos y ademds, la actividad electroencefalogrifica es
irregular (17) debido a la falta de las influencias aferentes
procedentes de estructuras del tallo cerebral y de la médula
espinal.

El cerebro aprende aresponder a sefiales internas procedentes
del mismo cerebro, del sistemaresponsable del equilibrio: del
cerebelo (arquicerebelo) y de los nicleos vestibulares
(incluyendoel aparato vetibular) asi como periféricas: tictiles
y propioceptivas, principalmente plantares y de los miembros
inferiores. El cerebro reconoce las sefiales que lo relacionan
con el eje de la atraccién gravitacional terrestre y en
consecuencia generarespuestas adecuadas (interhusos-EMG-
EOsG) para garantizar la bipedestacion.

El EEG del sujeto con retardo mental y fisico, practicamente
carece de interhusos, presenta ritmo theta abundante y/o ritmo
alfalento y monorritmico. Su bipedestacién es inelegante, con
ligera flexion cefdlicay de las piernas, las que al mismo tiempo
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se hallan un poco separadas. Todo esto le da un aspecto de
inmovilidad permanente y en consecuencia, los interhusos son
muy escasos 0 no se registran; tampoco se observan las
oscilaciones del vaivén corporal.

SUMMARY

EEG. EMG and the normal permanent involuntary swinging
movement of the subject were symultaneously recorded in a
group of normal adult men on standing position, with the eyes
openand closed. Bursts of alpharhythm and interbursts oflow
voltage and faster activity than the alpha rhythm were recorded
inthe EEG. The interbursts occured before and after the bursts
of alpha activity. Intermitent EMG of low voltage same

amplitude from the gastrocnemious muscles were also recorded.
At the same time, the permanent involuntary swinging
movement of the subject (EOsG) was made while the subjects
were with the eyes open and closed in standing position. The
results suggests a correlation among the three events: EEG,
EMG and EOsG. The interbursts were recorded just before
and also during EMG bursts. The EMG discharges were
recorded before the swinging wave (EOsG). These events
follow a temporal sequence: the brain activation (Interbursts)
influence the muscles (EMG), this cause the muscles to be
contracted and as a result o this, the swinging of the body is
produced (EOsG). These results might suggest that the
“Interbursts” are normal events which can be recorded after
the body have learned to be in a standing position.
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