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Introdu ccion.

El electroencefalograma (EE®@s el registro sobre la superficie del
craneo de la actividad eléctrica neuronal, mediante dispositivos
conductoresque permitentransmitir y amplificar las sefales eléctricas,
filtrarlas o digitalizatas a través dearjetas de conversion analedwmital.

Las sefales pueden entoncegistiarse @ papel,mostrarsesn el monitor

de una computadoralmenalmacenese en cualquier meduaigital.

En esta presentacion nos enfocaremos a analizar la actividad
eléctrica neunoal asi comal campo eléctricg/o magnético que generan.
Adicionalmenteanalizaemoslos distintostipos de actividad cerebral que
se presentaa lo largo del ciclo suefaigilia en humanos y animales de

experimentacion.

El EEG es también util para edtadio de las crisis epilépticasen
casos demuerte cerebral ale alteraciones cerebralekebidasa cambios
metabdlicos. De tal forma que un EEG isoeléctrico puede ser capgado

el incremento dda presion parcial de C{Qcon unaconcentraciéon normal
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de oxigeno obien porhipoxia con presiones parciales de ,;Gf@ntro de

rangos normales

|. Concepto de campo eléctrico y volumen conductor

Los movimientos i6nicos asociados a los potenciales de accion
compueste por los axonesdel nervio ciatico de una rangueden ser
registrados en un volumen condu¢toomo puede ser un papel filtro
impregnado de cloruro de sodio. De tal forma que si un electrodo es puesto
cercano ahervio ciatico se puede registragrcampo eléctrico que genera
los cambios de carga asabis a la entrada de la corriente de sodio para
generar el potencial de accién y después una corriente saliente de potasio.
De tal forma que primero se registra una negatividad relativa, seguido de
una positividad y cuando pasa la onda de potencial se ageriea

negatividad (véase la Figura 1).
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Figura 1. Note como la onda de potencild accibn compuesto muestra umegatividad

inicial (onda hacia abajo), seguido de una positividad esto es un pico positivo y finalmente al

pasar el potencial una negatilad.

La amplitud del potencial de accidbn compuesto depende de la
posicion del electrodo de registro. De tal forma que si el electrodo esta
cercano al sitio de estimulacion del nervio se produce un potencial pequefio
de dos componentes. Al alejarse el etmo se produce el clasico potencial

trifasico como se observa en la Figura 3B y al alejarlo se acentta Figura 3C
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Figura 2. El potencial de accién de compuesto depende de la posicidn del electrodo de registro.
A) Note que al inicio del registro cenga a la estimulacién se produce una un potencial
bifasico de poca amplitud. B) al alejar el electrodo de registro a la posiciébn B se obtiene el
potencial trifasico e incrementa su amplitud. C) al registrar mas alejado del sitio de
estimulacion el potencidtifasico de gran amplitud. D) Al registrar al final del nervio solo se

obtiene un potencial negativo de gran amplitud debido al corto circuito de corriente.

Erlanger y Gasser registraron el potencial de accidon compuesto de un
nervio de rana puesto sebun papel filtrchimedo en un liquido similar al
extracelular. Bajo estas condiciones es posible registrar el potencial
eléctrico de campo a distintas distancias y poder analizar su morfologia y

amplitud.
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Figura 3. El potencial de accién de compuedipende de ldistancia del sitio de generacion.

A) Note que ekelectrodoen la posicion en A se produce urnigoaial trifasico de gran amplitud
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como se ilustra a la izquierda. Al moverse a las poreies B y C el potencialecrece en

amplitud pero es da misma morfologia.

La transmision de los potenciales de accioén con los fundamentos
antes descritos a través de un volumen conductor (nuestro cuerpo) son el
fundamento del registro electrofisioldgico en humanos como son el
electrocardiograma o el elestincefalograma y otras variantes de registro

de la actividad eléctrica nerviosa y muscular.

I1. Generacion de potenciales de campo.

