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INTRODUCCION

Lino de los objetivos principales de este trabajo de tesis es
el de comprobar la valide:z del resultado establecido por Blumhardt
et al (2, 2 y 41. Este resultado establece gue al estimular sélo
medio campo retiniano se produce una respuesta de mayor amplitud
en el lébulo contralateral occipital, que la respuesta en el
lébulo occcipital ipsilateral. Resultado gue al contradecir 1la
descripcidén anatomofuncional de la wvia wvisual, se le 1llamé
respuesta paradojal. La comprobacidédn de este resultado se realizé
aplicando dos técnicas de registro. EL SISTEMA INTERNACIONAL 10-20
y LA GEOMETRIA DE DENSIDAD DE FUENTES (lapaciano). 0Otra de las
finalidades fue la de comprobar las wventazilas que reportaba =1 uso
DEL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANDO en =1 analisis de la actividad
evocada wvisuval. Para lo cual se disefidé un experimento que
consistid en usar un estimulo en forma de damero reversible
{blanco-rneqro), para estimular: =) primero, la retinz temporal
izquierda, con el oio derecho totzlmente tapado, registrando en
forma simultanea los PEVs tradicionales (01 y Oz y las respuestas
laplacianas (VP01 v v20z2) ipeilaterales v contralaterales
respectivamente. b) segundo, la retina temporal derecha, con el
0io i1zguierdo totalmente tapado y registrando en forma simultanea
los PEVs (01 y ©2). asf como los laplacianos (V04 Y 72033,

contralaterales @ 1psilaterales respectivamente.

La aplicacidén del operador difterencial laplaciano al analisis
de la actividad evocada visual presenta ventajas muy
significativas, sobre otros sistemas de registro, por ejemplo
sobre 21 SISTEMA TRADICIONAL 10-20 v sobre el sistema usado por
BElumhardt et z2l, va que el operador diferencial laplaciano es un
sistama libre de referencia, ademas es insensible a las
configuraciones complejas de los elementos corticales generadores
de la actividad eléctrica cerebral, yai gue sélo registra  aquellos
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campos eléctricos orientados normalmente a la superficie de la
corteza cerebral. Lo anterior gueddé ilustrado con los registros vy
analisis de las respuestas tradicionales y laplacianas de ocho
sujetos sanos sin problemas de visidén. Concluyendo que:
La representacién grafica de la respuesta laplaciana es
una medida de la curvatura del potencial eléctrico reanistrado
sobre el cuero cabelludo, representando 21 valor real del wvoltaije
de la corriente eléctrica. Asi, como el wvalor real del voltaje
generado en la zona de registro, que indica con precisién el

lugar de la fuente generadora o sumidero de voltaje.

El presente trabajo tiene como una de sus finalidades el de
dar a conocer una nueva metodologia de registro vy analisis de 1la
actividad evocada visual, que presenta ventajas muy significativas

sobre los métodos de registro ya conocidos.

Con el objetivo de revisar ampliamente todo 1o relacionado
con estos potenciales evocados y con los métodos de analisis

empleados, la tesis se ha organizado en los siguientes capiftulos:

CAPITULO I1.-ORIGEN DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL.
Se describen los mecanismos que generan la
actividad eléctrica cerebral. El modelo del
dipolo generador y el modelo fuente-sumidero,
que nos facilitan la descripcidén del fendmeno

eléctrico cerebral.

CAPITULD II.-LOS POTENCIALES EVOCADDS WVISUALES. Se
realiza una descripcidn de las caracteristicas
del potencial evocado visual. De la
estimulacién del campo visual de un ojo, con
el potro totalmente tapado y de la estimulacién
para medio campo visual retiniano (retina

temporal).

r



CAPITULO III.- HIPOTESIS Y OBJETIVOS. Se plantean la

CAPITULO

hipétesis de trabajo y los objetivos que se

pretenden alcanzar en la presente tesis.

IV.-METODOLOGIA. Se describe el desarrollo
experimental, la forma en que se estimuld el
medio campo retiniano, como se registréd vy
calculd la actividad evocada visual con la
geometria de registro del SISTEMA

INTERNACIONAL 10-20, comparada con 12 nueva
geometria de registro del LAFLACIAND.

CAPITULD V.RESULTADOS. Se presentan las gqraficas de la

actividad evocada wvisual obtenidas con los
dos sistemas de registro empleados, se hace
una valoracién de las diferencias observadas
entre el potencial evocado ftradicional vy 1la

respuesta evocada laplaciana.

CAPITULO VI.-DISCUSION. Se presenta un examen minucioso

CAPITULD

de los resultados que dan fundamento a los

objetivos alcanzados en el presente trabajo.

VII.-APENDICES. Se da la demostracidén
matematica de la ECUACION DE LAPLACE, del
LAPLACIANO, de su relacidén con el potencial
eléctrico y de las ventajas gue reporta el uso

del operador diferencial laplaciano.

CAPITULO VIII.— REFERENCIAS. Se presentan los trabzajos,

libros y reportes de investigacidén que fueron
consultados, para la realizacién del presente

trabajo de tesis.
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I.- ORIGEN DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL.

I.1.- LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL .-

El electroencefalograma (EEG) vy los potenciales evocados (PE),
son los métodos mas comunes para el estudio de 1la actividad
eléctrica cerebral en el hombre. Los experimentos en donde
se registra la actividad eléctrica cerebral, se miden los
cambios de voltaje en relacidén al tiempo. Fundamentalmente los
registros que se obtienen son trazos del cambio en 1la amplitud

del voltaje al transcurrir el tiempo.

Existen evidencias de wna organizacidén citoarquitectédnica
elemental de la corteza cerebral. Esta organizacidén se basa en
columnas de neuronas orientadas perpendicularmente a la
superficie de la corteza cerebral. Cada area cortical esta
formada por muchas cilindros celulares verticales que
constituyen complejos circuitos neurales con una definicidn
fisioldgica muy bien definida. Dada esta configuracidn
cerebral, los cambios de voltaje registrados sobre el cuero
cabelludo con macroelectrodos y representados en el EEG y en los
PE, se deben al flujo de corriente de los dipolos fluctuantes
formados por las dendritas apicales (gque ascienden desde el soma
celular a través de las capas supraviacentes y con frecuencia
llegan hasta la capa m&s externa ramificandose en ella) y los
cuerpos celulares de las células piramidales (los somas suelen
ser triangulares o trapezoides, con la base hacia abajo y el apex

en direccidn de la superficie cortical) de la corteza cerebral.

Las células piramidales (y en general todas las neuronas)

generan basicamente dos clases de actividad eléctrica:

a) Los potenciales de accién (fendmeno todo o nada),
tienen su origen en el cono axdnico, son de

actividad rapida v de corta duracién, gque se



propagan en forma constante a lo largo del axén

b) Los potenciales postsinapticas (PPS): inhibitorios
(PPSI) y excitatorios (PPSE). Que tienen su crigen
en la membrana somato-dendritica, son de actividad

lenta y se propagan con decremento.

La influencia de un PPS dado sobre el registro en la
superficie de 1la corteza cerebral es funcién de su signo
(polaridad), orientacién y localizaciédn. Puede considerarse
que cada potencial crea un dipolo orientado radialmente.
Asi, una entrada sindptica continua genera una serie de dipolos

con las siquientes caracteristicas:

1} Los PPSE (despolarizantes) que son generados en los
elementos neurales situados cerca de la superficie
de la corteza cerebral (dendritas) inducen un
cambio negativo en el registro efectuado con
macroelectrodos en la superficie del cuero

cabelludo.

2) Cuando los PPSE son generados en los elementos
neurales profundos de la corteza cerebral (soma)
1nducen un cambio positivo en el registro
efectuado con un macroelectrodo en 1la superficie

del craneo.

3) Los PPSI (polarizantes) producen efectos opuestos

en el registro superficial.

Ern estos registros los cambios obtenidos en el voltaje
durante la actividad espéntanea o evocada, son generados por
grandes grupos de células que reflejan fundamentalmente la
actividad eléctrica de la corteza cerebral y tiene las siguientes

caracteristicas:



A) Son graduales y diferentes del fenémeno todo o nada.

B) Son el resul tado de un gran namero de
configuraciones de flujos de corriente eléctrica
que obedecen el modelo fisico de conduccién de

volumen.

C) Representan el cambio de voltaje entre dos puntos,
el macroelectrodo de registro y el macroelectrodo

de referencia.

D) La forma de la respuesta estad en funcién de 1la

colocacién de los macroelectrodos de registro.

I.2.- MODELO FUENTE-SUMIDERO.- Cuando se efectdan registros de
las diferencias de potencial eléctrico entre un macroelectrodo
activo (V # O0) colocado sobre la superficie cortical %
otro macroelectrodo considerado convencionalmente como pasivo
(V = 0) colocado a wuna cierta distancia considerable del
primero, se presenta una modalidad especial de registro en la
frontera de un medio altamente conductor gque contiene ademas
elementos activos. Las fluctuaciones en el potencial eléctrico
gue se registran asi, representan la medida del producto neto
V = IR (I es 1la corriente eléctrica v R es la resistencia
eléctrica del medio), entre los dos macroelectrodos de registro y
son dependientes de los flujos extracelulares de corrientes
eléctricas asociadas a 1la produccidén de PPS locales. La
influencia de estos PPS sobre el registro superficial esta en
funcién de su polaridad (+ o -}, orientacidén y localizacidén.
Un dipolo eléctrico es un par de cargas eléctricas de igual
magnitud v de polaridad contraria, separadas por una
pequefia distancia 4. El1 dipolo eléctrico genera un campo
eléctrico E en sus alrededores, la magnitud de este campo

. ) ) . 2 a
eléctrico disminuye al aumentar la distancia como d .



Estudiar el potencial eléctrico V es una forma de conocer el
campo eléctrico E. El campo eléctrico es un campo vectorial, en
virtud de esto, podemos representarlo por medio de 1lineas de
campo (también llamadas lineas de fuerza). Con el fin de
visualizar el campo eléctrico dibujamos una serie de lineas,
estas lineas de fuerza se dibujan de manera que indiquen la
direccién del campo eléctrico. Las lineas de fuerza producidas
por una sola carga de polaridad positiva se ilustran en 1la fig.
(1.2.a) y para una sola carga de polaridad negativa en la fig.
(1.2.b). En la primera, las lineas apuntan radialmente hacia
afuera de la carga, en la carga negativa las lineas de fuerza se
orientan radialmente hacia la carga. En estas figuras se muestran
sélo unas cuantas lineas representativas, de igual modo se pueden
dibujar lineas de fuerza entre las ya mostradas porque el campo
eléctrico existe también en esos puntos. A pesar de ello, se
dibujan las lineas de fuerza de manera que el numero de ellas que
salga de wna carga positiva, o que terminen en una carga
negativa, sean proporcionales a la magnitud de la carga (nédtese
que cerca de la carga en donde el campo eléctrico es mas intenso,
las lineas estan mas juntas), lo que 1ndica la dependencia de la

magnitud del campo eléctrico con la distancia.

La figura (1.2.c) muestra las linesas del campo eléctrico
zlrededor de dos cargas de signo cantrario que forman un dipolo.
Observamos que las lineas de fuerza se diricen desde 1la carga
positiva nasta la carga negativa. Un dipolo fluctuante, ademas de
poseer un campo eléctrico E, genera corrientes eléctricas y como
consecusncia un campo magnético B, la fluctuacidédn del dipolo hace
que la fuerza eléctrica oscile a wuna frecuencia ¥ (Hz), esta
fuerza noscilatoria del dipolo hace gque 1la fuerza del campo
eléctrico oscile a la misma frecuencia ¥ gque se suma a la
oscilacién del campo magnético. La oscilacién electromagnética es
generada en los alrededores del dipolo eléctrico. Esta oscilacién
gen2ra una emisién de energlia gue viaja como una perturbacidn
electramagnética a la velocidad de las ondas eletromagnéticas

.8 .
(c = 3 £ 10 em/s). Lo anterior nos hace considerar dos regiones



espaciales alrededor del dipolo fluctuante:

a) Regidédn cerca del dipolo.- donde la distancia dJd, es
mucho menor que la longitud de la onda (X)) de 1la

perturbacidén electromagnética (N = c 4.

b) Regidén lejana al dipolo.- Donde la distancia d es

mucho mayor a A.

