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Técnicas de registro electrofisiológicas

● Intracelulares (potencial 
de membrana)

● Extracelulares (neurona 
única o potenciales de 
campo)

Ros, et al. 2014



Ciclo Sueño-Vigilia

● Compuesto por 3 grandes estados: La vigilia, el sueño NREM o de ondas lentas 
y el sueño REM.

● La consciencia cambia durante estos estados, presente en vigilia, ausente en 
NREM y alterada en REM (sueños)



Complejidad y medidas de entropía en la literatura

● La reducción de la complejidad ocurre durante estados con pérdida de 
consciencia (Sueño profundo, Anestesia) 

● Complejidad de una serie temporal como la cantidad de información que esta 
contiene 

● Esta reducción se observa en los registros de campo (EEG,ECoG,LFP) durante 
el sueño en diversas especies (ratas, ratones, gatos, monos y humanos)
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Resultados previos de 
nuestro grupo

● ECoG en ratas 
durante los estados 
de vigilia-sueño

● Empleando 
Permutation Entropy 



● Se desconoce el origen la complejidad cortical o la causa de su 
reducción durante el sueño

● El uso de registros de campo plantea 2 grandes dificultades: 
● El problema inverso impide conocer las fuentes que generan al 

EEG (para cada registro existen infinidad de combinaciones que 
pueden reproducirlo)

● La contaminación con señales extra-neurales. Por ejemplo 
músculo, movimientos, etc.

● Evidencia de estudios in-vitro muestran que los patrones de 
actividad espontáneos son complejos (Beggs 2003), y que esta 
complejidad se reduce con la aparición de ondas lentas (D’Andola 
2018).



● Hipotetizamos que las ondas lentas y su sustrato neural, los 
OFF-periods (Vyazovskiy 2009), son las causantes de la reducción 
en la complejidad durante el sueño.

● Hasta el momento falta evidencia que 1) la reducción en la 
complejidad sea un fenómeno neural, 2) que estén causados por 
los OFF-periods.

● Empleamos registros de actividad poblacional neuronal 
provenientes de la corteza frontal e hipocampo durante los estados 
de sueño-vigilia (in-vivo).

● Data disponible en CRCNS.org, del laboratorio de Buzsaki 
(Watson, 2016, Grossmark 2014)



Midiendo la complejidad de la actividad poblacional: Análisis de recurrencias

x(t) es un vector compuesto por el número 
de spikes de cada neurona en función del 
tiempo



Recurrence quantification analysis (RQA)

● RR: recurrence rate
● DET: determinism
● LAM: laminarity
● TT: trapping time
● DIV: divergencia

● l: línea diagonal, largo l
● v: línea vertical, largo v

Eckman, 1987.
Marwan, 2006.



● Durante el SWS la actividad 
poblacional se “congela” en 
sectores del espacio de fases

● Aumentando el la tasa de 
recurrencias, el determinismo, 
la laminaridad y el tiempo de 
atrapamiento. Mientras que la 
divergencia (medida de caos) 
disminuye

● Esto hace que el sistema se 
vuelva más predecible y menos 
complejo



● La reducción de la 
complejidad es 
observada en 
neocortex e 
hipocampos

● Todas las cortezas 
muestran la misma 
caída de complejidad

● Independiente de su 
rol funcional o su tipo 
de arquitectura 



● En Neocortex los 
estados “atrapados” son 
causados por los 
OFF-periods, períodos 
(>50 ms) de silencio 
poblacional. Correlación: 
R = 0.7, P = 0. 

● La duración de los 
OFF-periods 
correlaciona con las 
métricas de recurrencias 



● Potenciales de campo 
sintéticos muestran 
similitud a potenciales 
de campo reales. 

● OFF-periods son 
necesarios para la 
reducción de la 
complejidad en estas 
señales

● Resultados no 
dependen de la 
métrica de complejidad 
especifica



● Dinámica universal en 
periodos de spiking, 
sin importar el estado

● Cantidad de spikes 
depende solo de la 
función de escala.

● Evidencia a favor de 
criticalidad

● Comprueba que la 
caída de la 
complejidad por la 
distribución de 
periodos de 
quiescencia 
(OFF-periods)



OFF-periods son suficientes para generar la reducción de la complejidad en 
un modelo crítico.



● La complejidad de los 
patrones neurales se 
reduce durante el 
sueño 

● Esta es causada por 
periodos OFF. Ya que 
estos son necesarios y 
suficientes para 
generarla

● Nuestros resultados 
son compatibles con 
un sistema ubicado 
cercano a un punto 
crítico 



Gracias !!
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