El sistema nervioso central (SNC) esta conformado por dos
elementos celulares: neuronas y glia. En la mayoria de lastesisu
neuronalesque tienen una organizacion anatémidaminar y entrelas
neuronas se distribuyead diferentes tipos de células glialeégse ura
1).
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Las neuronas estan confwadas por el cuerpo celular, amplio
arbol demdritico y un solo axé que permite la comunicacion con otros
elementos neuronales. Las conexiones entre las terminales axénicas con la
siguiente neuronae lleva a caba través ddas sinapsis (que significa
hendedura), las cualgqmueden ser: axeomaticas,axo-axonicas y axo
dendriticasdependiendo si hacen contacto sinaptico con el cuerpo de la
neurona,con el axdono con las dendritasSe ha descrito que las
motoneuronas (MNjle la médula espinal ea tegién lumbresacra tienen
en promedio 10,000 sinapsis por MBisto es lacantidad de pequefios
campos eléctricos que impactan a este tipo neuronal y que ha sido tomado

como referencia para el resto de las neuronas del SNC

ll. Actividad neuronal registrada intracelularmente.



Al registrar intracelularmenta una neuron@on mcroelectrodos de
vidrio se registra un potencial negativo de &0 mV. Este potencial
cambiasu polaridad dependiendo de los contactos sinapticos, los cuales
pueden seme tipo excitatorio los llamados potenciales postinapticos
excitatorios (EPSP’s, dris siglas en inglég)bien de tipanhibitorio, los
denominadogotencialespost i n8pt i cos i ndeisusisiglasr i os
en inglés . L os E Péebpotersial ldd neemnlarama hagatenciales
menos negativos y se deben en general a la enteadatidnesal interior
de las neuronagacarreados por iones dda” y/o deCa™);y | os | PSPO
llevan el potencialde membrana hacia potenciales nm&gativos y se
deben al ingreso deneones @carreados por el i6@l) o bien porla salida

de cationesacarreads por K™).

Todo flujo iGnico generara un campo dét@m y este a su vez, un
campo magneéticoEstos flujosde corriente sonel orden de micnmltios
por lo que tienen que samplificadosy después filtrados para eliminar
frecuencias indeseableshidasya searuido eléctrico medio ambientad)
ruido asociado & distribucion de la corriente eléctrioabien debido #s
propios equipode registro debidos a flujos de corrientas sefiales
pueden entoncesser transferidos abovinas de induccidrque mueven
pajillas de metal con tinta en la puntagraficadosa papelde registroo
bien ser digitalizad®a través de una tarjeta de conversion ané&agtal y
entonces pueden ser desplegados enosglitor de una computadora o ser
almacenados en un die magnético (cinta magnética, disco duro,

memoria tipo flash, dispositivo USB, etc.)

Es importate destacar que las célulasafs muestran también
cambios de potencial debiddas flujos idnicosque se suceden durante los

EPSP’s o IPSP’s y desde doelos distintos tipos de descarga de
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potenciales de acciérsin embargo, la glia actia como un elemento que
amortiguaal i6n potasio y de esta forma produgna despol@zacion
generalizada. Cabe la pena destacar que la aplicacion de cloruro de potasio
sdbre la corteza cerebral produce urtespolarizacion propagada
denominada dd_éao que lleva a una decadiciontemporal seguramente

por satuacion de la capacidad de buffer o tampdn del i6n potasidas
células glaleslo que produceuna despolarizaciomeneralizada en las

neuronas corticales

lll. Tipos de potenciales de campo.

Los potenciales de campo se generan por los movimientos i@icos
través de las membranas de los elementos celulares del $NStoS
movimientos iénicose registran respectte un electrodo de referencia y
con los filtros en el rango dea 100 Hz se pueden registrar dos tipos de

campos dependiendo de la constante de tiempo de los amplificadores.

Si la constante de tiempo es de un segundo 0 menos, se registra en
modo de cotiente alterngdAC, de sus siglas en inglég es el EEG que se
realiza regularmente en los gabinatisicos yen loshospitales. Pero si el
registro se hace con una constante de tiempo infimtaregistro
corresponde en corriente dire¢E2C, de sus gjlas en ingléscon lo que se
pued@& captar potenciales lentos, por lo que se le conocen como
potenciales de DC. De hecho en agteno modo de registro se obtieme
tanto el potencial DC como ée AC sobrepuestos, peastos ultimos al no
ser filtradossu morfologia difierepor lo que se debe tener cuidado en su
interpretacion. En general los potenciales de DC se emplean mas en la

