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RESUMEN ———m = Tt T

Se presenta un sistema desarrolilado para

registrar 1los tiempos de reaccién por el
método de estimulacion unilateral,enfocando

su aplicacidn al campo de 1la medicina
deportiva. En la primera parte, se dan las
bases neurofisiologicas que rigen y determinan
ura respuesta motora especitica.
Fosteriormente se describen los circuitos que
conforman el sistema y s=e muestran 1los
resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

Cuando el organismo "percibe " uwna sensacisn debida a wuna
estimulacidn externa de alguna 1indole, se desencadena una
compleja sucesitn de eventos neuronales que desembocan en una
respuesta motora especifica. Es evidente que cada evento
introduce un retardo. Asi, la conduccidn por vias aterentes ¥
eferentesy la integracidn en los diferentes niveles funhcichalesy
la difusidn a la corteza motora Yy atn el mismo estado animico b
psicolégico del sujeto, definen el tiempo que transcurre desde
la percepcidn del estimulo por el receptor hasta la conformacidn

de una respuesta por el efector, Dicho tiempo es conocldo como
Tiempo de Reaccitn (TR) (figura 1).

El tiempo que lleva alcanzar .la decision de hacer, es 11amada
latencia sensorial de decisidn. Respecto a los retrasos
introducidos por los sistemas aferente vy motor, tenemos gue la
suma de todos ellpos es 11amada latencia residual. Esta se asume,

es independiente de la latencia de decisidn para producir una
respuessta.

Los  estudios sobre Tiempo de Reaccién han sido realizados
utilizando estiaulos unilaterales C11. Este tipo de pruesbas son
facilmente perceptivas, por lo gue ocurren pocos erfores  al
llevarlas a cabn. En tales experimentos se observa la diferencia

del procesamiento en leos hemisferios al motivar a 1leos sujetos
para responder lo mis r2pidamente posible. De esta manera se
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determina la respuesta de cada hemisferioco con un minimo de
consulta "interhemisférica ", +forzandose a que cada hemisferio
responda tan rApidamente como lo demande el estimulo. €i uno de
ellos requiere consultar con el otro, esto es reflejado en 1la
duracidn del tiempo de respuesta. El1 TR es influenciado
directamente por la actividad del Sistema Reticular Activador,
yva que es determinante el estado de alerta o de espectacidn en
gque se encuentra el sujeto en el momento de aplicarse el
estimulo. For otro lado, exlisten factores fisioldgicos
relacionados como son Frecuencia Cardiaca (HR), Frecuencia
Respiratoria (RR)., actividad muscular (EMG} y cerebral {(EEG). La
figura 2 muestra como aumentan estos parametros cuando se awvisa

al sujeto gue se le wva a enviar el estimul o, posteriormente
tienden a disminuir durante la espera, aumentando de nuevo al
responder al estimulo [2].

Dentro del presente +trabajo se han estudiado los tiempos de
reaccitn a tres tipos de estimulo que son: Sonido, Luz y Tacto.

Chochole (1954), mostrd gue el TR a un sonido depende de la
intensidad v que los resul tados a sonidos con la misma
intensidad s=son iguales. Asi, los tonos de muy di ferentes

frecuencias y niveles de sensacidn pero con la misma intensidad,
producen el mismo TR [31].

En relacidn a la visidn, Poffenberger [41, fue el primero en
investigar sistemdaticamente la latencia de la respuesta motora
a wuna excitacién de 1la retina. El1 wutilizé las pruebas de TR
encontrando que el tiempo de transferencia interhemisférica es
tipicamente de 30 ms. Por lo tanto, cuando estimulo y respuesta
son procesados en hemisferios diferentes, se registra un retardo’
en el tiempo, debido a 1la transferencia de informacitin a través
del cuerpo calloso y otras comisuras del cerebro.

lLa percepcidn tActil puede ser muy elaborada, por la gran
dispersién y el entremezclado de 1las ramas terminales de las
fibras sensoriales ([5]. Esto significa gque un toque sobre la
piel, enviard mensajes a la m&dula espinal siguiendo muchas
vlas, donde é&stas terminen, habra un foco de actividad

correspomdiente al punto tocado y una zona de menor actividad a
su alrededor {(figura 3).

A continuacidn se representa, por medic de un diagrama, 1los
principales niveles funcionales del Sistema Mervioso a 1los que
llegan los tres tipos de estimulops mencionados.