Cuando la frecuencia de oscilacién es muy pequefia el campo
magnético en la regidén lejana se disipa enteramente y en la
regién cercana al dipolo es de muy baja intensidad (del orden de
10"“'gauss = 1 fgauss), en estas condiciones sélo queda el campo
eléctrico en la regidén cercana al dipolo fluctuante y es el que

se registra en el EEG y PE.

La figura (1.2.d) representa el dipolo eléctrico formado por
el cuerpo de la célula piramidal y sus dendritas apicales. Las
lineas de fuerza o lineas de campo eléctrico de este dipolo

cumplen con las siguientes propiedades:

1.— Se originan en una carga puntual que es una fuente
del campo eléctrico E.
2.= Terminan en una carga puntual que es un sumidero

del campo eléctrico E.

3.— Es una 1linea orientada que posee en cualquier
posicién a2 lo largo de ella la direccién y sentido

del campo eléctrico E.

4.- El namero total de lineas que se originan en una
carga puntual es proporcional al valor de la carga

eléctrica.



S5.—- El namero de lineas de campo eléctrico por unidad
de Area que atraviesan una superficie imaginaria
normal a la direccidn de 1la linea en cualquier
punto es proporcional a la intensidad del campo

eléctrico en el punto.

Es comin en las fluctuaciones de potencial eléctrico
localizar regilones activas (potenciales de polaridad positiva)
que identificaremos con las fuentes de corriente eléctrica a
través de la memorana que se establece hacia afuera de ella, vy
regiones pasivas (potenciales de polaridad negativa)l, que
llamaremos sumideros de corriente 2léctrica, va que la direccidén
del flujo de esta corriente a través de la membrana se establece
hacia adentro de ella. La localiracidén de estas fuente-sumidero
determinan la configuracién del cambio del potencial eléctrico,
asi como el flujo de corriente determina la amplitud del voltaje.
La densidad de corriente y la amplitud del voltaje son maximas
en donde se localiza la fuente—-sumidero y su valor va decayendo

exponencialmente con la distancia 4.

Poisson [18, 20 v 211 demostrd que para la distribucién de

un campo de potencial, la densidad de las fuentes de potencial es

directamente proporcional al laplaciano del wvoltaje (V).
Descripciédn que se detallara en el apendice dedicado al
operador diferencial laplaciano.
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Fig. l1l.2.a. LINEAS DE FUERZA PARA UNA Fig. 1.2.b. LINEAS DE FUERZA
CARGA FUENTE DE UN CAMPO- PARA UNA CAFGA -
ELECTRICO. SUMIDERO DE UN -

CAMPO ELECTRICO.
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Fig. l.2.c.- LINEAS DE FUERZA PARA DIPOLO ELECTRICO.
10
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Fig. 1.2.d. REPRESENTACION DE UMA FUENTE DE VOLTAJF GENFRADA
POR EL DIPOLO FORMADO POR EL CUERPO DE LA CELULA
PIRAMIDAL Y SUS DENDRITAS APICALES.
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II.- LOS POTENCIALES EVOCADOS VISUALES.

II. 1.—- GENERALIDADES.- La actividad eléctrica resultante del
gran ndmero (miles de millones) de neuronas cerebrales gue se
registran a través del EEG no nos revelan gran césa sobre los
macanismos sensoriales perceptuales, porgue no estan relacionadas
con estimulos especificos. Existe un método alternativo
experimental que pone de manifiesto 1la actividad eléctrica
sincrénica de un conjunto de neuronas localizadas en el cerebro,
que consiste en el registro de dicha actividad eléctrica a partir
de que se produce un estimulo sensorial intenso. Esta actividad
neuronal genera corrientes eléctricas que atraviesan el craneo vy
ariginan minimos cambios en el potencial. Este método alternativo
consiste en el registro de los potenciales evocados (PE) vy el
término potencial evocado describe el cambio de potencizal
eléctrico gque puede registrarse en alguna regidén del cerebro,
como respuesta a la estimulaciédn experimental de los &rganos
sensoriales especificos, de las fibras aferentes de algunos
nervios periféricos, o de algun punto de la via sensorial. En la
actualidad es comdn usar el término potencial evocado para

identificar las respuestas a estimulos sensoriales.

Para la presencia de estas respuestas evocadas influyen
multiples factores, de hecho la diferencia entre 1la actividad
espontanea de fondo (electroencefalica) v la respuesta evocada
por cambios medio ambientales se hace de una manera arbitraria ya
que muchas componentes de la actividad intrinseca son respuestas
en =i mismas, respuestas muy dificiles de identificar, porque no
hay sefial de los eventos que las inician. Por lo gue desde un
punto de vista practico sdélo las respuestas que pueden ser
claramente relacionadas con el tiempo para un evento conocido se

consideran respuestas evocadas.



El principal problema gue presenta el registro de laos
PE es el de su deteccidén. Por su baja amplitud los PE
quedan completamente enmascarados por 1la actividad eléctrica
espontanea del cerebro. La sefal eléctrica registrada en el EEG
en condiciones normales, alcanza una amplitud comprendida entre
los 50 y 100 uv. Los PE suelen tener magnitudes en su amplitud
inferiores a estos valores, vya que alcanzan amplitudes que
oscilan entre 0.5 vy 5.0 uv. Entonces para el registro de la
actividad evocada las sefiales espédntaneas resultan un indeseable

ruido de fondo.

El método que se empled en este trabajo para intensificar la
actividad evocada sobre la actividad de fondo, consistié en
promediar las sefiales individuales (también llamadas puntuales o
transitorias). Ciertos estimulos se repiten muchas veces a
intervalos largos de tiempo, para gue el cerebro restablezca su
estado de reposo entre a2stimulos sucesivos, generandose la

que se conoce camo respuesta de estado transitorio. Cuando se han

almacenado un gran namero de estos potenciales evocados
individuales, el ordenador calcula la amplitud promedio de
cada punto v dibuja el PE promedio. EBajo estas condiciones se

supone que todos los PE individuales son idénticos en amplitud

y latencia, la actividad de fondo no se correlaciona con el
estimulo, sino gue varia aleatoriamente en funci1édn del mismo.
La suma de los ruidos de fondo tiende a disminuir,

mientras que la suma de los PE tiende a incrementarse, de tal
manera ques aunque en una respuesta el PE qgquede completamente
enmascaradn por el ruido de fondo, en el promedio surge con

nitidez.

II.2.- POTENCIALES EVOCADOS VISUALES (PEVs).- En la obtencién de
los potenciales evocados visuales s2 pueden usar diferentes tipos
de luz como estimule sensorial. En sus 1inicios la luz difusa del
estroboscopio fué ampliamente usada. Sin embargo, a partir de los

estudios realizados por Hubel, D. H. and Wiesel, T. N. entre



1960 v 1974, demostraron con la experimentacidén en animales que
la mayoria de las células visuales gorticales responden mas
vigorosamente a2 los estimulos con contornos gque a uno sin ellos.
A partir de los trabajos de Halliday, Blumhardt y Barret [2, 3 vy
4] en humanos, se remplazé el estroboscopio por el estimulo del
damero reversible blanco - negro; este estimulo consiste en un
cuadrilatero con cuadros negros y blancos que puede aplicarse
con un destello luminoso tipo flasheado, o como un estimulo mas
largo en el cual los cuadros negros se tornan blancos y las
blancos en negros, alternativamente. Esta forma de estimulacidén
hace que la luminosidad sea constante y que el estimulo sensorial
se deba a los bordes de la cuadricula estimulando sélo el sistema
visual que corresponde a los conos. El sistema wvisual
correspondiente a los bastones se estimula con el destello. Este
damero blanco negro reversible es provectado a través de una
pantalla de televisién, asi cuando la retina se estimula por el
tablero de ajedrez, las sefiales pasan de las neuronas retinianas
hasta las areas visuales de la corteza cerebral. En estas areas
visuales se activan neuronas que procesan la informacidn del
tablero de ajedrez, estas neuronas generan a su vez, potenciales
evocados gque pueden ser captados por macroelectrodos activos de
registro colocados en las regiones occipitzles O v Oz sobre el

cuero cabelludo.

ESTIMULACION DEL CAMPO VISUAL PARA AMBOS 0J0OS.- Estimulando
ambos ojos en todo su campo visual, por medio del damero
reversible en condiciones normales con una frecuencia de 1.8 Hz
se obtiene un potencial evocado visual relativamente csimple,
caracterizado por una onda prominente de polaridad peositiva cuvya
latencia oscila entre los 100 ms (razén por 1la cual muchos
investigadores la denominan onda Pioo). Previa a esta onda se
detecta una pequefia ocnda de polaridad negativa que denominaremos
Me. Posterior a2 Pioco aparece otra pequefia onda de polaridad
negativa, a la cual denominaremos Nz. La macnitud de las

amplitudes de estas ondas negativas es mucho menor a la magnitud
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de la amplitud gue presenta la onda positiva. Este complejo
NtF1ooM2 se registra en ambos 1débulos occipitzles (04 v Oz) .
La magnitud de la amplitud de estos componentes se relacionan,
por un lado, con lz agudeza visual del sujeto y por otro con el

tamafio de los cuadros del damero. También s comdn relacionarlos
con las propiedades del estimulo como son su  frecuencia e

intensidad.

ESTIMULACION DEL CAMPO VISUAL PARA UN SOLO 0JO.- Para la
estimulacidédn de todo el campo visual del ojo i1zquierdo, con el ojo
derecho totalmente tapado fig.(4.1.e) se obtuvo el potencial
evocado que se muestra en la fig. 2.Z2.a. Este PEV presenta una

onda positiva dada por un complejo NiPizsiNz.

ESTIMULACION DE MEDIO CAMPO VISUAL.- Es interesante observar
lo que sucede al estimular sélo medio campo visual retiniano
(nasal o temporal) de cada uno de los ojos. S: se estimula el
campo temporal retiniano del ojo izquierdo la wvia que sigue
hasta la cortesa occipital no es cruzada y la activacién llega a
las areas wvisuales oel hemisfterio i1zguierdo (fig. Z2.2Z.b). Dichas
areas en el hombre se lorcalizan fundamentalmente sobre 1a cara
internz del 1ébulo occipital. De igual torma, s1 se estimula la
retina temparal del ojo derecho la activacién llega hasta 1la
cortera visual derecha. Estns hechns anatémicos llevarfan a
pensar por lo tanto. aque la respuesta evocada visual a la

estimulacidédn de un hemicampo retiniano temporal se registrara

Sptimamente sobre el 1ébulo opucipital correspondiente. Sin
emburgo,. Blumhardt et al E2hy PE T ¥ 41, demostraron gque la
ma:1ma respuesta (Fi00 ) =1 obtiene en el hemisferio

contralateral.

Tomando como referenciz estos resultados, ¥ con el
propésito de verificar su valider 2 realizéd la presente tesis,
aplicangn dos técnica dee reqistro. EL SISTEMA INTERMACIONAL
10-20 [1, 23 v 241 fig. (4.1.2, v la GEOMETKRIA DE DENSIDAD DE
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FUENTES (5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 23, 24 y 251
(respuesta laplaciana) fig. (4.1.b y 4.1.c). La aplicacién del
operador diferencial laplaciano en el analisis de 1la actividad
evocada visual se explica en el CAPITULO IV v el desarrollo
matematico para la obtencidén del operador diferencial laplaciano y

su relacidn con el campo eléctrico se analizan en el APENDICE A.
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Fig. 2.2.a.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN PEV OBTENIDO EN CONDICIONES NORMALES
DE ESTIMULACION Y REGISTRO PARA EL OJO IZQUIERDO, CON EL 0JO DERECHO-
TOTALMENTE TAPADO. SE OBTIENE UN COMPLEJO N1P125N2.
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DF LAS CELULAS GANGLIONARES DE LA RETINA CRUZAN AL LADO CONTRALATERAL
DEL CEREBRO. EL LADO DERECHO DE CADA RETINA PROYECTAN AL CUERPO GE-
NICULADO LATERAL DEL HEMISFERIO DERECHO. DE MANERA QUE LA CORTEZA VI
SUAL DERECHA SOLO RECIBE INFORMACION DE LA MITAD IZQUIERDA DEL CAMPO-
VISUAL.



