Hallazgos en la coherencia cerebral en caninos
con comportamiento agresivo
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— Resumen

La finalidad de este trabajo es realizar un estudio comparativo del electroencefalograma
(EEG), entre animales sanos y agresivos, utilizando la coherencia cerebral interhemisférica
para el andlisis cuantitativo.

Se trabajé con 24 animales sin trastornos de comportamiento y 24 animales agresivos sin
alteraciones orgdnicas evidentes. Todos resultaron normales al examen fisico, neuroldgico y
ninguno tenfa antecedentes de enfermedad neuroldgica.

Al igual que lo que sucede en los animales sin trastornos del comportamiento, los animales
agresivos presentaron los valores de frecuencia del pico de potencia cruzado (PPC) similares
en los canales dorsales y temporales. Por el contrario se hallaron valores de coherencia
disminuidos y de espectro de fase aumentados entre los canales temporales de los animales
agresivos respecto de los animales sin alteraciones del comportamiento.

El estudio de coherencia cerebral se presenta como una herramienta sencilla y no invasiva,
capaz de evidenciar alteraciones objetivas y cuantificables en el trazado de base del EEG.

Palabras Clave: (Caninos agresivos), (Coherencia Cerebral intrahemisferica),
(Electroencefalografia cuantificada), (Espectro de potencia)

Cerebral coherence finding asocied to agressive behaviour in dogs

Summary

We used the interhemispheric coherence to investigate the difference between normal and
aggressive dogs in base to quantify the base line of electroencephalogram.

Dorsal and temporal group was defined by significant statistic difference in the frequency
spectrum. Temporal channels showed low interhemispheric coherence and phase delay in
aggressive dogs.

Coherence is an easy and noninvasive technique capacious to proved and quantified alteration
in electroencephalogram base line.

Keywords: (cerebral interhemispheric coherence), (Aggressive dogs), (quantitative
electroencephalography), (spectral analysis)
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Introduccion

En medicina veterinaria la agresividad es
el trastorno del comportamiento mds fre-
cuente en caninos, y constituye un proble-
ma de importancia creciente"?. Esto se debe
a que un perro agresivo puede poner en peli-
gro la integridad fisica de una persona, lle-
gando en casos extremos a ocasionarle la
muerte.

La medicina veterinaria tradicionalmen-
te ha enfocado el problema de la agresién
desde un punto de vista exclusivamente
sanitarista, apuntando al control de una en-
fermedad zoondtica de extrema gravedad, la
rabia. Sin embargo debido a que el tnico pro-
cedimiento metodoldgico utilizado en los
casos de perros mordedores es la denomina-
da «observacién antirrdbica», la agresion ca-
nina en s{ misma sigue siendo un problema
relevante.

Segtin el Ministerio de Salud de la Na-
cién, se reportan al afo alrededor de 60000
mordeduras de perros (casi siete por hora)!.
La mitad de las agresiones se produce contra
chicos menores de 14 afios y la mayorfa de
los mordedores son mascotas de la familia o
animales que tienen duefio. Un informe de
la provincia de Buenos Aires considera que
alrededor del 70% de las mordeduras no se

4 Un estudio realizado en Pen-

denuncian'
sil-vania, Estados Unidos, mostré que sobre
un total de 3000 nifios en edad escolar el
45% habla sido mordido por un perro du-
rante su vida; de ellos el 30% habfa sido mor-
dido por su propio perro®?. En Argentina,
en un estudio realizado en Capital Federal y
Gran Buenos Aires el 30% de los propieta-
rios de perros manifesté que sus animales
habfan manifestado episodios agresivos’”.
Esta realidad nos indica que resulta de
imperiosa necesidad ampliar el enfoque acerca
del comportamiento agresivo en los caninos.
Para ello es necesario comprender que la agre-
sién de los perros hacia los seres humanos es
un fenémeno complejo que incluye nume-
rosas variables (genética, orgdnica, aprendi-
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zajes, vinculo con los humanos, etc.), que pue-
de ser de diversos tipos (agresion jerdrquica,
irritable, por temor, sobreprotectora, por cau-
sas orgdnicas o funcionales, etc.) y que no
s6lo puede ser el vehiculo de transmisién de
una zoonosis sino que deberfa ser considera-
da como una zoonosis en si misma generada
por posibles trastornos del comportamiento
canino.