MATERIAL ¥ METODOS

a) Descripcidn general del método

4

_ Fara la medicidn del Tiempo de Reaccidn =e requiere
de un sistema que apligue un determinado estimulo al sujeto,
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durante gl tiempe necesario para ser perceptible y que no
persista -mis de 100 ms (%) Para evitar una posible interaccion
estimulo - respuesta. La reaccidn del sujeto consistird en
accionar con el dedo de la mano (dependiendo del tipo de prueba)
un  pulsador que detenga la cuenta de un crondmetro disparado en
el momento de la aplicacitn del estimulo.

b) Descripcian general del instrumento desarrolladop

El Medidor de Tiempo de Reaccidn {MTR), ~basa su
funcionamiento en tres blogques fundamentales. Unp generador de
estimulos, un reloj de precisidn {(de hasta mil&simas de segundo)

Y un circuito de disparo. Blogues 1, 2 y 3 respectivamente En
la figura 5,

(%)  El orden del limite mas bajo para la respuesta motora
humana es de 100 ms. .

El  generador de estimulos diseﬁadm; €5 un sistema dual de
exitacion unilateral, es decir 1a estimulacitn se lleva a cabo
en forma sectorial {un hemisferio a la vez) Yy no se necesita

. hacer ‘modificaciones en las conexiones para estimular los

distintos receptores,

€} Descripcitn detallada del MTR

El Selector Digital de Estimules (5DE) (figura 35,
estd basado en un contador asincrono en anillo formado por tres
Flip-Flop’s tipo JKy figura &. Este circuito provee una safal de

habilitaci®dn en forma secuencial cada vez que el operador oprima
2l pulsador de Seleccién.

La seleccidn entre un estimulo Yy otro, estA controlada por un
circuito moncastable, que aparte de dar estabilidad al s 8tema,
elimina los efectos de rebote producido por el pulsador.

La sefal proveniente del BDE, habilita s&loc uno de 1os tres
generadores por medio de compuertas NAND, para que cuando se

registre un pulso de disparo (figura 7), s=e ponga en accidn el .

generador en cuestidn. Como los circuitos TTL no proporcionan la
corriente suficiente Para la activacién de los generadores, se
utiliza una interfase de amplificadores operaclionales en lazo
abierto. De esta manera, el wvoltaje de salida proporcionade por
gstos funciona como fuente de alimentacidn pPara el generador

seleccionado durante un intervalo de 100 ms {determinado por el
circuite de disparo, figura 2., _

El generador de sonido B5 un oscilador basado en un LM 555 en
configuracidn astable a una frecuencia de 1 KHz. E=ste alimenta a




b REV mex ;
13 NE BIiOoMED g 19g7
OPERADOR F
T
e e e B T e e e e R = | I
I | |
] P - i
O LUz & Foeh
| {t'.rllﬂ
ur | ] i
| : i
r P . 3
[F o =il L
EEEm— ! |
! SDE M MC SOMDD. 2 ose: e e Tl i
r L I |
I ) I I
I . 1 -p—-----I —
| B vooug [ o HE:' Rt
1 100 ma
LER o R ,___.'.,-___...__._.___.__...._l
Fommm— - =k - — - -~ -
1 I T e i T 1
i @:I' LATEH T )
i v [BEBA] |
o | e 7 ;
|
. DEC 2 | L
¥
@ |
e BT, g e !
i1}l I ) AL MIEROPROCESADOR
CPERADOR
FIG. 5 - Diagrama a blogues del MTR en donde se aprecilan
los tres blogues funcionales mencionados en el texto.
RESET P
SELECCION - .
ey
555 Confodor N

de anillo & €

£l

FIG. & Circuikte del SDE; la seleeccién fa realiza on
forma seguenclial,




REV MEX ING' BIOMED

8 1987 137
B e
F g co oo a1 e le
e I R . |
| ...J, n.
g5 b _Df "_'—]
| _ __,.I-\__-_.
[ £ 855 .T Az ;
| ’ :
| . [ h R ]
" _|D: ,m]— c i
| [] s
# s i /-— ]
i r
1 Dal clrcuilo
| de dispare .
i | }:RI
t A== s [
;l 555 "i i o
l i_m% lﬂ + 5Y
il
T _i'f_ : Jl y i |
R FO *—KL
3
| NS
. FIG. 7 Diagrama completo del generador de estimules.
Los capaciteores Ci y €2 Ffiltran la corriente elimi-
nando’ las fluctuacicnes.
* + By e - -
=R
5355 1 |
—
% _'"_'1 D me
] 21 I I" C —
= Al gensrador
da  esHmulos
P S . D
' ::"_',:;-:: Al rala)
Dlspore — .
] v

. Dellena lo
cuanla  del rels)

FIG. B El circuito r.-c--r]tqpaxo yroporcio
na un pulso
de 100 ma de duracidn, L ; .