III.- HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS.

ITIT.1.- HIPOTESIS.- Cuando se estimula medio campo retiniano
(temporal) los recistros de los PEVs realizados con
la geometria de registro, en donde el
macroelectrodo pasivo de referencia esta localizado
sobre la linea media del lébulo frontal vy los
macroelectrodos activos 01 y 02, localizados en los
l4bulos occipitales (bajo el SISTEMA INTERNACIONAL
10-20) . L& respuesta que se obtiene
ipsilateralmente 2s de polaridad negativa y de
menor amplitud que la respuesta que se obtiene
contralateralmente, gue presenta una polaridad

positiva.

Lo anterior fue establecido por Blumhardt et al. [2, 3 y 4].
Esto nos 1ndica que al estimular un ojo con medio campo retiniano
(tretina temporal) e tendra gue producir una respuesta mayor en
amplitud en &1 hemisferio cerebral contralateral. Asi por
=)jemplo: Al estimular solo la retirna temporal del ojo derecho, se
obtendra vna respuesta mavor en el hemisferio cerebral izquierdo

(regidn occiplital 1) gue la respuesia obtenida en el hemisferio

cerebral derecho (reci1dén occipital Oz2).
III.2.- OBJETIVDS.- Fara comprobar la valide:z de este resultado se
formulan los siquientes objetivos:

1.- Comarobar el resultado establecido por Blumhardt et zl.

con dos técnicas de registro:

1Sistemy Internacional 1w-20.,

BiLaplacrtano (densidad de fuentes).
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2.- Comprobacién de una técnica matematica confiable para el
analisis & interpretacién de los registros eléctricos
generados de la actividad evocada wvisual, wusando un

arreglo especial de macroelectrodos de registro.

3.- Aplicacién de la respuesta evocada laplacianz en  la
identificacién de las diferentes componentes que
conforman la actividad evocada visual vy que se

registran en la corteza cerebral visuzal.

4.- Comprobar las ventzjas que reporta el uso del operador
diferencial laplaciano en 21 analisis de la actividad
evocada, a2 través de la comparaciédn de la respuesta
evocada visual, realizada con =1 SISTEMA INTERMACIOMAL

1G-20 v la respuesta evocada laplaciana.

III.3.-VENTAJAS QUE REPORTA EL USO DEL OPERADOR DIFERENCIAL
LAPLACIANG.

Dadas las caracteristicas del OPERADOR DIFERENCIAL LAFLACLIAND

(APENDICE A), resulta que las ventajas que reporta su uwuso en el

analisis de la actividad evocada visual son:

A.— ES UN SISTEMA DE REFERENCIA LIBRE. Esto se debe a2l hecho
de que Vf, ¥ X f y ¥ * f, tienen un sentido geométrico.
Son invarliantes con respecto a la transformacién del
sistema de coordenadas. Esto tambien se cumple para el
operador diferencial laplacizno, gue 1nvuolucra en  su
desarrollo sédlo expresiones invariantes. Por
consiguliente la forma del laplaciano no sufre cambios al

pasar a otro sistema de referencia.
B.- ES INSENSIBLE A CONFIGURACIONES DE FUENTE-SUMIDERO QUE

ESTEN ORIENTADOS TANGENCIALMENTE A LA SUPERFICIE DE LA
CORTEZA CEREBRAL.—- En wvirtud de oque la ECURCION LE
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FOISSON  es la LEY Dk GRAUSS en forma de ecuacidn
diferencial, que comprende 1la derivada del potencial
eléctrico (o del campo eléctrico) evaluado en un punto,
en lugar de una integral calculada sobre una superficie,
usando como condicién a la frontera el requicsito de que
las componentes tangentes a la superficie se anulen en
cada punto de =llas. De esta manera sélo se involucra en
la solucién las componentes normales del campo eléctrico

a la superficie en cuestidén.

SU SENSIEILIDAD ESPACIAL CARACTERISTICA ES LA DE UN
FILTRO SELECTOR DE BANDA. Por lo expuesto en los puntos
Ay By al considerar los campos eléctricos, la funcién
del potencial eléctrico en un medio dieléctrico debe de
satisfacer la ECUACION DE LAPLACE dependiendo del ndmero
de dimensiones que intervengan, Yy puesto que no hay
dependencia con respecto a2l tiempo, no hay condiciones
iniciales que deban de ser cumplidas por la ECUACION DE
LAPLACE.



IV.- METODOLOGIA.

SUJETDS.- Se selecciond una muestra de nueve sujetos adultos

(entre 20 y 25 afos) de los dos sexos, sin problemas de visién.

MACROELECTRODOS.- Para el registro de 1los PEVs se usaron
macroelectrodos ubicados en 04 vy C2, cuya localizacién fue bajo
la geometria de registro del SISTEMA INTERNACIONAL 10-20. fig.
(4.1.a). Los macroelectrodos fueron unidos al cuero cabelludo con
pasta de bentonita, cuidando de que su impedancia fuera menor a

los 10 KQ. Para evaluar la respuesta evocada laplaciana de:

al O ¢v20;) se usaron cinco macroelectrodos activos. O
como central y custro alrededor 1, 2, 3 v 4

equidistantes » cm del central, dispues=tos en forma oo

cruz. fTig. (4.1.b).

b) Oz {9202) se usaron cinco macroelectrodos activos, G2
como central vy cuabtro z2lradedor 5. &, 7 v g8
equidistantes 2 cm del central, dizpuestos en forma de

cruz. fig. (4.1.C).

ESTIMULO.- Para la obtencién de los FEVs se wsé un damero

reversible blanco-negra, =n wun monitor de televisidén. Las
dimensiones de cada cuadro fueron de 0.8 cm X 0.8 cm v el 4&angulo
que formaron fue de 10°. La reversidédn de los cuadrnos blanco-negro

se hizo con una frecusncia de 1.6 Hz, indicandole 3l sujeto que

fijara su vista en el centro de la pantalla v no parpadeara.



REGISTROS.-

A.—- Con el objetivo de probar y calibrar el equipo de
registro, asi como la verificacién de que los registros
realizados correspondian a un comportamiento evocado.
La primera parte del experimento consistié en estimular
todo 21 campo visual del o0iJjo izquierdo, con el ojo

derecho totalmente tapado. fic. (4.1.d).

B.- La segunda parte del experimento consistié en estimular
sélo la retina temporal del ojo izquierdo, manteniendo
el ojo derecho totalmente tapado. Se efectuéd un
registro 1ipsilateral del PEV O, y con los
macroelectrodos de registro 014, 1, 2, 3 y 4 se registré
la respuesta evocada laplaciana de O1 (V01) .
SimultaAneamente se registrd el PEV 02 para un registro
contralateral. fig. (4.1.e). Con los macroelectrodos
de reqgistro 0z, 5, 6, 7 y 8, se efectuéd un registro
contralateral de la respuesta laplaciana de 02 (V;Oz)

fig. (dolof)a

C.- En la tercera v dltima parte del experimento, se tapd
totalmente 21 ojo izquierdo y se estimulo sélo la
retina temporal del oio derecho. Se realizé un registro
ipsilateral del PEV Oz y con los macroelectrodos de
registro 02, 5, 6, /7 y B se registré la respuesta
evocada laplaciana ipsilateral de 0z (FP0z2) .
Simultaneamente se registré el PEV contralateral Oa.
fig. (4.1.a). Finalmente cnn  los macroelectrodos de
registro 04, 1, 2, 3 y 4 se realizé un registro
contralateral de la respuesta evocada laplaciana de

g fvzoi). ti1g. (4.1.h).

La organi.sicién de los regi=tros gqueda representada en la

sigulents tabla.



0jo izquierdo ojo derecho 01 Oz V204 0z

retina totalmente

temporal tapado IPS CONT IPS CONT
estimulada

totalmente retina
tapado temporal CONT IPS CONT IPS
estimulada

En la obtencién de los potenciales evocados visuales se
utilizéd una computadora promediadora de nueve canales MEDICID O3M
que genera estimulos luminosos en forma de un damero reversible
blanco—-negro (inversién de patrones), en un monitor de televisidn
(25 cm X 20 cm). Para cada potencial evocado visual se promediaraon

100 respuestas.

Existe un gran ndmero de reportes del analisis de la
actividad eléctrica cerebral, de los mas 1importantes vy que nos
sivieron de base para la presente tesis son: SISTEMA INTERMACIONAL
10-20 [1, 23 y 241. RESPUESTA PARADOJAL [2, 2 ¥ 41. ANALISIS DE
LOS PEVs CON LA DERIVACICON DE LAS FUENTES [4, 7, 8, 9. 10, 11, 12,
13, 14, 15 y 161. LOCALIZACION DE LAS FUENTES DE VOLTARJE [S, &. 7,
8, 13, y 251. ACTIVIDAD EVOCADA VISUAL [17, 19, 22, 23 y 241.
ASPECTOS FISICUS Y MATEMATICOS DEL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACI1ANO
£i8, 20, 21, 23 y 241].

Mo existiendo ninguna solucién general a la ECUACIOM DE
LAPLALE, el método gque desarrollamos en el presente trabaio
consiste en suponer gue no existe wvariacién en el potencial
eléctrico en una cierta direccidn, la que tomamos come direccidén
Z, fig (4.1 i). En estas condiciones el potencial electrostatico

es sélo funcidén de las coordenadas X e Y, y la ECUACION DE LAPLACE



se reduce a:

v /s &x + Vs Y =0 (4.1.1)

La geometria de registro para evaluar 1la respuesta evocada
laplaciana es diferente a la geometria de registro usada en el
SISTEMA INTERMACIOMAL 10-20 [1, 23 y 241 fig. (4.1.b). La
respuesta evocada laplaciana puede ser convenientemente evaluada a
partir de cinco macroelectrodos activos de registro, uno central y
cuatro alrededor equidistantes dispuestos en forma de cruz (7, 2,

10, 11 12, 13, 23 y 241, figs (4.1.c y 4.1.d).

Gplicando la ECUACION DE LAPLACE a la derivacién
representada =n la fig (4.1.c) tensemos que la suma ortogonal de
las segundas derivadas parciales 1gualadas a cero estan dadas en

forma aproximada por:

Vi - Vo Yo - Vs
& v o So1 Sos
& %2 1/% Saa

Vz = Vo = Vo - Ya
&% v s Soz S04
6 v 1/2 Sza

En virtud de gue las distancias Soi, Soz, Sos vy Sos4, asi como

518 v S24 son 1guzales, el laplaciano se reduce simplemente a:

¥ Vo = Vi + V2 + Vs + Va — 4 Vo

en donda:
Vo representa el potencial eléctrico del macroelectrodo
central.
Vi y Vs representan los potenciales eléctricos de los
macroelertrodos exsteriores a lo largo del eje

sagital.

)



Vz y V4 representan los potenciales eléctricos de los
macroelectrodos exteriores a lo largo del eje

coronal.
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Fig.

4

.l.a.

SISTEMA INTERNACIONAL 10-20
LOS NUMEROS PARES CORRESPON
DEN AL LADPO DERECHO Y LOS -
NUMEROS IMPARES AL LADO IZ-
QUIERDO. PARA FINES DE ES-
TE TRABAJO, LOS MACROELEC -
TRODOS DE REGISTRO 01 y 02—
FUERON COLOCADOS DE ACUERDO
A ESTA GEOMETRIA.



Fig.

4.

1lb.

GEOMETRIA DE REGISTRO PARA LA OBTENCION EN FORMA SIMULTANEA

DE LOS PEVs Ol y 02 Y DE LA RESPUESTA LAPLACIANA vzol. Es-

TE ARREGLO NOS PERMITE EVALUAR EL LAPLACIANO DEL MACROELEC-

TRODO CENTRAL 0, CON LA RELACION V20l =V, +V_ +V, +V, -

1 1 2 3 4

502

Sol.
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Fig. 4.l.c.- GEOMETRIA DE REGISTRO PARA LA OBTENCION EN FORMA SIMULTANEA DE LOS
PEVs Ol'y 02 Y DE LA RESPUESTA EVOCADA LAPLACIANA V202. ESTE . A -
RREGLO NOS PERMITE EVALUAR EL LAPLACIANO DEL MACROELECTRODO CENTRAL

2
02 CON LA RELACION V 02= V5 + V6 + V7 + V8 - 402.
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Fig. 4.1.d.-CON EL OBJETO DE CALIBRAR EL APARATO DE PEGISTRO, Y -~
-OBTENER REGISTROS QUE CORFPESPONDAN A UN COMPORTAMIENTO
EVOCADC SE MONTO LA SIGUIENTE GEOMETRIA DE REGISTRO COM
SISTE EN LA ESTIMULACION DE TODO FL CAMPO VISUAL DEL -
0JC IZQUIERDO, MANTENIENDO EL OJO DERECHO TOTALMENTE -
TAPADO. LA POSICION DE LOS MACROELECTRODOS O}. Y 02 ES-
BAJO LA GEOMETRIA DE REGISTRO DEL SISTEMA 10-20.