Definimos al canino agresivo como «aquel
individuo que manifiesta actitudes conductuales
dirigidas a lesionar una entidad tomada como
objetivor®. Nos hemos interesado en el es-
tudio de aquellos perros agresivos que no pre-
sentan alteraciones orgdnicas evidentes, sos-
pechando que tal vez existan aspectos objeti-
vos y cuantificables de su funcién eléctrica
cerebral (evaluada a través del electroencefa-
lograma -EEG-) que se desvien de los valores
hallados para caninos sin alteraciones de com-
portamiento.

El EEG, a pesar de sus aparentes fluc-
tuaciones azarosas es, desde el punto de vista
estadistico, un proceso muy ordenado. La
composicién de su espectro de frecuencias es
predecible por medio de ecuaciones norma-
tivas para cada drea cerebral. Por lo tanto el
EEG, registrado simultdneamente desde va-
rias regiones cerebrales, nos provee de una
visién funcional del sistema nervioso central
(SNC) caracteristica de la especie, de su de-
sarrollo y su maduracién.®®3¢:40

Considerando la interaccién entre regio-
nes corticales como el reflejo de la interaccién
de sistemas neuroanatémicos multifun-
cionales, y que los mismos dependen de la
combinacién de diferentes neurotransmisores,
el EEG provee potencialmente acceso cuan-
titativo al estado funcional de numerosos sis-
temas. Desvios de los pardmetros electrofisio-
légicos normativamente predecibles indica-
rian desbalances especificos en las reacciones
neuroquimicas que median la comunicacién
en estos sistemas.¢4?

Actualmente se considera que las diferen-
tes formas de cuantificar el EEG pueden te-
ner gran utilidad potencial en la deteccién
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de la actividad normal y la disfuncién, permi-
tiendo la deteccidén temprana de muchas en-
fermedades, su caracterizacién cuantitativa y
el seguimiento del grado de la anormalidad,
como resultado o no de una terapéutica.
Entre los métodos matemdticos aplica-
dos al andlisis del EEG, ha adquirido impor-
tancia la utilizacién del andlisis de coheren-
cia que evalta la asociacién lineal entre los
registros obtenidos a parir de canales ubica-

(10,11,12,16,27)) inde_

dos en diferentes posiciones
pendientemente de la amplitud de los regis-
tros obtenidos en cada localizacién"?.

El andlisis de coherencia informa sobre
los componentes frecuenciales comunes a
ambos canales (pico de potencia cruzada
[PPC]), junto con la magnitud de su asocia-
cién en lo que se refiere a simetria y sincro-
nia (espectro de coherencia y espectro de fase).
Esta herramienta ha sido correlacionada con
la existencia de generadores comunes y con
el grado de interconexién bioldgica entre las
regiones corticales representadas por dichos
canales!*?7,

En este trabajo nos proponemos evaluar
la actividad eléctrica cerebral en caninos agre-
sivos, utilizando la coherencia interhemisférica
como herramienta para el estudio de posibles
alteraciones funcionales del sistema nervioso
central.

Materiales y método

Muestra

Se trabajé con 24 animales sin trastornos
de comportamiento mayores de un afio de
edad, de distintas razas, y 24 animales agresi-
vos sin alteraciones orgdnicas. Todos los pe-
rros resultaron normales al examen fisico ge-
neral y neurolégico. Ninguno de ellos tenia
antecedentes de enfermedad neuroldgica; a
todos se les realizé andlisis de laboratorio
(hemograma, perfil bioquimico sanguineo y
perfil tiroideo) que resultaron dentro de los
valores normales en todos los casos. A todos
los animales se les realizé6 EEG, que en ningu-
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no de los casos presentd alteraciones al andli-
sis visual.

Equipamiento

Para obtener los registros EEG se utilizé
un programa especialmente disefiado para
electroencefalografia computada y reconstruc-
cién por mapeo cerebral (AKONIC BIO- PC
versién modificada 7.0), con 12 canales simul-
tdneos de registro. El sistema permite prome-
diar y procesar muestras multiples. El equipo
incluye 12 canales EEG unidos a una interfase
analégico-digital y el sistema de computacidn.

