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Introdu cción. 

 

El electroencefalograma (EEG) es el registro sobre la superficie del 

cráneo de la actividad eléctrica neuronal, mediante dispositivos 

conductores que permiten transmitir y amplificar las señales eléctricas, 

filtrarlas o digitalizarlas a través de tarjetas de conversión análogo-digital. 

Las señales pueden entonces registrarse en papel, mostrarse en el monitor 

de una computadora o bien almacenarse en cualquier medio digital. 

 

En esta presentación nos enfocaremos a analizar la actividad 

eléctrica neuronal así como el campo eléctrico y/o magnético que generan. 

Adicionalmente analizaremos los distintos tipos de actividad cerebral que 

se presentan a lo largo del ciclo sueño-vigilia en humanos y animales de 

experimentación. 

 

El EEG es también útil para el estudio de las crisis epilépticas y en 

casos de muerte cerebral o de alteraciones cerebrales debidas a cambios 

metabólicos. De tal forma que un EEG isoeléctrico puede ser causado por 

el incremento de la presión parcial de CO2 con una concentración normal 
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de oxígeno o bien por hipoxia con presiones parciales de CO2 dentro de 

rangos normales. 

 

I. Concepto de campo eléctrico y volumen conductor 

 

Los movimientos iónicos asociados a los potenciales de acción 

compuestos por los axones del nervio ciático de una rana pueden ser 

registrados en un volumen conductor, como puede ser un papel filtro 

impregnado de cloruro de sodio. De tal forma que si un electrodo es puesto 

cercano al nervio ciático se puede registrasr el campo eléctrico que genera 

los cambios de carga asociados a la entrada de la corriente de sodio para 

generar el potencial de acción 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 genera otra 

negatividad (véase la Figura 1). 

 



 

3 

 

 

 

Figura 1. Note como la onda de potencial de acción compuesto muestra una negatividad 

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

pasar el potencial una negatividad. 

 

 La amplitud del potencial de acción compuesto depende de la 

posición del electrodo de registro. De tal forma que si el electrodo está 

cercano al sitio de estimulación del nervio se produce un potencial pequeño 

de dos componentes. Al alejarse el electrodo se produce el clásico potencial 

trifásico como se observa en la Figura 3B y al alejarlo se acentúa Figura 3C 
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Figura 2. El potencial de acción de compuesto depende de la posición del electrodo de registro. 

A) Note que al inicio del registro cercano a la estimulación se produce una un potencial 

bifásico de poca amplitud. B) al alejar el electrodo de registro a la posición B se obtiene el 

potencial trifásico e incrementa su amplitud. C) al registrar más alejado del sitio de 

estimulación el potencial trifásico 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 acción compuesto de un 

nervio de rana puesto sobre un papel filtro húmedo en un líquido similar al 

extracelular. Bajo estas condiciones es posible registrar el potencial 

eléctrico de campo a distintas distancias y poder analizar su morfología y 

amplitud. 

 

 

 

Figura 3. El potencial de acción de compuesto depende de la distancia del sitio de generación. 

A) Note que el  electrodo en la posición en A se produce un potencial trifásico de gran amplitud 
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como se ilustra a la izquierda. Al moverse a las posiciones B y C el potencial decrece en 

amplitud pero es de la misma morfología. 

 

 La transmisión de los potenciales de acción con los fundamentos 

antes descritos a través de un volumen conductor (nuestro cuerpo) son el 

fundamento del registro electrofisiológico en humanos como son el 

electrocardiograma o el electroencefalograma y otras variantes de registro 

de la actividad eléctrica nerviosa y muscular. 

 

I I . Generación de potenciales de campo. 