Figs.

4.1.e.

(4.1.e ¥ 4.1.f.) ARREGLO EXPERIMENTAL PARA ESTIMULAR SOLO LA RETINA TEMPORAL DEL-
0JO IZQUIERDO, MANTENIENDO EL 0JO DERECHO TOTALMENTE TAPADO. EN ESTAS CONDICIONES
LOS REGISTROS REALIZADOS EN EL HEMISFERIO IZQUIERDO CORRESPONDEN A REGISTROS IPSI
LATERALES (0, y V>0,) MIENTRAS QUE LOS HECHOS EN EL HEMISFERIO DERECHO SON REGIS -
TROS CONTRALATERALES (0, y V20,).
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Figs.

(4.1.9. y 4.1.n). ARPEGLC EXPERIMENTAL PARA ESTIMULAR SOLO LA RETINA TEMPORAL OJO DERECHO,
MANTENIENDO EL OJO IZQUIERDO TOTALMENTE TAPADO. EN ESTAS CONDICIONES LOS REGISTROS HECHOS
TOTALMENTE TAPADO. EN ESTAS CONDICIONES LOS REGISTRCS HECHOS EN EL HEMISFERIO DERECHO CO-
RRESPONDEN A REGISTROS IPSILATERALES 02 Y V202. MIENgPPS QUE LOS REALIZADOS EN EL HEMIS -
FERIO IZQUIERDO SON PEGISTROS CONTRALATERALES (O1 yv 02).



FORMA DEL
POTENCIAL

REGION DE LA FUENTE DE
CORRIENTE ELECTRICA

EJE X
CUERO CABELLUDO

CRANEO V4

CORTEZA CEREBRAL

EJE Y

Fig. 4.1.i« REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA REGION CEREBRAL EN
DONDE SE LOCALIZA UNA FUENTE DE POTENCIAL ELECTRICO Y LA FORMA-
TRIDIMENSIONAL DE ESTE POTENCIAL, SE PUEDE APRECIAR EL DECAI -
MIENTO EXPONENCIAL.DE LA MAGNITUD CON LA DISTANCIA.
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V.- RESULTADOS.

En este capitulo presentamos las qgraficas
de 1los PEVs 014 y 02 para los registros con el SISTEMA
INTERNACIONAL 10-20, v los registros de las respuestas evocadas
laplacianas 9301 Y 9;02 obtenidos con un nuevo arreglo en la
colocacidén de los macroelectrodos de registro. Una de las
finalidades de este trabajo fue comprobar 1la veracidad del
resultado establecido por Blumhardt et al [2, 3 y 4] (thipétesis
de trabajo). Para cumplir con este objetivo, realizamos
comparaciones entre los PEVs obtenidos con 1la geometria de
registro del sistema 10-20 y los PEVs efectuados con la geometria
de registro del laplaciano. La presentacidén de e=stos resultados
se expons mediante la descrincién de estos PEVs, y que para fines
de anaAlisis consideraremos las siguientes propiedades de los
PEVs.

a) LATENCIA.- Representada en el eje horizontal de los
reqgistros de PEVs, sus unidades de medicidén =2stan dadas

en ms (milisequndos).

b) AMPLITUD.- Representada en el ele wvertical de los
reglstros de PEVs, con unidades de medicidn en  uv

(microvolts).

c) POLARIDAD.- La onda positiva la identificaremos por P
(fuente de potencial o de corrientel. Y a las ondas
negativas por N.

-

En la figura (2.2.a) presentamos la mortologia de un PEV en
condiciones normales de estimulacién (para todo el campo receptor
visual del ojo izquierdo, con =21 ojo derecho totalments tapado) vy
registro. En esta figura podemos observar un compleio NiPNz. En

donde la onda P apzrece como la componente principal con una



latencia cercama & los 103 ms, vy Nty Nz como componetes
secundarias, ya que las magnitudes de sus amplitudes fueron de
menor valor que l1a magnitud de 1la amplitud de 1la onda P. EIl
analisis de los resultados se hizo en base a este complejo. Todos
los PEVs que se registraron en este trabajo fueron suavizados cada
cinco puntos, 1o gue trajo como consecusnciiz que la latencia de la
onda P sufriera un corrimiento hacia valores mayores. En virtud de
la diversidad en los comportamientos evocados sélo mostramos las

graficas mas sobresalientes.

La base para iniciar el anadlisis de los resultados fue: EI1
resultado establecido por EBlumhardt et al, v su aparente
contradiccién can 2l esquema anatémico funcional de la via visual.
Retomando 1z fig. (Z.Z2.b) y de acuerdo con ella, tendriamos que si
estimulabamos la retina temporal del ojo derecho obtendriamos una
respuesta de mavor amplitud en el 1ébuloc occipital derecho (la
reaspuesta es ipsilateral), que la respuessta que se obtendria en el
lébulo occipital izguierdo (respuesta contralateral). BElumhardt et
al, obzservaon que contrariamente a ello la respuesta principal es

contralateral.

NOMENCLATURA .-
1.- Ga y 9z representan .05 PEVs obtenidos bajo la

geometria  del SISTEMA INTERNACIONAL 10-20.

i 92=1 y VIUZ represantan las respuestas evocadas
laplacianas de e PEVs 4 v 02, obtenidos bajo la

weometria de registio del laplaciano.

Conm  ya e menciono 1 nbjletivo de la primera parte del
e.perimentao fue la de calibrar el zparato de estimulacién,
registro v calculo de los PEVs. Esto nos =irvid para eliminar  al
sujeto 8 di'l exwperimento., va gue en las condiciones normales de
registro v esticulacién wva descritas, no se logrd la obtencidn de

urr PEV de morfologia propia fig.t2..0.8).

.



ESTIMULACION DE LA RETINA TEMPORAL IZQUIERDA .- Con las

graficas correspondientes a la estimulacién de la retina temporal
del ojo izgquierdo, con el ojo derecho totalmente tapado se
hicieron tres tipos de comparaciones. FBajo estas condiciones
experimentales, los registros realizados en el hemisferio cerebral
izquierdo 01 y ?201 representaron registros ipsilaterales, vy los
registros efectuados en el hemisferioc cerebral derecho Oz y v’oa

representaron registros contralaterales.

1)Comparacidén de los PEV tradicionales registrados en 01 vy
02.

2)Comparacidén del registro tradicional en 04, con el
laplaciano 7201,

Z)Comparacién de ambos laplacianos.

DE LA PRIMERA COMPARACION .- Observamos:

La morfologia de las ondas PEY O v PEV 0z fueron casi
idénticas en cuanto a polaridad y latencia. como podemos
ver en las figuras (5.1.3 y 5.1.b). U+ presenta un
comportamiento positivo al igual que 02z, ambos picos
positivos tuvieron valores muy aproximados en sus
latencias, lo mismo sucede con las ondas N1 vy N2. Lo que
nos indicd que las regiones de registra Oy Oz
funcionaron primero como pequefos sumideros de corriente
(Ng) para después transformarse en una fuente de
potencial (Pe2s) y completar finalmente el complejo
sumidero-fuente—-sumideroc (NsPi2sN2). Este comportamiento

se observd en todos los sujetos.

Con referencia a las maonitudes de las amplitudes, estas
presentaron valaores ligeramente diferentes para cada
sujeto. F1ijando nuestra atencidén en el complejo
NiPi2siz v atendiendo 21 hecho de que =1 la magnitud
del PEV 04 fue mavyor, igual o menor a la magnitud de la
aplitud del PEV 0Oz, medidas de pico a pico y tomando

sus valores absolutos, logramos 1dentificar dos tipos



de sujetos. Los gue corroboran el resultado establecido

por Blumhardt et al (sujetos 1, 2, 3 vy 9) y los gque lo

contradicen (sujetos 4, 5, 6y 7, (ver tabla 5.

Al.

Para ejemplificar presentamos los PEVs de los sujetos

Iy b.

De la fig. (5.1.2) que corresponde al sujeto 3I, podemos
observar que la magnitud de la amplitud del PEV 01 es menor que
la magnitud de la amplitud del PEV 02, hecho qgue corrobora el
resultado establecido por Blumhardt et al.

De la fig. (5.1.b) que corresponde al sujeto & observamos un
resultado contradictorin a lo establecido por Blumhardt et al. Ya
que la magnitud de 1la amplitud del PEY ©1 es mayor que la
magnitud de la amplitud del PEV 02, hecho gue concuerda con la
descripcidén anatomofuncional de la via visual.

DE LA SEGUNDA COMPARACION .- Observamos:
La respuesta evocada laplaciana V01 presenta una
inversién de polaridad, esto es, mientras el PEV (1
tuvo un complejo NiPizsNz, la respuesta evocada

laplaciana presentd un complejo PiNPz. Ambos compleios

tuvieron valores aproximadns en sus latencias (Ps20). La
inversidén de polaridad en &1 laplaciano aparecid en
todos 1los sujetos. Para 1lustrar tal situacidén

presentamos las figs. (S5.1.c v S.1.d) qgue corresponden

a ios sujetos I v & respectivamente. En estas graficas

observamos que los PEVs 01 presentaron un potencial

polaridad MNaiP Nz, v que al cambiar de ogeometria
registro se obtiene un Vo4 de polaridad PaNPz.
virtud de que la respuesta evocada laplaciana

independiente del sistema de referencia, resultd gue

actividad eléctrica en la regiédn de registro

de
de
En
es
la

01

correspondiéd a un complejo PiNPz, esto es a un complejo

fuente-sumidero-fuente de corriente eléctrica.



DE LA COMPARACION DE LOS LAPLACIANDS.- Observamos:
Al anadlizar ambos laplacianos, se observéd que en todos

los sujetos 7202 aparecid con un namero mayor de

componentes, que hacieron gue se perdiera el
comportamiento evocado caracteristico fig. (2.2.8).
Esto nos 1indicd que no existid respuesta evocada

laplaciana en 0z ya que V02 tuvo la apariencia de

actividad de base (fig. S5.1.e).

En conclusién, estimulando la retina temporal izquierda, los
registros tradicionales del sistema 10-20 no fueron concluyentes
en cuanto a gque la amplitud de la onda Pioo ipsilateral fue menor,
a la amplitud de la onda contralateral, vya gue esto sélo se
cumplié en la mitad de los sujetos (tabla 5.A). En cambio, al usar
el laplaciano, todos los sujetos mostraron un cambio de polaridad
en 9?01, mientras que o2 aseme)é actividad de base. Esto fue
indicativo de que la regidn de registro ipsilatera en 01 funciond
como un complejo fuente-sumidero-fuente de voltaje, mientras
que en la regidén contralateral 02 no apareci¢ actividad evocada

visual.

ESTIMULACION DE LA RETINA TEMPORAL DERECHA. En este caso
los registros realizados en el hemisferio cerebral derecho en
Oz vy V202 fueron ipsilaterales, mientras gque los del hemisferio
cerebral izquierdo en 01 vy 9201 representaron la actividad ewvocada
contralateral. Realizandose los mismos tipos de comparaciones que

para la estimulacidn de la retina temporal i1zquierda.

AL COMPARAR LOS PEVs TRADICIONALES.- Observamos:

a) Que la morfologia de los PEVs 01 y 0Oz fue casi idéntica
ya que el comportamiento de polaridad positiva como
componente principal para ambas respuestas coincide con
sus latencias, lo mismo sucede con sus comportamientos
de polaridad negativa para las componentes secundarias.