investigacion en animales experimentales, pero pueden ser Utiles en casos



de humanos con crisis epilépticagjwe cursarcon procesos de asfixia

por hipercapnia

V. Generacién de las ondas deEEG

El modelo mas adecuado para la generacion de fluctuaciones de
potenciales de campo consiste en dos neuronas piramidales orientadas
verticalmente. Las sinapsis se localizan erdirsdritas digtlesy generan
E P S PDO& $iecho las fluctuaciones del potencial de campo dependen de la
polaridadde los potenciales sinapticOSE P S P 6 s , asi dorRodP $us )
frecuencia y amplitud. En la corteza cerebral de la rata se ha mostrado que
el potencial de campo registrado en la superficie cortical cambia de
polaridadcuando se registra medianta microelectrodo de vidrio a tan
so6lo 300micrometrospor debajo de lsuperficiedel cerebrplos cuales
pueden cambiar de polaridatregistrarse mgsrofundamente debido a los

cambios entre la fuente de corriente y su sumidero.

Una estrategia experimental ampliamente usada para el registro de
potenciales de campo es el uso de agentes que producen epilepsia, que al
incrementar la amplitud de los potgales sinapticos producen campos de
mayor amplitud. De hecho la aplicacion cortical de penicilina produce un
potencial negativo de gran amplitud en la zpoadebajo dda aplicaciéon
del convulsivante De manera caracteristica la aplicacion de penicilina
dentro de la corteza cerebral produce un potencial de campo negativo que
se restringe a la zona de aplicaci@Gomo las descargas suceden de manera
iterativa producen potenciales de gran amplitud y de mayor duracién, por
lo que se coocen comocambios enla despolarizacidn paroxistica

(paroxistic depolarization shifthBDSde sus siglas en inglés).



Los cambios de la actividad paroxistgzn tan caracteristicos que se
han podido modelar mediante redes neuronalependiendode si los
registros se realan en la superficie de la corteza en la profundidad
incluso de su propgacion anivel espinalcomo se ilustra en la figura

siguiente

Figura 4. Morfologia de los potenciales de campo en la superficie cortical en los distintos
niveles ddaslaminasen la corteza cerebral y su transmisién hacia la médula espinal a través

del volumen conductor.

V. Actividad generalizada tonicaclonica.

En modelos animales, principalmente ratas, es posible inducir
actvidad toniceclonica mediante la inyeccion gsstica de
pentilenetetrazol. Esta actividad convulsiva produce PDS que se
correlacionan con cambios en los potenciales de DC de signo negativo que
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duraran tanto como la convulsion en su fase clonica, para después ceder y
transitar a un potencial positivo, quoeliede ser registrado en AC. De
manera importante las descargas paroxisticas en las neuronas piramidales
corticalesse acompafnan de potenciales deym en la superficie cortical

de signo positivo 0 negativo que se correlacionan con poten¢iBi8s

caracteisticos

De tal forma qudos cambiosnegativos pequefiate DCse asocian
con potenciales de campo negativos en la superficie cortical y los grandes
cambioscon potenciales positivos, los cuales a su vez, se correlacionan con
la actividad aferente a laglulas corticales principalmente de la capa V, las

células piramidales de Betz.

VI. Cambios en los potenciales corticales por cambios en la presion

parcial de oxigeno y de biéxido de carbono.

Los cambios en los potenciales de campo corticales debidos a
hipercapnia se realiza en animales experimentales que respiran oxigeno
por 30 minutos y despué&snconectads a traves deina traqueostomia
un resevorio de oxigeno, lo que incrementa la tensiérCd® por unos 15
minutos sin cambios en la presion palrce oxigeno. Con esta técnisa
puede registrarld&EEG a lo largo del proceso y de esta foregaha podido
mostrar quedecrecesu actividadprogresivamente afectando primero los
componentes de alta frecuenciailferiormente Is de baja frecuenciag
sigue conasrafagas de alta frecuencia en el rango de los 50 a /parz
finalmente cesar todo tipo de actividad corti¢agdtos cambios en el EEG

se reflejan como unzaida del potencial DC en la direccion positiva.
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