 

El sistema nervioso central (SNC) está conformado por dos 

elementos celulares: neuronas y glía. En la mayoría de las estructuras 

neuronales que tienen una organización anatómica laminar y entre las 

neuronas se distribuyen los diferentes tipos de células gliales (véase Figura 

1). 
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Las neuronas están conformadas por el cuerpo celular, un amplio 

árbol dendrítico y un solo axón que permite la comunicación con otros 

elementos neuronales. Las conexiones entre las terminales axónicas con la 

siguiente neurona se lleva a cabo a través de las sinapsis (que significa 

hendedura), las cuales pueden ser: axo-somáticas, axo-axónicas y axo-

dendríticas dependiendo si hacen contacto sináptico con el cuerpo de la 

neurona, con el axón o con las dendritas. Se ha descrito que las 

motoneuronas (MN) de la médula espinal en la región lumbro-sacra tienen 

en promedio 10,000 sinapsis por MN, esto es la cantidad de pequeños 

campos eléctricos que impactan a este tipo neuronal y que ha sido tomado 

como referencia para el resto de las neuronas del SNC. 

 

II. Actividad neuronal registrada intracelularmente. 
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Al registrar intracelularmente a una neurona con microelectrodos de 

vidrio se registra un potencial negativo de 60 a 70 mV. Este potencial 

cambia su polaridad dependiendo de los contactos sinápticos, los cuales 

pueden ser de tipo excitatorio los llamados potenciales post-sinápticos 

excitatorios (EPSP´s, de sus siglas en inglés) o bien de tipo inhibitorio, los 

denominados potenciales post-sin§pticos inhibitorios (IPSPôs, de sus siglas 

en inglés). Los EPSPôs llevan el potencial de membrana hacia potenciales 

menos negativos y se deben en general a la entrada de cationes al interior 

de las neuronas (acarreados por iones de Na
+
 y/o de Ca

++
); y los IPSPôs 

llevan el potencial de membrana hacia potenciales más negativos y se 

deben al ingreso de aniones (acarreados por el ión Cl
-
) o bien por la salida 

de cationes (acarreados por K
+
). 

 

Todo flujo iónico generará un campo eléctrico y este a su vez, un 

campo magnético. Estos flujos de corriente son del orden de microvoltios 

por lo que tienen que ser amplificados y después filtrados para eliminar 

frecuencias indeseables debidas ya sea ruido eléctrico medio ambiental, al 

ruido asociado a la distribución de la corriente eléctrica o bien debido a los 

propios equipos de registro debidos a flujos de corriente. Las señales 

pueden entonces ser transferidos a bovinas de inducción que mueven 

pajillas de metal con tinta en la punta y graficados a papel de registro o 

bien ser digitalizados a través de una tarjeta de conversión análogo-digital y 

entonces pueden ser desplegados en el monitor de una computadora o ser 

almacenados en un medio magnético (cinta magnética, disco duro, 

memoria tipo flash, dispositivo USB, etc.). 

 

Es importante destacar que las células gliales muestran también 

cambios de potencial debido a los flujos iónicos que se suceden durante los 

EPSP´s o IPSP´s y desde luego los distintos tipos de descarga de 
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potenciales de acción. Sin embargo, la glía actúa como un elemento que 

amortigua al ión potasio y de esta forma produce una despolarización 

generalizada. Cabe la pena destacar que la aplicación de cloruro de potasio 

sobre la corteza cerebral produce una despolarización propagada 

denominada de Lêao que lleva a una decorticación temporal seguramente 

por saturación de la capacidad de buffer o tampón del ión potasio por las 

células gliales lo que produce una despolarización generalizada en las 

neuronas corticales. 

 

III. Tipos de potenciales de campo. 

 

Los potenciales de campo se generan por los movimientos iónicos a 

través de las membranas de los elementos celulares del SNC. Si estos 

movimientos iónicos se registran respecto de un electrodo de referencia y 

con los filtros en el rango de 0 a 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 o menos, se registra en 

modo de corriente alterna (AC, de sus siglas en inglés) y es el EEG que se 

realiza regularmente en los gabinetes clínicos y en los hospitales. Pero si el 

registro se hace con una constante de tiempo infinita, el registro 

corresponde en corriente directa (DC, de sus siglas en inglés) con lo que se 

pueden captar potenciales lentos, por lo que se le conocen como 

potenciales de DC. De hecho en este último modo de registro se obtienen 

tanto el potencial DC como el de AC sobrepuestos, pero estos últimos al no 

ser filtrados su morfología difiere, por lo que se debe tener cuidado en su 

interpretación. En general los potenciales de DC se emplean más en la 

investigación en animales experimentales, pero pueden ser útiles en casos 
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de humanos con crisis epilépticas o que cursan con procesos de asfixia o 

por hipercapnia. 