Ambos potenciales presentaron el caompleio NaPN2,



situacidén que gueda de manifiesto en las figs.
5.2.b). En estos potenciales se vio, que los
MiP1zoNz tuvieron la misma latencia.

comportamiento se cumplié para todos los

(5.2.8 v

complejos

Este

sujetos.

Coincidiendo con estos resultados podemos afirmar que

las regiones de registro en 01 y en Oz funcionaron como

fuentes de corriente eléctrica para la misma latencia.

b) En forma analoga a la construccién de 1la tabla 5.4,

formamos la tabla 5.B, ya que las magnitudes

de las

amplitudes de los PEVs 04 y Oz fueron diferentes para

sujeto, logrando asi identificar dos tipos de

Los que corroboran el resultado establecido

Blumhardt et al, (sujetos 1, 4, 5 v 9) y las

sujetos.

por

que lo

contradicen (sujetos 2, 3, &y /7). Para ejemplificar

estas situaciones, presentamos los PEVs de los

1 v 2.

suietos

De la fig. (5.2.a) gue correspondid al sujeto 1, observamos

gue la magnitud de la amplitud del PEV en 04 fue mayor

que la

magnitud de la amplitud que presenté el PEV en Oz. Este resultado

coincidid con lo establecido por EBlumhardt et al.

De la fig. (5.2.b) gque correspondid al sujeto Z. vimos que la

magnitud de la amplitud gque presenta el PEV en 01 fue menor que la

magnitud de la amplitud del PEV en ©2. Este hecho reforzé la

descripcidén anatomofuncional de la via visual.

COMPARACION DE LA RESPUESTA LAPLACIANA CON EL PEV EN Oz2.-

4l comparar la respuesta evocada laplaciana v‘oz

con el

PEV Oz, el laplaciano presentd una 1inversién de

polaridad. Es decir, el PEV tuvo un compleio NaP N2

mientras que el compleio de P02z fue PiNPz.

comportamiento fue el mismo para todos los

Este

sujetos.



Situacidédn que gueda patente en las figs. (5.2.c vy
S5.2.d), que correspondieron a los sujetos I vy 7
respectivamente. Lo anterior i1indicé que la actividad
eléctrica en  la regidén de registro Oz, estuvo
funcionando como una fuente - sumidero - fuente de

corriente eléctrica.

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS LAPLACIANAS.-

Al comparar 9201 v 7202 observamos que en cuatro
sujetos la amplitud de Vo1 fue muy peqguela vy carecid
de las caracteristicas propias de un potencial evocado
visual como puede observarse en la fig.(5.2.e) que
correspondid al sujeto 2. En los restantes cuatro

sujetos, v’o. tuvo wuwna configuracidn muy diferente a

la de un PEV por lo que podria corresponder, & una
actividad de base. De acuerdo con estos resul tados
podemos afirmar: Para la estimulaciédn de la

retina derecha, con el ojo izquierdo totalmente tapado,
la regién de registro contralateral no presentd

respuesta evocada.

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS PARA AMBAS RETINAS.

Comparando los resultados representados en las tablas A y BE
observamos que: 5&lo dos sujetos (1 y 9) corroboraron con ambas
retinas temporales, y dos sujetos (& y 7) contradijeron con ambas

retinas tempourales e1 resultado establecido por Blumhardt et al.

Con el objetivo de comprobar cual era la conducta promedio
de O1, Oz, FPoe y oz en el grupo de sujetos, se calculd el PEV
y los laplacianos 9201, 9202 promedio para el caso de la
estimulacién de la retina temporal i1zquierda cuyas respuestas

promedio se mostraran a continuacidn.

FIGURA - L - PEWV en (1] Fresentd un complejo



perfectamente bien definido N«PHNz, el pico positivo presentd una

latencia de 120 ms y una amplitud aproximada de 3.5 uv.

FIGURA S5.3.b.— PEY en 0z Aparecid un complejo NiaPNz bien
definido, este comportamiento de polaridad positiva aparece con
una latencia aproximada de 120 ms vy una amplitud de pico a

pico con valor absoluto superior a los 3.5 uv.

FIGURA 5.3.c.— En V01 se tuvo un comportamiento bien
definido por el complejo PiNP2z y una amplitud aproximada de pico a
pico con valor absoluto de 4 uv. La onda negativa tuvo wuna

latencia de aproximadamente 120 ms.

FIGURA 5.3.d.- Esta respuesta laplaciana oz tuvo una
extrafia configuracidén ya que presentd una onda de mayor latencia

y duracién, observandose un gran componente positivo.

De este grupo de graficas resultd que para los registros con
el SISTEMA INTERNACIONAL 10-20 el comportamiento evocado wvisual

presentd un complejo NiPNz2 que coincidiéd en latencia. La magnitud

de la amplitud para el PEY en 01 (ipsilateral! presentd un
valor ligeramente inferior a la magnitud de la amplitud del
PEV en Gz (contralateral). Al comparar las respuestas

laplacianas resultd gue 20os para el registro ipsilateral se
presentd una inversién de polaridad, esto es un caomplejo PaNFz2.
En el registro contralateral oz la polaridad positiva se
conservéd, aungue con una morfologia no caracteristica del PEV.
Dado gue el LAPLACIAND tiene la propiedad de ser independiente de
cualquier sistema de referencia. Lo anterior seria indicativo de:
FPara la estimulacién sélo de la retina temporal derechz, la zona
de registro ipsilateral en 02 estuvo actuando como una
fuente-sumidero-fuente de voltaje, mientras gque en 1la regién de
registro contralaterazl en 04 no se aprecid respuesta evocada

visual.
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TABLA S.A.- COMPARACION DE LAS MAGNITUDES DE

LOS PEVs
TEMPORAL DREL 0OJO

PARA

Un

ESTIMULO SOBRE LA RETINA

IZQUIERDD, CON EL 0OJO DERECHO

TOTALMENTE TAPADO.
IFSILATERAL Y 02 UN

01 REPRESENTOD UN REGISTRO
REGISTRO CONTRALATERAL.

RELACION DE CORROBORACION DEL
SUJETO AMPLITUDES RESULTADO DE BLUMHARDT
1 01 < Oz SI
2 01 < Oz SI
3 01 < Oz SI
4 g > D2 MO
5 D1 02 MNO
& 01 . 02 NO
7 0Oy » Q2 NO
9 01 0z SI




TABLA 5.B.—- COMPARACION DE LAS MAGNITUDES DE
LOS PEVs PARA UN ESTIMULO SOBRE LA RETINA
TEMPORAL DEL 0OJO DERECHO, CON EL 0OJO IZQUIERDO
TOTALMENTE TAPADO. 0O+ REPRESENTO EL REGISTRO
CONTRALATERAL Y 0Oz EL REGISTRO IPSILATERAL.

RELACION DE CORROBORACION DEL
SUJETOS AMPLITUDES RESULTADO DE BLUMHARDT
01 > Oz S1
01 < Oz NO
O1 Oz NQ
01 > 02 =31
O = Dz SI
DL < D2 NG
01 < Oz NO
01 Oz SI
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Fig. 5.l.a. PEVs Ol"y O2 QUE CORRESPONDEN AL SUJETO 3. SE ESTIMULO SOLO LA RETINA TEMPORAL DEL
OJO IZQUIERDO EL OJO DERECHO PERMANECI(; TOTALMENTE TI\PA/I?JO\. OBSERVAMOS QUE LA AM -

oY
PLITUD DE 01 ES MENOR QUE LA DE 02 AMBOS PEVs PRESENTPfN’ UN COMPLEJO N1P120N2.
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Fig. 5.1.b. PEVS 01 b4 02 QUE CORRESPONDEN AL SUJETO 6. SE ESTIMULO SOLO LA RETINA TFMPORAL 0JO
IZOUIERDC, EL OJO DERECHO PERMANECIO TOTALMFNTE TAPADO. OBSERVAMOS QUE LA AMPLITUD

DE 0, ES MAYOR NUE LA DE O

1 AMBOS PEVs PRESENTAN UN COMPLEJO N1P120N2.
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Fig. 5.1l.c.- PEV 01 Yy V2 01 QUE CORRESPONDE AL SUJETO 3. SE ESTIMULO SOLO LA
RETINA TEMPORAL DEL OJO IZQUIERDO. EL 0JO DERECHO PERMANECIO -
TOTALMENTE TAPADO, EL PEV 01 PRESENTA EL COMPLEJO N1P125N2,

2
MIENTRAS QUE V 0, PRESENTA EL COMPLEJO P1N120P2-
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Fig. 5.1 4. PEV 0, y V' 0, QUE CORRESPONDE AL SUJETO 6. SE ESTIMULO SOLO LA RETINA TEMPCRAL DEL 0OJO

1 1

IZOUIERDO, EL OJO DERECHO PERMANFCIO TOTALMFNTF TAPADO. FEL PEV O1 PRESENTA UN COMPLEJO

2
N 3 .
N1P130 5 MIENTRAS QUE EL V O1 PRESENTA EL COMPLEJC P1N120P2
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Fig. 5.1l.e. V 01 CUE CORRESPONDE AL SUJETO 3 SE ESTIMULC SOLO LA RETINA TFMPORAL DEL OJO IZQUIERDO.

EL OJO DERECHO PERMANECIO TOTALMENTE TAPADO VZO PRESENTA EL COMPLEJO P1N120P2 MIENTRAS

1
V202 TIENE CARACTERISTICAS DE ACTIVIDAD DE BRSE.
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Fig. 5.2.a. PEVs 01

0JO DERECHO. EL OJO IZQUIERDO PFRMANECIO TOTALMEMTE TAPADO, OBSERVAMOS QUE LA AM -

Y 02 QUE CORPESPONDEN AL SUJETO 1. SE ESTIMULO SOLO LA RETINA TEMPORAL DEL

PLITUD DE 01 ES MAYOR LA DE 02 AMBOS PEVs PRESENTAN UN COMPLEJO N1P120N2'
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Fig. 5.2.b. PEVs 01
DERECHO, EL OJO IZQUIERDO PFRMANECIO TOTALMENTE TAPADO. OBSERVAMOS QUE LA AMPLITUD DE-

y 02 QUE CORRESPONDEN AL SUJETO 2 SE ESTIMULC SOLO LA RETINA TEMPORAL DEL OJO

0, ES MAYOR OUE LA DE O

Ly
2 AMBOS PEVs PRESENTAN UN COMPLEJO N1P120N2.
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Pig. 5.2.c. PEV 02 Y V202 QUE CORRESPONDE AL SUJETO 3. SE ESTIMULO SOLO LA RETINA TEMPORAL DEL -

0JO DERECHO, EL OJO IZQUIERDO PEPMANECIO TOTALMFNTE TAPADO OBSEPVAMOS QUE PEV O2 TIENE

2
A P N T "
UN COMPLEJO N1 12072 MIENTRAS QUE V 02 PRESENTA EL COMPLEJO P1N120P2
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Fig. 5.2.d. PEV O_ ¥ ‘7202 QUE COPRRESPONDE AL SUJETO 7. SE ESTIMULO SOLO LA RETINA TEMPORAL

2
DEL OJO DERECHO, EL OJO IZOUIERDO PERMANECIO TOTALMENTE TAPADO, OBSERVAMOS PEV
02 TIENE UN COMPLEJO N1P130N2 MIENTRAS QUE V202 PRESENTA UN COMPORTAMIENTO PRE-

DOMINANTE .
P1N130%2
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Fig. 5.2.e.~- V202 y VZOl QUE CORRESPONDE AL SUJETO 2. SE ESTIMULO SOLO LA
RETINA TEMPORAL DEL OJO DERECHO, EL OJO IZQUIERDO PERMANECIO -
TOTALMENTE TAPADO OBSERVAMOS QUE ‘7202 TIENE UN COMPLEJO P1N160P2
MIENTRAS QUE V'20:l PRESENTA UN COMPORTAMIENTO CON CARACTERISTI-
CAS DE ACTIVIDAD DE BASE.
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Fig. 5.3.b.- EL PEV 02 PROMEDIO DE LOS 8 SUJETOS EXPE
RIMENTALES, SE ESTIMULO LA RETINA TEMPO-

RAL OJO IZQUIERDO CON EL OJO DERECHO TO-

TALMENTE TAPADO, SE OBSERVA UN COMPORTA-

MIENTO DE POLARIDAD POSITIVA DADO POR EL

COMPLEJO N1?125N2.
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VI.- DISCUSION.

