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Sueno
Unihemisférico?

Los animales se desenvuelven en 2
estados, vigilia y suefio (dormir). Una
de las mayores actividades durante la
vigilia es el poder procesar informa-
cién sensorial y poder interactuar
adaptativamente con el medio. Y la del
dormir, si bien no estd totalmente co-
nocida aun, se relaciona con el refres-
car (utilizar y mantener) ciertos circui-
tos neuronales, los cuales no son co-
- rrientemente utilizados durante el es-
tado de vigilia. Sin embargo, la una
ocurre inevitablemente a expensas de
la otra.

Considerando la ubicuidad del dor-
mir en el reino animal y las ya conoci-
das consecuencias fatales de su priva-
cién y dadas las caracteristicas del
delfin, que se desenvuelve en un me-
dio acudtico, que requiere salir a la
superficie para respirar y a la vez
monitorear su ambiente como cual-
quier otro mamifero lo haria, se nos
viene a la mente, ya sobre estas pocas
lineas, la pregunta de ;cémo duermen
estos mamiferos?.

La naturaleza nos vuelve a maravi-
llar, mostrandonos como algunas es-
pecies de animales (aves y mamiferos)
han soslayado este problema conju-
gando simultdneamente ambas activi-
dades de la manera mas simple posi-
ble: un hemisferio cerebral duerme,
mientras el otro permanece en estado
de vigilia; un particular estado cono-
cido como Suefio Unihemisférico. Si
bien éste es un proceso que estd pre-
sente no sélo en los delfines, y que
ademads posee otras aristas tales como
las de las aves y su control facultativo
del suefio unihemisférico, en este arti-
culo revisaremos los aspectos fisiold-
gicos, conductuales y neuroana-
témicos mas relevantes del Suefio
Unihemisférico sélo en esta especie de
cetdceos.

Dormir tal y como
lo conocemos

Para poder comprender el proceso
de suefio unihemisférico debemos ine-
vitablemente revisar de forma breve el
proceso de suefio y vigilia que carac-
teriza a los mamiferos, basdndonos en
aspectos conductuales y registros de
actividad eléctrica en tejidos.

El estado de vigilia y el estado de
dormir podemos distinguirlos fisiol6-
gica y conductualmente incluso cuan-
do éstos se suceden en forma paulati-
na. En mamiferos y aves se reconocen
2 estados de sueflo que se alternan
ciclicamente y de manera simétrica
(bihemisféricamente): suefio de onda
lenta (SWS) o no-REM que consta de
4 fases, y el suefio paradédjico, REM o
Rapid-Eye-Movement (Fig 1.), ambos
distinguibles entre ellos y la vigilia por
cambios en los pardmetros fisioldgi-
cos del individuo, asi como también
conductualmente. Durante la vigilia,
la actividad electroencefalogrifica
(EEQG) es de baja amplitud y alta fre-
cuencia (desincronizada). En contras-
te, la actividad EEG del SWS es ca-
racterizada por la progresiva sin-
cronizacidn (alta amplitud y baja fre-
cuencia) (Fig. 1) de la actividad cere-
bral a lo largo de sus 4 fases constitu-
tivas, aunque hoy sabemos que la

desincronizacién es sé6lo una
sincronizacion a una mas alta frecuen-
cia. La actividad muscular revelada
por el electromiograma (EMG) mues-
tra una disminucién del tono muscu-
lar en el SWS con respecto a la vigi-
lia. Con respecto a la fase REM la ac-
tividad EEG es similar a la observada
durante la vigilia (suefio “paradjico’)
pero el EMG muestra una caida del
tono muscular (incluso mayor a la del
no-REM), junto a cambios con-
ductuales tales como termorregulacién
suspendida y movimiento rapido de
ojos. En esta fase, que se asocia al sue-
fio visual, 1a actividad motora esta sus-
pendida o bloqueada por el locus
coeruleus lo que permite no actuar de
forma motora nuestros suefios.

Sueno Unihemisférico

Aunque existen dos tipos de suefio,
s6lo se sabe de la ocurrencia
unihemisférica de uno de ellos, el SWS
(negro en Fig. 2 y 3), al que llamare-
mos USWS (Unihemispheric SWS),
en el cual un hemisferio se encuentra
con actividad sincronizada (SWS)
mientras que el otro exhibe ondas
desincronizadas (vigilia) (fig.4).