 

IV. Generación de las ondas del EEG 

 

El modelo más adecuado para la generación de fluctuaciones de 

potenciales de campo consiste en dos neuronas piramidales orientadas 

verticalmente. Las sinapsis se localizan en las dendritas distales y generan 

EPSPôs. De hecho las fluctuaciones del potencial de campo dependen de la 

polaridad de los potenciales sinápticos (EPSPôs o IPSPôs), así como de su 

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 

polaridad cuando se registra mediante un microelectrodo de vidrio a tan 

sólo 300 micrómetros por debajo de la superficie del cerebro, los cuales 

pueden cambiar de polaridad al registrarse más profundamente 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 potenciales sinápticos producen campos de 

mayor amplitud. De hecho la aplicación cortical de penicilina produce un 

potencial negativo de gran amplitud en la zona por debajo de la aplicación 

del convulsivante. De manera característica la aplicación de penicilina 

dentro de la corteza cerebral produce un potencial de campo negativo que 

se restringe a la zona de aplicación. Como las descargas suceden de manera 

iterativa producen potenciales de gran amplitud y de mayor duración, por 

lo que se conocen como cambios en la despolarización paroxística 

(paroxistic depolarization shifths, PDS de sus siglas en inglés). 
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Los cambios de la actividad paroxística son tan característicos que se 

han podido modelar mediante redes neuronales, dependiendo de si los 

registros se realizan en la superficie de la corteza en la profundidad o 

incluso de su propagación a nivel espinal como se ilustra en la figura 

siguiente.  

 

 

 

Figura 4. Morfología de los potenciales de campo en la superficie cortical en los distintos 

niveles de las láminas en la corteza cerebral y su transmisión hacia la médula espinal a través 

del volumen conductor. 

 

 

V. Actividad generalizada tónico-clónica. 

 

En modelos animales, principalmente ratas, es posible inducir 

actividad tónico-clónica mediante la inyección sistémica 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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durarán tanto como la convulsión en su fase clónica, para después ceder y 

transitar a un potencial positivo, que puede ser registrado en AC. De 

manera importante las descargas paroxísticas en las neuronas piramidales 

corticales se acompañan de potenciales de campo en la superficie cortical 

de signo positivo o negativo que se correlacionan con potenciales PDS 

característicos. 

 

De tal forma que los cambios negativos pequeños de DC se asocian 

con potenciales de campo negativos en la superficie cortical y los grandes 

cambios con potenciales positivos, los cuales a su vez, se correlacionan con 

la actividad aferente a las células corticales principalmente de la capa V, las 

células piramidales de Betz. 

 

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

parcial de oxígeno y de bióxido de carbono. 

 

Los cambios en los potenciales de campo corticales debidos a 

hipercapnia, se realiza en animales experimentales que respiran oxígeno 

por 30 minutos y después son conectados a través de una traqueostomía a 

un reservorio de oxígeno, lo que incrementa la tensión de CO2 por unos 15 

minutos sin cambios en la presión parcial de oxígeno. Con esta técnica se 

puede registrar el EEG a lo largo del proceso y de esta forma se ha podido 

mostrar que decrece su actividad progresivamente afectando primero los 

componentes de alta frecuencia y ulteriormente los de baja frecuencia, se 

sigue con las ráfagas de alta frecuencia en el rango de los 50 a 70 Hz, para 

finalmente cesar todo tipo de actividad cortical. Estos cambios en el EEG 

se reflejan como una caída del potencial DC en la dirección positiva. 

 