Los pardmetros técnicos del registro fue-
ron los siguientes: Rechazo de modo comin
> de 100 db; respuesta de frecuencia de 0,5 a
128 Hz; filtro antialiasing: 36 db/octava; fil-
tro de alta frecuencia (FAF): 12 db/octava; fil-
tro de baja frecuencia (FBF): 6 db/octava; rui-
do propio < 1 uV; frecuencia de muestreo:
256 s; velocidad del papel: 30 mm/s; impe-
dancia de los electrodos: < 5 kQ.

Procedimiento

Terminologia y posicidn de los electrodos de
registro. El tipo de electrodos y su colocacién
se realizé de acuerdo a estudios y recomenda-
ciones previas®»3435:39),

Registro. El registro bésico se efectué em-
pleando montaje de referencia comun, con
electrodo de referencia nasal. Esto es indis-
pensable para la cuantificacién del EEG, ya
que de este modo todos los electrodos tienen
una misma referencia, que es utilizada como
patrén para comparar el voltaje en los dife-
rentes canales®. El tiempo minimo de regis-
tro fue de 30 minutos.

Restriccion quimica de los animales. Se rea-
lizé por medio de inyeccién subcutdnea de
xylazina (Rompun®, Bayer Argentina S.A.),

basdndonos en trabajos previos?:!7:18:23.44

(33

'y en
nuestra propia experiencia®’, en dosis de 1
mg/kg. Se considera que la xylazina es un

agonista de receptores &2 adrenérgicos”'7*?
que no tiene efectos directos sobre las neuronas

corticales piramidales®.
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Analisis espectral del EEG

Para cuantificar los EEG de cada animal
se seleccionaron al menos 15 segmentos esta-
cionarios de 2 segundos de duracién libres de
artificios (épocas), promediando los resulta-
dos de cada época®”
realizé la estimacion espectral aplicando a los

. Luego de la seleccién se

segmentos seleccionados la Transformada rd-
pida de Fourier.©

Analisis de la coherencia

Con los datos obtenidos a partir del es-
pectro de potencia se realizé en cada animal
el andlisis de coherencia interhemisférica para
cada par de canales Temporales (T,-T),
Frontopolares (Fp -Fp,), Frontales (F,-F)),
Parietales (P,-P,), Occipitales (O-O,)%%. En
cada uno de ellos se determinaron las arméni-
cas comunes a ambos, superponiendo los es-
pectros de potencia de cada canal (espectro
de potencia cruzada). Se selecciond entonces
la arménica en comin de mayor potencia, que
corresponde a una determinada frecuencia
(pico de potencia cruzada -PPC-). A esa fre-
cuencia corresponde también un determina-
do valor de coherencia propiamente dicha (es-
pectro de coherencia), que varfa entre 0 y 1, y
un determinado espectro de fase, expresado
en grados o, de manera mds prictica, en
milisegundos. En consecuencia, para cada par
de canales se obtuvieron 3 valores: la arméni-
ca de mayor potencia (PPC, expresado en
hertz), la coherencia correspondiente a esa fre-
cuencia y el desfasaje existente entre las 2 se-
fiales consideradas (expresado en grados o
milisegundos), el sino + o - indica a qué he-
misferio llega primero la sefial eléctrica (levo
y dextro procedencia)."”

Andlisis estadistico

En una primera instancia se realizaron los
estudios de estadistica descriptiva correspon-
dientes para observar el comportamiento de
las variables en estudio. Las herramientas
graficas utilizadas (box and whisker plot y
rankit plot) indican que las distribuciones de
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la variables en estudio son aproximadamente
simétricas. Los valores de will-shapiro tendien-
tes a 1 confirman que el andlisis paramétrico,
basado en la normalidad de los datos, es ade-
cuado.

En una segunda instancia se utilizé un
modelo de parcelas divididas, considerando a
cada animal como una unidad, y a cada canal
como una subunidad dentro de cada animal.
Dada la imposibilidad de aleatorizar, y la exis-
tencia de una matriz de variancias y covariancias
(por la dependencia entre las respuestas en las
distintas subunidades dentro de cada unidad),
el problema se planteé como medidas repeti-
das o parcelas divididas en el tiempo!"? don-
de se evalu§ el factor estado de los caninos de
la muestra (normales/agresivos) y el factor ca-
nal. En los casos en que no se cumplié el su-
puesto de «esfericidad» (compound simetry)
se corrigieron los grados de libertad en la com-
paracién de los canales o en la interaccion si la
misma existfa!”4?. Para evaluar diferencia en-
tre las diferentes combinaciones de canales se
realizaron contrastes generales. El nivel de sig-
nificacién establecido como significativo en
todas las pruebas fue p< 0,05.