Varios factores son causa de que los registros superficiales
de los PEVs por medio de macroelectrodos colocados sobre el cuero
cabelludo arrojen resultados contradictorios. Los mas relevantes

san:

a)EL MACROELECTRODO DE REFERENCIA.- Sabemos que la
representacidén grafica de un PEV nos muestra los cambios en la
amplitud del voltaje al transcurrir el tiempo. Bajo la
geometria de registro del SISTEMA INTERNACIONAL 10-20, estos
registros representan el cambio de voltaje entre dos puntos: EL
macroelectrodo activo de registro y el macroelectrodo pasivo de
referencia. En estas condiciones el cambio en el voltaje obtenido
esta en funcién de la asignacidén arbitraria del punto de
referencia y del valor registrado en éste. La regién del
macroelectrodo de referencia se localizé en una regidén
téoricamente inactiva, los lébulos auriculares de ambos oidos
cortocircuitados. Bajo este sistema de registro es coman suponer
que la actividad eléctrica generada en la oreja Yy sus regiones
circunvecinas son indiferentes a la actividad evocada del
cerebro, lo que es falso, ya que si cerca del oido o del
macroelectrodo de referencia se tiene un dipolo generador, el
voltaje del macroelectrodo activo de registro se vera alterado vy
por consiguiente su representacién grafica. (9, 10, 12, 13, 19,
23 y 24]1. Ademas, con este sistema de registro las magnitudes
para los cambios en el voltaje representan valores relativos y lo
que nos i1nteresa son reqgistros gue nos den valores absolutos

para los cambios en el voltaje.

b)GRANDO DE RESOLUCION ESPACIAL.—- Mackay [9, 10 y 111,
Srebro (12 v 131, Hjorth's (7], Van Dijk and Spekreijse [25],
Graham, Janday and Armstrong [(41. Han demostrado que para los
reglistros superficiales de los PEVs la resolucién espacial es de

aprorzimadamente 2.5 cm referidos a la corteza cerebral. Esto nos



sugiere que los macroelectrodos de registro deben de ser
colocados con una distancia maxima de 2.5 cm entre ellos; esto se
debe a que la intensidad del campo eléctrico generada por los
dipolos fluctuantes disminuye en forma exponencial con la
distancia. En el sistema de registro tradicional las distancias
entre los macroelectrodos son mayores a los 2.5 cm, lo que hace
dificil 1la localizacidén mas probable del complejo fuente-
sumidero—-fuente o sumidero-fuente-sumidero (esto es donde

existe una mayor actividad eléctrica cerebral).

c)LOCALIZACION DE LAS FUENTES SUMIDERO DE CORRIENTE.- En
virtud de que la organizacidén citoarquitecténica de 1la corteza
cerebral se basa en columnas de neuronas orientadas normalmente a
la superficie de ella, la disposicién de los cuerpos celulares v
las dendritas apicales de las células piramidales hacen que la
direccién dominante de las manifestaciones eléctricas sea
perpendicular a su superficie, pero la superficie de 1la corteza
cerebral no es completamente lisa, por el contrario, esta plegada
de surcos y circunvoluciones, esto trae como consecuencia que los
elementos corticales generadores de la actividad eléctrica estén
orientados en todas direcciones con referencia al cuero
cabelludo y por consiguiente, se generen corrientes eléctricas vy
variaciones de potencial eléctrico en direcciones, normales,
tangenciales y paralelas a las regiones de registro. Son estas
variaciones del potencial eléctrico las que se registran
superficialmente por medio de los macroelectrodos de registro vy
quedan representados en la grafica del PEV. En virtud de lo
anterior y sabiendo que el macroelectrodo de registro recoge las
manifestaciones de la actividad eléctrica de un gran ndamero de
estos elementos corticales, es muy dificil localizar a partir de

estos potenciales superficiales su origen en la corteza cerebral.

d)VARIABILIDAD EN LA ANATOMIA DEL SISTEMA VISUAL HUMAND.- En
todos los cerebros humanos pueden identificarse las mismas
circunvoluciones, SuUurcos y cisuras pero si1 se considera cada

circunvolucién en particular, son tan numerosas las variaciones
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individuales (en su longitud, anchura, flexuosidad,... etc), que
es probable que no existan dos cerebros gue <sean exactamente
iguales. Ademas los pliegues del hemisferio izquierdo difieren de
los del derecho en un mismo individuo. Otro factor importante de
variacién lo constituye los pliegues de paso que unen
circunvoluciones vecinas y no son constantes ni en namero vy
ubicacién. AdemAs, La posicién exacta de 1la corteza estriada
(4rea visual primaria o area 17) varia apreciablemente de sujeto
a sujeto y por consiguiente, la corteza cerebral gue 1la rodea
inmediatamente, el Area periestriada (area 18) y el area
paraestriada (area 19). El area 17 ocupa los dos labios de la
cisura calcarina rebasando el polo posterior y avanza un  poco
sobre la superficie dorsolateral del hemisferio. Se considera
que su lfhite en la superficie lateral corresponde al surco
semilunar y en la superficie medial aproximadamente al sitio en
donde se unen los surcos calcarino v el parieto occipital. En
virtud de lo anterior y de 1la asimetria que existe en los
hemisferios cerebrales yv en el craneo, hacen que la colocacién de
los macroelectrodos de registro en Areas analogas registren
la actividad de =zonas diferentes. Parte de los elementos
corticales generadores de la actividad eléctrica del Aarea 17
tienen una orientacidn perpendicular a la zona interhemisférica
dorszal del cerebro, regidén que queda fuera del alcance de los
macroelectrodos de registro colocados en la regién occipital

(012 y 02) sobre el cuero cabelludo.

e)EL CAMPO ELECTRICO FORMADO POR UN DIPOLO.- Las variaciones
de la corriente eléctrica y los cambios en =21 potencial eléctrico
se deben principalmente a las corrientes postsinapticas, que para
un registro superficial con macroelectrodos es imposible
observarlos individualmente; a menudo las células piramidales
son excitadas por grupos de manera sincrénica, Yy es cémodo
utilizar un modelo simplificado de la corriente eléctrica que
atraviesa la sinapsis: Este modelo recibe el nombre de dipolo
generador de corriente v se trata de un pequefic segmento de

corriente que describe globalmente las corrientes sinapticas



en una zona reducida del cerebro. Este dipolo generador tiene
una orientacién normal a la superficie de la corteza cerebral,
por lo qgue el macroelectrodo de registro colocado sobre el

cuero cabelludo sélo registraria parte de este potencial eléctrico,

el que avanza hacia el cueroc cabelludo. Sabemos gue una
corriente eléctrica transporta cargas eléctricas y para un
segmento tan pequefio de corriente se tiende a2 tomar cargas

eléctricas de uno de los extremos del dipolo para acumularse en
el otro, lo gue no sucede en el cerebro, las cargas eléctricas se

reequilibran, ya que la corriente se encierra en maltiples bucles

gue se despliegan en todo el volumen del cerebro. El1 wvoltaje
producido por el dipolo equivalente de estas caracteristicas
posee una morfologia sencilla dada por la figura (2.2.a) en

donde la intensidad del voltaje depende de la intensidad de la
corriente eléctrica gue genera el dipolo. La caja craneana ademas
de presentar wuwuna superficie curva es mala conductora de
electricidad y no es muy homogénea, esto hace que la distribucidén
de los cambios en los wvoltajes sea diferente. El eéxito del
modelo del dipolo generador de corriente equivalente sz debe
al hecho de que explica, en forma sencilla las variaciones del
potencial al transcurrir el tiempo. De lo anterior se concluye:
La teoria de la generacidén, distribucién y registro de la
actividad evocada cerebral, esta basada en el hecho de ague el
cerebro y su envoltura tienen forma esférica y que constituyen un
medio conductor infinito, entonces la teoria del campo eléctrico
y las variaciones en potencial eléctrico no deben aplicarse
estrictamente al estudio de la actividad eléctrica cerebral por
la gran complejidad de este y por el hecho de hallarse en un

medio no homogéneo.
Estos problemas demandan, que para 1 estudio y analisis de
la actividad evocada se genere un sistema de registro que en

esencia cumpla con:

1) Independencia del macroelectrodo de referencia.
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21 e e encusntre dentro de los limites de

rzsolucidn espacial.

CON REFERENCIA AL RESULTADO ESTABLECIDO POR BLUMHARDT et
al.—- Los registros realizados oor Blumhardt et al fueron
obtenidos bajo una geometria de registro, en donde el
macroelectrodo de referencia estaba localizado sobre la 1linea
mediz del lébuloc frontal. Para la estimulacién de las retinas
temporalies, 21 comportamiento eléctrico cerebral presentd para
ambcs o0jJjos resultados semejantes, ya gue en 1la representacidén
cratica promedio de S50 su)etcs experimentales se observa un
comportamiento de polaridad negativa dado por un compleijo
PitiooP2z para los registros ipsilaterales. Fara 1los registros
contralaterales se cnserva, wun comportamiento de polaridad
pasitiva dado paor 21 c<complejo MiFiooldz. en donde la magnitud de
la amplitud. medida pilco 2 pilco y tomando valores absolutos, es
mi, or parza el reqistro contralateral (2, 3 y 41. Esto lo
interpretaron de la forma si1qulente: El dipolo generador de la
activicad eléctrica localizado en el hemisferio estimulado tiene
iz orientaczidan con el polo positivo dirigideo hacia la zona
interhemisférica dorsal del ceiebro. Las linemas de fuerza
alértrica o oginadas en este nolo vialan a través de esta zona vy
sjercen 3w 1nfluenci1a  snbre el hemisferin contralateral, entonces
el macroe.entrudo de reglatro rolocado en el polo occipital
contralateral regiabrara la acktividad que proviene de 1a regién
iusilateral, mas 1a actividad de base de la regién contralateral,
rasdn por la cual  la magnitud de la amplitud del registro
contralatera: as payor vy de polaridad positiva. E1 polo negativo,
a2l ternzr una orientacién hacia la convedidad del polo occaipital
psilataral generara un renistro de menor amplitud y de polaridad

rnanativa.
Lowit=sch / Baver [ 211 nici=ron una réplica del experimento

de Blumhtard: et al vy mbhuvieron resultados semeiantes en cuanto

a la pelaridsd, yva gue =n el reyistro contralateral obsevaron un
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componente de polaridad positiva dado por 21 complejo MNePioohz, v
en &l registro ipsilateral se obtu/o un complejo PiNiooPz. Coan
referencia a las maanitudes de las amplitudes para mediciones de
pico a pico v  tomando valaores absolutos se abservd gue la
maanlitud de la amplitud del regist-o ipsilaseral fre mavor

gue la magnitud del registro contralateral.

En virtud de las caracteristicas del operador diferencial

laplaciano que se hicieran patentes en nuestros registros
observamos:
Sabemos gue el laplaciano =14 1ndependiente de L

macroelectraodo de refarercia v que con esta geometriz de recistro
sélo =e registra la actividad gue es rormal a la superficie de
registro sobre =21 cuero cabelluda. Razérn por la cual 36410 =2
tiene actividad =svorada en la regidn estimulada, retorzands  asi
la descripcidn anatomofunciornal de 1la via visual. Ademads parz2 las
neometrias de registro gque son funcidén del macroelectrodo  de

referencia la poclaridad v la magnitud de la amplitud som  funcidn

del sitic de colocacidédn v del valor de hise gque se l& asignan al
macraoelectrodo. Estoc nos sucierse gue la polaridad de una cond2 no
es indicativsa de gue la regién de registro funcione comm wuna
fuente o como un sumidero de voltajle. La compieiidad de 12 via
visual y la arnatomia del area 17 nos dictarn jue debemos de ser
muy cautos 2l interpretar nuestros rescltiados al 1dentificar La

regién de registro como una fuente o bier como un sumidero  oe
corriente eléctrica. Coincidiendo en este aspecto con Blumhardt et
al [2, 3 y 4). Graham, Janday and Armstrong [&1. Srebro [14].