El proceso de pasar de una activi-
dad desincronizada a una sincro-
nizacién es paulatino y progresivo.
Asi, en los animales con USWS, se
describen estados intermedios
(achurado en la Fig. 2 y 3), en los cua-
les un hemisferio se presenta entre
alerta y SWS, distintos grados dentro
del mismo fenémeno finalmente. El
hemisferio en estado intermedio pue-
de suplir las demandas ecoldgicas de
la vigilia y a la vez obtener los benefi-
cios del suefo. La etapa REM no ha
sido identificada en delfines pero si en
algunos cetdceos y, asombrosamente,
no existe ningun ejemplar en la natu-
raleza que lo exhiba de manera
unihemisférica.
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En la década de los 70, investiga-
dores de la URSS reconocieron por vez
primera la asimetria interhemisférica
durante el suefio en ceticeos como
USWS. El estado de vigilia caracteri-
zado por la desincronizacion de las
ondas, el estado SWS de ondas
sincronizadas y el estado intermedio,
podrian presentarse junto a un estado
de vigilia o intermedio en el hemisfe-
rio contralateral. Esto es, los estados
intermedios y vigilia son bi o uni
hemisféricos, pero el SWS solo ocu-
rre unihemisfericamente (fig 2). En el
delfin nariz de botella (Tursiops
truncatus) y del Amazonas (Inia
geoffrensis) la vigilia bihemisférica
ocupa aproximadamente 60 % v 40%
del tiempo respectivamente (fig3),
correspondiendo el resto del tiempo a
las distintas asimetrias interhe-
misférica de SWS, considerando que
el tiempo de simetria interhemisférica
en etapa intermedia es minima (fig 3).

En cetaceos, cada hemisferio es in-
dependiente del otro en lo que a suefio
y suregulacion se refiere. Y este feno-
meno no sélo es caracteristico de cor-
teza sino también de estructuras
subcorticales. Es asi como mientras el
USWS se desarrollaba en un hemisfe-
rio, esta actividad de baja frecuencia

también se detectaba en nucleos
talamicos.

Comportamiento

En el delfin nariz de botella todas
las formas de suefio ocurren mas fre-
cuentemente en la noche. en la segun-
da mitad del dia y al atardecer. Los
registros indican que en estos anima-
les ambos hemisferios duermen igual
cantidad de tiempo.

La presentacion del USWS viene
aparejada con una serie de comporta-
mientos que le permiten al animal
interactuar y vigilar su exterior. Una
de estas presentaciones es el cierre
unilateral del ojo y su relacién con el
estado hemisférico contralateral. Es-
tos resultados han sido sorprendentes,
ya que que el hemisferio contralateral
al ojo abierto podia estar tanto despier-
to como dormido. M4s atn, los esti-
mulos luminicos presentados al ojo
abierto durante USWS despertaban al
delfin aun cuando el hemisferio
contralateral al ojo estimulado estaba
dormido. Esto es sorprendente ya que
la neuroanatomia y neurofisiologia nos
sugieren que el hemisferio con-
tralateral al ojo abierto deberia estar
despierto. Y, como resultado de la

decusacion completa de los nervios
6pticos en delfines, s6lo la corteza vi-
sual contralateral exhibe potenciales
evocados en respuesta a estimulos en
delfines en estado de vigilia
bihemisférica.

Ademads el USWS es indistinguible
conductualmente de la vigilia pasiva,
ambos estados en los cuales el delfin
no interactua con su medio, nada o se
desplaza en la superficie y respira (fig.
5), también se observo que nadan len-
tamente saliendo a respirar sin desper-
tar el hemisferio en USWS (fig.6).
Aunque observaciones posteriores re-
portaron que durante las fases de
USWS se observaba descanso en el
fondo del tanque junto con abertura uni
o bilateral de los ojos (Fig. 7), perio-
dos que eran interrumpidos por ascen-
SOS para respirar.

Funcion del USWS

El hecho que los delfines naden
durante los periodos de USWS sugie-
re que la funcién primaria de este es-
tado es la de mantener la actividad
motora que se requiere para poder as-
cender a la superficie y respirar. Apa-
rentemente los movimientos y refle-
jos necesarios para la respiracion son
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incompatibles con un SWS
bihemisferico (BSWS). Investigadores
sugieren que esto también podria ex-
plicar porque la ausencia o modifica-
cién de la fase REM en cetéceos, ya
que en esta se produce una perdida del
tono muscular, lo podria interferir con
los movimientos requeridos para as-
cender a la superficie y respirar. Fi-
nalmente el USWS permite que estos
individuos puedan dormir, salir a la
superficie a respirar y migrar simulta-
neamente.

El hecho que los delfines duerman
con un ojo abierto sugiere que usan el
USWS para monitorear su exterior. En
las noches estos animales dejan de
vocalizar y forman grupos de nado en
los cuales los delfines dejaban abierto
el ojo que se dirigfa al centro del gru-
po, mientras el otro permanecia cerra-
do y si un individuo cambiaba de po-
sicién dentro del grupo, el estado del
ojo también lo hacia consecuentemen-
te. Esto sugiere que el cierre unilate-
ral de los ojos les permite mantener
contacto visual con su grupo y posi-
blemente monitorean el ambiente
viendo pasar a sus compafieros de gru-

po.