138 REV MEX ING BIOMED 8 1987

Rl
DESPLIEGUE
—If' Lk
s ) DISPARA DETIENE B
*o v

; | T

Contadoras

da  dacodo

FONE CEROQS J

FIG. 9 Esguema simplificado del circuitoc de reloj. El
oscilador estd permanentemente habilitade para evitar
retardos al momento del disparo,

Decadificadores

B

TR tms) TR ims)
E
400 400 1
100 300 4
Lo 4
L1
zoo 200
100 1 oo+
1
E
+ 4 n I s i 3 1 I 3
o 1 z ] 4 $6 8 30 3z 34 36 3@ 40
PRJEBAS luwss code 30 a ) EDAD Llaloanl
Fi1G. 10 - a) El prucesb de hahituacifn del cerebro para tres
tipos de estimulacifn. Tactil izquierdo (TI), luz derecha (LD)
g izguierda {LI}. b) Diferencia en el TR cbservando los -
hemisferios por separado. Tipo de estimulacifn visual realiza
da en personas adultas y diestras.
TR {mp]
|
400 T
a0 Lo
200 'R
@
e MAXIMA  DISPFERSION

S S EDAD 1IF!1:|!|

FIG. 11 Diferencias de TR con la edad. Entre 14 y 25
anos se presenta para dispersién. :




REV MEX ING BIOMED B 1987 154

los zumpaoores (derecho o izquierdo, dependiendo de la posicién
del selector de dualidad). En cuanto al estimulo visual, se
utilizaron-diodos emisores de 1luz (LED), estos no requieren de
circuiteria extra para su activaciédn. El1 estimulador eléctrico,
en cambio, consta de un multivibrador astable (¥frecuencia de 1
KHz.) gue alimenta a una etapa de potencia formada por un
transistor TIP 41 v un transformador elevador de 1 a 10. El

potencidmetro PO3, es utilizado para encontrar el umbral de
percepcitn del sujeto.

Como =2 observa, el circuito de disparo estd basade en un LM 555
en configuracion monoastable. Este proporciona el pulsoc de
disparo a las compuertas NAND y tiene una duracion en estado
activo de 100 ms. El circuito de candado (latch) controla el
disparo y detiene 1la cuenta del reloj. El1 sistema de reloj
diseffado, esta controlado por un oscilador preciso de 1 KHz
permanentemente disparado que alimenta a los contadores de
década. Un sistema de decodificacidn de BCD a 7 sedmentos,
proporciona a los 4 displays las sefiales apropiadas para la
lectura de tiempo. El crondmetro mide desde una milésima de
segundo hasta. 2.99% segundos {(figura 9).

PROCEDIMIENTO DE ENSAYD

Las pruebas se realizaron en poblaciones de 1S5 personas,
agrupandolas segdn caracteristicas aparentemente comunes como
son el tipo de actividad que realiza, si fuma, si hace
ejercicio, habilidades manuales, etc, FPor otro lado, se
agruparon de acusrdo a factores fisioltgicos como son presién
arterial y pulso cardiaco. Se tomaron 10 muestras espaciadas 30
segundos una de otra, calcul3ndose el promedio vy la desviacidn
estandar como una medida de dispersibn. Es importante sefalar
que durante las pruebas de TR, el individuo debe ser motivado ya
que &stas son generalmente repetitivas  y pueden llegar a
aburrirlo. Por esta raztn, hicimos las pruebas por blogues dando
descansos de aproximadamente 2 minutos. Durante este periodo, se
le dijo su tiempo mas lento y el mads rapido motivandolo a
mejorarlos. Invariablemente acepta la prueba y trata de mantener
una buena velopcidad vy ser maAs rapido si puede. ' El experimento se
dividia en dos partes. En l1la primera, el sujeto recibe
informacidn acerca de cuiles estimulos va a recibir v en gue
orden, incluso es avisado momentos antes del disparo f{entre 1 a
D segundos), que 21 estimulo le serd aplicadeo a continuacion.
Esto provoca en el sujeto en primera instancia una respuesta
alerta vy posteriormente 1la reaccion. En la segunda parte, el
sujeto recibe en forma aleatoria cualquiera de l1os estimuleos sin
previo aviso. Con este  procedimiento no se registra el fendmeno

de habituacidn ya que el sujeto no puede predecir cual de 1los
estimulos serd el siguiente que.reciba.
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RESULTADOS

En la primera parte, se aprecia claramente como el sujeto va
mejorando su  tiempo paulatinamente a medida que el centro de
integracidn se va habituando al estimulo (figura 10).