Dadas las caracteristicas del operador difer=2ncial laplaciaro

la polaridad y magnitud de la amplitud de la respuesta laplariara

sélo estard en funcién de ‘2 colocacidén del macroelectrodo
central de registro y de la distanciz de los macroelactirndos
exteriores. Si el macroelertrodo de renistra central se colocs
sobre la linea media del dipoln generador 1z magnitsd de la

amplitud de la respuesta laplaciana sera c2rcana a cerc y su



polaridad estara en funcidén de si el macroelectrodo central esta
colocado hacia 1la regidn positiva o negativa del dipolo
generador. Si el macroelectrodo central estd4a colocado hacia la
regidén negativa del dipolo generador, entonces el sistema de
registro del laplaciano registrari& predominantemente la actividad
negativa del dipolo generador y la respuesta laplaciana presentara
una onda de polaridad negativa. Esto es, debido a que el dipolo
generador de la actividad eléctrica tiene su polo negativo
dirigido hacia la convexidad del lébulo occipital y el
macroelectrodo de registro capta la negatividad de la convexidad.
Es decir, lo que sucedio con nuestros registros, razén por la cual
nuestras respuestas laplacianas ipsilaterales presentan un

comportamiento de polaridad negativa.

COMENTARIOS FINALES.
-La respuesta laplaciana presenta ventajas muy
significativas con respecto a los sistemas de registro que estan

en funcién del macroelectrodo de referencia ya que:

alEs un sistema de registro libre de cualquier

referencia.

b)Es una medida de la curvatura del potencial

registrado sobre el cuero cabelludo.

c)Es una medida de la componente de la corriente

eléctrica.

d)La magnitud del potencial registrado representa
el valor real del voltaje generado en la zona

de registro.
e)Nos indica con precisién la localizacién de la

fuente gezneradora del voltaje o del sumidero

de corriente eléctrica.
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En virtud de 1las caracteristicas del SISTEMA 10-20, del
OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO y las que se hacen patentes en

nuestros registros, observamos:

fINuestros resultados no corroboran la
interpretacién de Blumhardt et al, cuando

usamos el sistema de registro 10-20.
g)Con la geometria de registro del laplaciano
nuestros resultados si corroboran la

interpretacién de Blumhardt et al.

h)Las regiones ipsilaterales al estimulo funcionan

como un complejo sumidero-fuente-sumidero.
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VII.- APENDICES.

A.- EL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO.

A.1.—- ORIGEN MATEMATICO DEL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO.

A.l1.1.- DERIVADA DIRECCIONAL Y EL VECTOR GRADIENTE.- Sabemos que
las derivadas parciales fx(x,y,z), fylu,y,z) y fzlx,y,z) dan las
razones de cambio de la funcién w = flx,y,z) en un punto
arbitrario P con coordenadas (#,y.z) en las direcciones
respectivas. Para aclarar el sianificado de la razén de cambio de
w en la direccién de un vector unitario u tomando como referencia
la figura (A.l1.a), la razén promedio de cambio de w con respecto

a la distanciz entre los puntos P y 0O es:

F(Q) - F(P)  _  Aw (Balat)
| pPa | PQ

Para la razén de cambio instantanea de w en la direccidén del
vector unitario u en el punto P; tomamos el limite de esta razén

de cambio cuando @ se aproxima a P.

lim TIQ) - t(P)
P=Q Ipml

Este valor limite recibe el nombre de derivada direccional
de la funcidén f en el punto P(x,y.z) en la direccién del wvector

unitario u y se designa por: Du Fx,y,z).
Para facilitar el trabaijo de calcular derivadas
direccionales, es comun usar una forma de la regla de 1la cadena

que comprende al operador diferencial vectorial ¥, que para el

espacio esta definido por:

9 =1 &6 + j &/EY + k &/6: (A.1.2)
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en donde:

vV es

vV es

vV es

VY es

en donde:

un operador en el mismo sentido que d/dx es un

operador en el calculo diferencial.

un operador vectorial debido a que sus componentes
&/6x, &/6y, &6/6z tienen dos funciones.

i) la de un vector.

ii) la de un operador diferencial.
&/6x es la derivada parcial con respecto al eje x.
&6/6y es la derivada parcial con respecto al eje vy.

6/6z es la derivada parcial con respecto al eje =z.

un operador que obedece a2 las reglas ordinarias

del calculo vectorial.

un operador que no tiene sentido ni utilidad por
si mismo, pero si se aplica a una funcidén escalar

f(x,y,z) produce al vector gradiente (Vf).

Vf = grad f (A.1.3)
= i &/6x + j &/6y + k &/6z

&f/6x es la derivada parcial de 1la funcién f con

respecto al eje x.

&f/6y es la derivada parcial de 1la funcién f con

respecto al eje y.

&6f/6z es la derivada parcial de 1la funcién f con

El vector

respecto al eje z.

gradiente tiene una interpretacién importante que

comprende la derivada direccional maxima de la funcién f. Este

resultado queda patentado en el siguiente teorema.
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teorema # 1.—- SIGNIFICADO DEL VECTOR GRADIENTE.- EIl
valor maximo de la derivada direccional Du f(P)
se tiene cuando u es el wvector unitario en
direccién del vector gradiente ¥ f(P); esto es,
cuando u = ¥ f(P) /v ¥ f(P). El valor de esta
derivada direccional maxima es ¥V f(P), la magnitud

del vector gradiente.

En consecuencia, el vector gradiente Vf apuntza en 1la
direccién en donde la funcién f aumenta con mayor rapidez vy su
magnitud es la razén de aumento (con respecto a la distancial), en

esa direccidén.

A.1.2.- EL VECTOR GRADIENTE COMO VECTOR NORMAL.- Consideremos la

figura (A.1.b) gque representa la grafica de la ecuacidén:

Flx,y,2) = 0O (A.1.4)

La grafica de esta funcién concuerda con la grafica de una

ecuaciédn de algunas de las siguientes formas.

¥ = hiy,z); vy = glx,z); z =f(x,y)

debido a ésto, se justifica en general referirse a la grafica de
la ecuacidn fig. (A.1.b) como la superficie en donde el vector
gradiente ¥YF es normal a esta superficie, en el sentido del

siguiente teorema.

TEOREMA # 2.- EL VECTOR GRADIENTE COMO VECTOR NORMAL.-
Supongase que F(x,y,z) tiene derivadas parciales
de primer orden continuas., y sea P(xo,yo,z0) un

punto de la grafica de la ecuacidén Fix,y,z) = 0 .

En donde 9F (Po) # O . Si r(t) es una curva
diferenciable sobre esta superficie con
rite) = (rxo,vo,z0) entonces:
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VF(Po) % r'(te) = O
Por lo tanto VF(Po) es perpendicular al vector

tangente r'(t), como se indica en la fig. (A.l.b).

de lo anterior podemos afirmar:
VF queda definido por la ecuacién (A.1.3).

VF las derivadas parciales del segundo miembro de esta

ecuacidén se evaluan en el punto (x,y,z).

VF es un campo vectorial, es el campo vectorial

gradiente.

VF apunta en 1la direccién en donde se obtiene la

derivada direccional maxima de F en (x,y,z).

A.1.3.- DIVERGENCIA DE UN CAMPO WVECTORIAL.- Suponga ahora la
funcidn:

Fix,y,z) = i P(x,y,z) + j Q(x,y,z) + k R(x,y,z)

con funciones componentes diferenciables P, @ v R. Entonces la

divergencia de F es la funcién escalar div F. Definida:

div F = ¥V * F
“&/En + &/6y + &/6z » * < P, @, R *
EP/Ex + SQ/6y +6R/ Sz (A.1.5)

n

¥ * F es el producto punto (o producto escalar) del
operador diferencial dado por la ecuacién (A.1.2).

y el vector F.

¥ # F representa una magnitud escalar.
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&P /6% es la derivada parcial de la funcién P  con
respecto a xH.
&0/6y es la derivada parcial de la funcién Q con

respecto a v.
SR/6z es la deriva parcial de 1la funcién R con

respecto a z.

A.1.4.- ROTACIONAL DE UN CAMPO VECTORIAL.— E1 rotacional de un
campo vectorial F = i P + j &+ k R es el rot F de campo
vectorial y se define por:

rot F =9 x F

que escrito en forma matricial queda representado por:

i J b
¥YxF = &/6x &/ 6y &5/6z
- P Q R -

la evaluacién de la expresidén formal de este determinante

produce:

rot F = ¥ x F =i (6R/&y - 8Q/6z) + j (6P/Ez — SR/EX)
k (6Q/6x - SP/Sy)

¥V x F es el producto cruz (o producto wvectorial) del

operador diferencial dado por la ecuacién (A.1.2).
¥ %x F es una cantidad vectorial cuyas componentes son

las cantidades entre parentesis de 1la ecuacién

(A.1.6).
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A.1.5.— EL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO.- Si aplicamos la

divergencia al gradiente de F obtendremos:

div (grad F) = ¥ % (V F)
V % (i 8F/6x + j 6F/6y + k &6F/6z)

(6/8x + &/8y + 6/6z) % (i 6F/6x + j 6F/6y + k 6F/6z)
EF16x% + EF 16y + &%F /620 (A.1.7)

en donde:

& F/64% es la segunda derivada parcial de la funcién F

2
con respecto a % .

6=F/6yz es la segunda derivada parcial de la funcién F

2
con respecto a y .

&*F/82% es 1a segunda derivada parcial de la funcién F

2
con respecto a z .

esta relacién (A.1.7) se le conoce con el nombre de laplaciano de

F, entonces:
div (grad F) = 9 % (VF) = V¥ F (A.1.8)
Finalmente el operador diferencial laplaciano es:
P o= 6%/6:% + &/6y° + 6%/62° (A.1.9)
La aplicacién de este operador sobre una funcién escalar

F(x,¥,2) produce otra funcién escalar que recibe el nombre de

laplaciano de F, quedando definida por (A.1.7).
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A.2.- SIGNIFICADO FISICO DEL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO Y SU
RELACION CON EL POTENCIAL ELECTRICO. El1 campo eléctrico

puede ser descrito a través de:

a) Una magnitud vectorial llamada campo =2léctrico (E).

b) Una magnitud escalar que recibe el nombre de

potencial eléctrico (V).
estando ambas cantidades intimamente relacionadas.

Para calcular la diferencia de potencial eléctrico (AV)
entre dos puntos a y b, en un campo eléctrico E. Fig.(A.2.a). Una
carga de prueba geo se desplaza desde el punto a hasta el punto b.
El trzbajo (Waeb) gque tiene que realizar la fuerza gue mueve a la
carga a lo largo de la trayectoria gue une a los puntos a y b,
esta relacionado con la diferencia de potencial a través de la
ecuacidn :

A Vab = Vb = Ya = Wab / geo (A.2.1)

donde:

A Vab es la diferencia de potencial entre los puntos

a y b.
Va es el valor del potencial eléctrico en el punto a.
Vb es el valor del potencial eléctrico en el punto b.
de la ecuacidédn (A.Z.l)iresulta:
a) Wab &5 positivo s1 el potencial eléctrico en b es

mavor que el potencial eléctrico en a (Vb » Va).

b} Wab s negativo s1 Va = Vb,



C) Wab es cero si VYa = Vb.

Por regla general el punto a se escoge muy alejado (de modo
estricto en el infinito) de tal forma que VYa en estas condiciones

es cero, lo que nos permite redefinir a (A.2.1).

V =Vb = W /go (A.2.2)

El valor de (A.2.2) estara en funcidén de 1la asignacién
arbitraria del valor cero a Va, en la posicidn de referencia
(a = ®w). Igualmente podria haberse asignado a este potencial de
referencia cualquier otro valor (por ejemplo Va = 100 ). De
forma semejante se podria haber convenido en wutilizar cualquier
otro punto como posicidén de referencia a la tierra, asignandole

un valor de potencial cero.

La fuerza que efectta el trabajo Wak es wuna fuerza
conservativa (fuerzas para las que la ley de conservacidén de 1la
energia mecanica se cumple), por lo gque el trabajo efectuado por
esta fuerza depende unica y exclusivamente de la posicidén inicial
del punto a y de la posicién final punto b de la carga de prueba
ge, ¥ nNo de los detalles acerca de como paso la carga ge de la

posicién a a la posicidén b.