Es conocida la existencia de delfi-
nes de ri6 los que se desarrollan en
aguas muy turbias y tiene mala vision
y que presentan USWS, por lo cual y
como se ha visto en otras especies, el
USWS permitiria monitorear el am-
biente principalmente por informacion
visual, pero también por informacién
del tipo tactil.

Regulacion

La deprivacion de suefio
Unihemisférico en el delfin nariz de
botella revelo que este fendmeno era
regulado unihemisfericamente, es de-
cir, solo el hemisferio privado de sue-
fio (USWS) presentaba compensacion,
aumentando la frecuencia en sus in-
tentos de dormir y aumentando el tiem-
po de SWS. Asi, la necesidad de sue-
fio se acumula independientemente en
cada hemisferio y su compensacioén
involucra coordinacion reciproca ya
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que casi nunca ambos hemisferios
duermen simultdneamente, ni siquie-
ra aun después de una deprivacion
bihemisferica.

En la mayoria de los mamiferos el
cuerpo calloso es la ruta principal de
conexién interhemisferica y compara-
tivamente, los cetdceos poseen un
cuerpo calloso inusualmente pequefio

Figura 5

Figura 7

(Fig. 8). Esta estructura es mads bien
relacionada con el grado de
sincronizacion interhemisferica pero
no contribuye a la génesis de BSWS.
Consecuentemente las pequefias co-
nexiones interhemisfericas observadas
en animales con USWS no parecen
contribuir al USWS

Habiendo descartado las conexio-
nes interhemisfericas, la independen-
cia interhemisferica debe ser de estruc-
turas subcorticales. La transeccion
sagital baja del tronco encefélico en
gatos produce un SWS asincrénico en
cada hemisferio, sugiriendo que el
USWS pudiera nacer de la separacion
o desacoplamiento de las regiones par-
ticipantes en el sueflo presentes en
el tronco encefdlico caudal.
Mukhametov sugiere asi que el suefio
Unihemisférico en delfines nace de la
independencia funcional e interrela-
ciones reciprocas entre algunos de los
sistemas sincronizantes y desin-
cronizantes del tronco encefdlico cau-
dal. Aunque hasta hoy en dia la fisio-
logia y .estructuras responsables del
USWS permanecen mayoritariamen-
te desconocidas.

Para poder aproximarnos a identi-
ficar las estructuras neuroanatémicas
que participan en la coordinacién del
USWS podemos comparar encéfalos
de animales que presenten USWS con
aquellos que no. Un hallazgo impor-
tante es el que se refiere al grado de
desarrollo de la comisura posterior,
muchisimo mas desarrollada en ani-
males que presentan USWS y en la
cual se observé una mayor decusacion
de las fibras del locus coeruleus (LC),
importante echo, ya que sabemos que
las neuronas noradrenergicas de esta
estructura estdn involucradas en la
mantencion de la vigilia y la reduccién
de su descarga juega un papel en el
episodio de SWS. Es importante tam-
bién destacar que en el LC mismo (de
delfin) ningdn patrén de distribucién
celular o division celular indican es-
pecializacién de esta estructura, mos-
trandonos que esta permanece mas
bien conservada, presentando diferen-
cias en su grado de decuce en delfi-
nes.



(-’REM Section 127
Unihemisférico?

Si en mamiferos las fases del
suefio corresponden a SWS vy
REM, vy solo se conoce la exis-
tencia unihemisférica de solo uno
de ellos, el SWS, la pregunta de
porque el sueio REM no ocurre
unihemisféricamente mientras el Nttt
otro hemisferio permanece o en
vigilia o en USWS, nos viene a la

mente. ron simultdneamente fase REM y SWS 7
Una hipétesis es la de que al desa- en l.O.S hc?mls ?ﬂog’ perojamas REM y q)
vigilia simultdneamente. A esto sume-
rollar  un  esfado de REM mos que la pérdida del tono muscular
Unihemisférico junto con un estado de >4 P ) ()
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dela que REM seria cont}rc}rrestal los 5 Victor Toledo M.V,
potenciales efectos benéficos de un  Apqrés Ross B. (Alumno)
REM Unihemisférico ademas de ser  Unidad de Anatomia
esta fase incompatible con la deteccién D_ePlQr tamento de Ciencias
de un depredador. Como resultado de ~ b.ologicas y Animales

. Facultad de Ciencias
esto, estos animales pueden haber de-  veterinarias y Pecuarias
sarrollado otras formas de compensar ~ Universidad de Chile

esta situacion.

vigilia en el otro hemisferio, el indivi-
duo tendria problemas para discrimi-
nar entre lo que ocurre verdaderamente
en su entorno y lo que corresponderia
al proceso visual onirico. Esto apoya-
do por el echo de que al seccionar las
comisuras intehemisféricas y del tron-
co encefdlico en gatos estos presenta-
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