Una vez completado el ciclo de los diferentes estimdlos, se
tienen 1los datos necesarios para el analisis de lateralidad de
integracian. Tomando el promedio de las latencias . de

comunicacidon interhemisférica se obtiene un valor de 31 @s (f),’

con una dispersidn de 15 % .

En el analisis individual como se observa en ia §1gura'10,
existe una clara superioridad en el procesamiento del & campo
visual izquierdo (LI) (%%). En los resultados de 1la . segunda

parte se observa un incremento notable en el TR Yy en algunos -

casos, la dispersidn- llega a alcanzar hasta el 30 % . Es
importante mencionar que en algunos casos, el sujeto do responde

aunque haya percibido el estimulo. E1 comportamiento del TR _con.

la edad es el observado en la figura 11. Los mejores tiempos dé

reaccion se tienen entre los 20 y 37 ahNos, aungue en edad adulta

. existen algunas excepciones cuando estas personas realizan algdn
tipo de ejercicio constantemente y no tienen habitos como por
ejemplo fumar o ingerir bebidas frecuentemente.

(%) Los experimentos de TR tipicamente reportan un tiempo de
transferencia interhemisférica de 30 ms [4].
(¥*x) La primera demostracién de 1las diferencias deél
: procesamiento del campo visual, fue realizada por Marcel y
Rajan en 1975, por el m&todo fotografico [61.

Los sujetos gue mostraron decremento en el pulso ;ardiacu;
tienden a mostrar un mas rapido TR. Este resultado refleja el

estado general.de la inhibicién anﬁati:a_nsuciada con el proceso.

de poner atencién.

DISCUSION

Durante el desarrollo de este proyecto, observamos que dentro
del Campo deportivo es dificil establecer si los programas a los
que estan sujetos los deportistas, 1logran que é&stos tengan un
avance en su respuesta  ante diferentes estimulos. Con 1ia
aplicacidn del MTR, el entrenador puede contar con un parametro
que cuantifica el.avance de las personas a su cargoj = contando
con un apoyo real en su desicidn sobre el programa que siguen.
Al aplicar las pruebas de TR mencionadas anteriormente a sujetos
con daMos neurofisioldégicos, &stos =zon incapaces de responder
adecuadamente -ya gue por lo general, son excesivamente lentos.

FPara ellos, las  mediciones © pruebas de '"reconocimiento.
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preciso", es decir, en donde se comunican ambos hemisferios v
conjuntamente influyen en 1la respuesta, se aplican mejor dado
que llevan mas tiempo. Sin embargo invariablemente fallan 1a-
respuesta. Por 1o tanto, para peErsonas con deficliencias

sensoriales, motoras o cognoscitivas se deben hacer pruebas
especiales.

CONCLUSIOMES

El sistema MTR disefado, a diferencia de los existentés {Que por
lo general proveen sdlo un estimulo), proporcichh 3 tipos
diferentes, con los gue se pueden implementar combinaciones
adecuadas dependiendo del estudioc que se desee realizar. AdemAs
s2 tiene la ventaja de poder observar la respuesta del sujeto a
cambios de estimulacidn bajo las mismas condiciones.

En Medicina Deportiva con la aplicacidn de diche sistema, se
tiene un panorama general de la velocidad de respuesta del

individuo vy sus posibles deficiencias, gque pueden minimizarse
con un entrenamiento adecuado.

Como el TR refleja 1la capacidad del sujeto para responder a
excitaciones externas y su nivel de comprensidn, es indudable su
aplicacidn dentroe de 1la Fsicologlia. For otro 1lado, puede
‘aplicarse en programas de Rehabilitacisn y Fisioterapia como una
medida cuantificadora de sus resultados.

El aparato al funcionar con baterias (pilas estandar 3 % 1.5 V),
puede ser llevado a lugares abiertos siendo su manejo sencille
para cualquier persona. Actualmente se tiene implementadc un
programa para la adquisicion de datos y su procesamiento, en un
MKE-ZBO que agiliza las pruebas y sus resultados.
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