Resultados

Los valores de pico de potencia cruzada
(PPC) son similares en los animales normales
y en los agresivos (F: 1,67; P: 0,20). En am-
bos grupos la frecuencia a la que se presenta
en los canales temporales (T) (0 5,11 Hz =+
0,26) es inferior a la de los canales dorsales (0
7,18 Hz + 0,18) (P:<0,001). (F: 20,83;
P:<0,001) (Ver grdfico 1)

Los valores hallados para la frecuencia del
PPC en los electrodos T es de 5.11 Hz, lo cual
incluye al valor del PPC dentro de la banda
electroencefalogrifica theta (4-7 Hz). Los elec-
trodos dorsales registran informacién eléctrica
fundamentalmente de la neocorteza dorsal®?;
el PPC para este grupo de canales se presenta a
una frecuencia de 7.50 Hz, que lo sitda entre
las banda theta y alpha (4 a7 Hz y 8 a 13 Hz,
respectivamente)

Al analizar el espectro de coherencia se
observa interaccién entre los factores evalua-

InVet. 2008, 10(2): 81-90
ISSN(papel): 1514-6634
ISSN (on line) 1668-3498



dos (F: 4,66; P: 0,001). Los canales T de los
perros agresivos presentan un valor inferior (0
0.48 + 0,038) en relacién a la hallada en el
mismo par de canales en los animales norma-
les (0 0,59 + 0,037) (ver grifico 2).

Respecto al andlisis del espectro de fase se
observa efecto estado (F: 6,11; P: 0,017) y
efecto canal (F: 158,06; P:<0,001), sin que
haya interaccién entre ellos. En ambos gru-
pos de animales los canales T presentan valores
superiores a los del resto de los canales. Pero
ademds, los canales T de los animales agresi-
vos (0 28,57 ms + 7,07) muestran valores
significativamente (P < 0.001) superiores en
relacién al mismo par de canales de los ani-
males sin alteraciones (0 13,45 ms + 4,04)
(Ver gréfico 3 Ay B).

Discusion

Al analizar la frecuencia a la que se presenta
el PPC no hemos hallado diferencias entre los
dos grupos de perros estudiados.

En los perros agresivos, entonces, se pueden
agrupar los pares de canales del mismo modo en
que se agrupan en los animales sin alteraciones.
Tenemos asf al grupo de canales temporales y el
resto de ellos, denominados dorsales.®”

Para el resto de los elementos del andlisis de
coherencia no hemos hallado ninguna diferen-
cia entre los canales dorsales de ambos grupos
de perros. El espectro de coherencia siempre fue
mayor a 0,8, mientras que el espectro de fase
nunca fue en promedio superior a 2,23 ms. (z
0,52).

En cuanto a los canales que registran activi-
dad de la regién temporal, los animales agresi-
vos presentan una significativa disminucién de
la coherencia interhemisférica (0,4) que se aso-
cia a un notorio incremento del espectro de fase
(28 ms). Sin embargo, como se mencioné mds
arriba, la frecuencia a la que se presenta el PPC
es similar, ubicdndose en la banda de frecuencia
theta.

Las principales dreas involucradas en la
generacién del ritmo theta son las neuronas
piramidales de CA1 y CA3 en el hipocampo

(1,2321.265D " que se hallan bajo el control del
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drea septal, que acttia como marcapasos 2%,

A su vez la regién septal se halla modulada
por estructuras centroencefdlicas, distribuidas
a lo largo del tronco encefdlico®47:4849),

Los hallazgos relativos al espectro de co-
herencia y al espectro de fase en los canales T
podrian reflejar dos situaciones posibles:

a) que la senal, aun generdndose en la
misma regién anatémica, atente o pierda la
modulacién centroencefilica, acentudndose de
este modo su cardcter focal.