De la definiciédn clasica de trabajo sabemos:

W =F S cos & (A.2.3)

como la fuerza F es paralela a la linea de movimiento de ge, el

4ngulo € es cero (cos O = 1) y el trabaio Wab es simplemente:

* 5 (A.2.4)

£
n
n

Entonces el trabajo Wab para mover la carga eléctrica de
prueba geo desde el punto & hasta el punto b es:
Wab = Fe # S (A.2.5)
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La fuerza eléctrica Fe escrita en terminos del campo

eléctrico E es:
Fe = go E (A.2.86)

Combinando las ecuaciones (A.2.1), (A.2.5) Y (A.2.6)

resulta:

AV = Vb - Va
= Wab / go = Fe * S5 / ge
=geo E *# 5 / ge

(A.2.7)

1
m
*

w

Si se produce un desplazamiento infinitesimal (dS) de go
sobre la trayectoria eb, el elemento de trabajo realizado es
F * dS. Para determinar el trabajo total gue 1lleva mover a geo
desde el punto « hasta el punto b, deben de sumarse (integrarse)
todas las contribuciones al trabajo de todos los segmentos
infinitesimales en los cuales se ha dividido la trayectoria ab.
Entonces:

b b
Wab = [F dS = - go [ E dS (A.2.8)
a a

Combinando (A.2.1) con (A.Z2.7) resulta:
b
A Vab = Vo = Va = -~ [E dS (A.2.9)
a

De acuerdo con esta ultima ecuacidén, el potencial eléctrico
representa un campo escalar producido en cada punto del espacio.
La ecuacién (A.-.9) no define el valor absolutoc del potencial
eléctrico, solo especifica diferencias en el espacio. La utilidad
de ecta ecuaci1én proviene del hecho de que solo involucra a las
cargas que producen 21 campn eléctrico E, v no comprende a la
carga go cSobre la que actda el campo eléctrico E. E1 campo
eléctrico E es un campo vectorial gue produce determinada

distribucidén de cargas en todos los puntos del espacio.



La ecuacidédn (A.2.9) recibe el nombre de integral de linea vy
puede ser tomada como cualguier trayectoria que une a los punto a

Y b

Es evidente que el concepto de diferencia de potencial tiene
un sentido simple, ya que nos dicta que la diferencia de
potencial entre dos puntos de un campo eléctrico es igual al
trabajo (tomado con sigono negativo) realizado por las fuerzas del
campo eléctrico E al desplazar a ge. La diferencia de potencial

entre dos puntos infinitamente préximos esta dada por:
iiﬂ AV =dV = - E dS (A.2.10)

Resolviendo para E obtenemos:

- E =dvV / dsS (A.2.11)

Donde.

dV / dS es la derivada del potencial eléctrico segun la
direccién de S (del vector dS).

Retomando el concepto de gradiente, esta derivada espacial
de la cantidad escalar V coincide con las componentes de su
gradiente (W), sequn la direccién de S. Por consiguiente:

dv¥ / d5 = grad V = - E (A.2.12)

Esta i1gualdad de las proyecciones de los vectores E y W,
deben de cumplirse para cualguier direccidén escogida de S, por lo
tanto estos vectores deben de ser iguales entre si. Entonces:

E = -grad V = - W (A.2.12)

Esta ecuacidn establece la relacidén entre el potencial de

campo eléctrico y el campo eléctrico. De esta ecuacidén puede

obtenerse la correlacién entre el potencial eléctrico y la
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densidad de carga eléctrica, para esto hay gque formar la

divergencia ec. (A.1.5) de ambos miembros de la ecuacidén.
div (grad V) = - div E (R.2.13)
Retomando las ecuaciones (A.1.5) y (A.1.B8) obtenemos:
div (grad V) = 8%V / &x% + 6%V / &y® + &%V / 622
— div E = - [ 8Ex / &% + SEy / &y + 8Ez / &z 1
Finalmente.

8% 7 6x% + &2 7 &yF + 82V /4 822 =
(A.2.14)

- [ 8Ex / &x + SEy / &y + &Ez / &z 1]
Concluyendo:

Ex = &V (u,y,z) / &x
Ey = &V (u,y,z) / &y (A.Z2.13)
Ez = &V (x,y,z) / &z

Toda distribucién tridimensional continua de carga eléctrica
puede caracterizarse mediante una densidad volumétrica de carga
plx,y,z), gue nos representa la cantidad de carga por unidad de
volumen en la proximidad de cualgquier punto. Para simplificar,
solo se tomara en cuenta la distribucién de densidad de carga
elx), gque esta en funcién solo de la coordenada x. Este tipo de
distribucidén de carga es completamente simétrico con respecto al
eje x, no puede dar lugar a campos eléctricos con componentes en
los ejes y o z, es decir. Ey = &6V / &y = 0 y Ez = &V / &z = 0.

Representando esta situacidén figura (A.2.b) en una

superficie gausiana rectangular de espesor dx y area frontal Sa.
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De inmediato observamos que sobre las partes de las superficies
normales a las direcciones (y,z), el campo E vy los vectores
normales a estas superficies son mutuamente perpendiculares. En
consecuencia no puede haber contribucién al flujo eléctrico por

parte de estas superficies ya gque ahi Ey * n = 0 y Ez ¥ n = 0.

En las dos superficies normales a la direccién del eje x, a
las distancias X vy X + dX, el campo eléctrico tiene las
intensidades ix Ex (X) e ix Ex (X + dX) respectivamente. EI
vector unitario dirigido hacia afuera vy normal a2 1la superficie
E(X) es n'= —-ix, en tanto que en 1la superficie E(X + dX) es

n = ix. Entonces por la Ley de Gauss.

§ E*nda = [Ex (X+dx) da - j Ex (X) da
- S1 =2
= qo / €, (A.Z2.16)

En virtud de gque Ex es 1independiente de las coordenadas
(Y,Z) =olo esta en funcidén del eje X, su valor es el mismo en
todos los puntos de las superficies E (X} y E (X + dX)
respectivamente, de manera que Ex (X) vy Ex (X + dX) se pueden

escribir fuera de las integrales de la ecuaci1dédn (A.Z2.16)

§ E # nda = [ Ex (X + dX) — Ex (X) 1
-

#J
-
~l

= go / co (A.

Ahora es posible euxpresar la carga eléctrica g¢ge en el
interior de la superficie gausiana, como el producto de la

densidad de carga p(x) y el volumen A dX.
[ Ex (X + dX) — Ex (X) 1 A = p(x) A dX / <,

Dividiendo ambos miembros por dX resulta:

[ Ex (X + dX) — Ex (X) 1 / dX = p(u) / €, (A.2.18)

77



y de la definicidén de deriwvada.
d kEx / dX = plu) / £, (A.2.19)

Combinando (A.Z2.13' y (A.Z.19) obtenemos.

A 2

v/ dx® = - p) / e, (A.2.20)
donde.
£, s la permitividad eléctrica del vacio, su
valor es 8.85418 X 10 * % / N m°.
A las ecuaciones (A.2.1%) v (A.2.20) se les conoce como
formas unidimencionales de la ECUACION DE POISSON.

La extensiédn de la ECUACION DE POISSONW al espacio en los gue
el potencial eléctrico y la densidad de carga eléctrica dependen

de las tres coordenadas cartesianas, tiene la forma:

SEx / &u + SEy / Sy + Skz s Sz = pliu,y,z) o o (A.2.21)

&2 s 612 + 820 7 Sy + 8 7 822 = - plx,y,z) 7 &, (A.2.22)

La i1mportancia de esta ecuaci1én radica en 21 hecho de que
nos relaciona la densidad de carga en cualquier punto del espacio
con el potencial electrostatico en el mismo punto. Ademas son
ecuaciones diferenciables que pueden resolverse siempre aue se
conozca la densidad de carga plx,y,z), para obtener el potencial
eléctrico v la i1ntensidad del campo eléctrico. Desde luego si de
otro modo, s2 conoce el campo eléctrico E(Ex, Ey, E=z) s
Yix,y,.2) se obtiene de i1nmediato 1la densidad de carga en un

punto, p{x,y,z).

La ECUACIUN DE PODISSON de ninauna manera estad limitada a

sistemas en que hay una densidad de carga distribuida
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continuamente en el espacio. Por ejemplo, cuando las
distribuciones de carga estan sobre la superficie conductora, la
densidad volumétrica de carga pl(x,y,z) es cero. En estas
condiciones podemos reescribir la ecuacién (A.2.22) de la

siguiente forma:

8% 7 8x% + 8% s &y + &%V / 822

!
Lo

(R.2.23)

donde:
2 : ;
&V 7 6% es 1a segunda derivada parcial del potencial

eléctrico con respecto al eje x:.

&V 1 6yz es la segunda derivada parcial del npotencial

eléctrico con respecto al eje yz.

2 . .
&V 7 62% ec 1a segunda derivada parcial del potencial

eléctrico con respecto al eje zz.

Esta ecuacidén recibe el nombre de ECUACION DE LAPLACE, es
una forma particular de la ECUACION DE POISSON. Para la solucién
de esta ecuacién se utiliza como condicién a la frontera el
requisito de que la componente del campo eléctrico E tangente a
la superficie se anule en cada punto de ella. En la snlucién que
se obtiene, la componente del campo eléctrico E normal a la
superficie conductora indica la densidad superficial de carga en
cada punto. Esta es una forma sencilla de evaluar el campo

eléctrico y la distribucién de densidad de carga eléctirica.

Poisson demostrd que para la distribucién de un campo de
potencial, la densidad de las fuentes es directamente
proporcional al laplaciano del cotencial eléctrico v‘v, donde V
es el potencial eléctrice en un punto del campo vy 7 es el
operador diferencial laplaciano. La ECUACION DE LAPLACE gque es un
caso particular de 1la ECUACION DE POISSON, nos describe el
comportamiento del potencial eléctrico en una regién del espacio

libre de cargas. La descripcién de esta ecuacidn posee una
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interpretacidén geométrica basada en el hecho de que 1la segunda
derivada de cualquier funcidén respecto a wuna de las variables
independientes determina la curvatura del grafico de 1la funcidén
con respecto a dicha variable. En el presente trabajo el
potencial eléctrico es funcién sélo de dos variables V = Vix,y),
sabemos que en estas condiciones la ECUACION DE LAPLACE esta dada
por:

82V /1 &% + &V 7 &y = 0 (A.2.24)

Considerando un punto (x,y) en la regién del macroelectrodo
activo en donde (A.2.24) es valida, sélo existen dos formas de
gque V(x,y) cumpla con la ECUACION DE LAPLACE en ese punto:

La primera es que lacs dos derivadas sean cero.

La segunda es gue una derivadz posea un valor positivo

y la otra un valor negativo de igual valor absoluto.

Para esta ultima situacidn la solucién a la ECUACION DE
LAPLACE en el punto en cuestidén, la superficie Vin,y)
localmente es como una silla de montar. Puede ser cédncava hacia
abajo (polaridad positiva, fuente de potencial eléctricol) en
la direccién del eje (k) y céncava hacia arriba (polaridad
negativa, sumidero de potencial eléctrico) en la direccidén del

eje (y) o viceversa.



Q
1

t.-'"

"’/

Fig. A.l.a. PRIMER PASO PARA EL CALCULO DE LA
RAZON DE CAMBIO DE f(x, y, z) EN LA DIRECCION
DEL VECTOR UNITARIO u

F (x, y, 2) =0

Fig. A.1.b. EL VECTOR GRADIENTE vF ES NORMAL A
TODA CJURVA DE LA SUPERFICIE F (x, y, z) = 0 -
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DEBIDO A LA ACCION DE LA FUERZA F LA

Fig. A.2.a.
a

CABGA DE PRUEBA qo SE MUEVE DESDE EL PUNTO
HASTA EL PUNTO b, SE OBSERVA QUE F = -QE



E(x) E (x + dx)

F— dx—4

Fig. A.2.b. LA DISTRIBUCION DE DENSIDAD CARGA f(x) QUE ESTA
EN FUNCION SOLO DE LA COORDENADA X. ESTE TIPO DE DISTRIBU -
CION DE CARGA ES COMPLETAMENTE SIMETRICO CON RESPECTO AL EJE
X, NO PUEDE DAR LUGAR A CAMPOS ELECTRICOS CON COMPONENTES -
z oy (Ey = Ez = 0).
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