En varios trabajos se ha demostrado que
el marcapasos septal puede ser modulado por
la modificacién de las aferencias provenientes

3738 demostrando a su

del tronco encefdlico,'
vez que dichas modificaciones se extienden a
las células piramidales del hipocampo, modi-
ficando su actividad y por lo tanto el ritmo
theta. Efectos similares se han visto al modifi-
car la actividad del nucleo supramamilar ©7.

b) Que exista otra regién anatémica dis-
tinta a los campos CA1 y CA3 que genera una
senal situada en el mismo rango frecuencial,
pero de caracteristicas diferentes al ritmo theta
original.

En algunos trabajos se ha mencionado que
el ritmo theta puede aparecer en dreas
neocorticales cuando el nicleo reticular del
tdlamo produce la hiperpolarizacién de las
membranas mediada por acido gamma-
aminobutirico (GABA)®?,

En cualquiera de los casos, los hallazgos
son compatibles con diversos estudios que
destacan la susceptibilidad de las regiones tem-
porales a diversas patologfas, en virtud de sus
caracterfsticas anatomofisiologicas®’. Esta re-
gién, como parte del sistema limbico, es el
sustrato anatémico de muchas de las conduc-
tas tipicas de la especie

Por otra parte, se ha descripto que anor-
malidades tales como disminucién de la per-
fusion, isquemia y alteraciones en el metabo-
lismo de la glucosa en dreas corticales temporo-

parietales®?2539

(5,24,46
po

ciados al aumento en el espectro de potencia

de la banda theta.

, o atrofia del hipocam-
) generan focos de actividad lenta aso-
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Grifico 1: El gréfico de barras muestra el comportamiento del pico de potencia cruzado (PPC) para los animales normales y los
animales agresivos. En ambos grupos de caninos los canales dorsales presentan el PPC a un valor més elevado que los canales temporales
(F:20,83; P:<0,001). No existen diferencias significativas en el valor del PPC al evaluar las agrupaciones de canales para ambos grupos

de animales (F: 1,67; P: 0,20). Las barras muestran le valor de la media y las lineas el desvio estdndar de la media.

Grupos de Caninos

normales
X agresivos
1007
x x
¥ ¥
0] ke X 7 ¥
80—
70

Espectro de coherencia

f

T T T T T
01-02 P3-P4 F3-F4 Fp1-Fp2 T3-T4

Canales

Grifico 2: el grifico de lineas muestra el comportamiento de espectro de coherencia para los diferentes canales. Las letras iguales
indican similar comportamiento entre los grupos de canales; el * indica diferencias en el valor entre los grupos de caninos evaluados.

Ambos casos segtin ANOVA (P< 0,05). Las barras muestran el error estdndar de la media
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Grifico 3: A) el grifico de lineas muestra el comportamiento del espectro de fase para las distintas combinaciones de canales. No

existes diferencia significativa entre los canales dorsales. En ambos grupos caninos los canales temporales son significativamente

diferentes a los dorsales (*). B) el grdfico de barras muestra la diferencia en el comportamiento del espectro de fase de las canales T3-

T4, obsérvese el aumento de la fase en el grupo de caninos agresivos. (P < 0.001)

Conclusiones

Hemos encontrado diferencias en los patro-
nes de actividad cerebral entre los caninos
agresivos y los caninos sin trastorno de compor-
tamiento, cuantificadas a partir del trazado EEG
de base. Tales diferencias se encuentran en la
corteza temporal que, como se menciono ante-
riormente, es mds susceptible a sufrir patologias
que otras regiones cerebrales.

Los valores hallados para los distintos ele-
mentos de la coherencia interhemisférica en los
caninos agresivos para los canales T' podrfan deberse
a la pérdida de modulacién centro-encefdlica, o
a la aparicién de un nuevo generador eléctrico
que produce oscilaciones en el rango frecuencial
del ritmo theta.

La coherencia cerebral se presenta como una
herramienta sencilla y no invasiva, capaz de evi-
denciar alteraciones en el trazado de base del
EEG, detectando diferencias sutiles cuando se
comparan los valores hallados en los animales
agresivos contra una base de datos normativa
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obtenida a partir de individuos normales y sin
alteracién de comportamiento. De esta ma-
nera es posible cuantificar en forma objetiva
las relaciones normales y anormales de distin-
tas estructuras encefdlicas, aun en individuos sin
alteraciones al andlisis visual de un trazado EEG.
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