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INTRODUCCION 

Uno de los ob je tivos principales de e s te trabaj o de tesis es 

el d e comproba r la validez del res ult a do establecido por Blumhardt 

et al C2 , 3 y 41 . Este r esulta do establ e ce que al e stimular sólo 

medi o campo retin iano se produce una respues ta de ma yor a mplitud 

en el lóbul o con tra lateral o cc ipital, que la respuesta en el 

Resu ltado que al contradecir la lób u l o oc ci pi tal ipsil ateral . 

descr ipci ón anatomof u nci onal de la vi a v isua l, se le llamó 

respuesta par a do ja l. La comproba c ión de e st e resultado se realizó 

aplicando dos t é c ni cas de reg istro. EL S I S TEMA INTE RNACIONAL 10-20 

y LA GEOMETRIA DE DENSIDAD DE FUENTES ( lap a ciano). Otra de las 

finalidades fu e l a de comprobar l a s venta j as que r eportaba el uso 

DEL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO en e l análisis de la acti vid ad 

e vocad a visual. Para lo c u al se d iseñ'ó un e:-: periment o que 

consi s tió en usar un estimulo e n forma d e da mero rev ers ible 

( bla nc o-negro) , para estimul a r: a ) pr i mero, la retina temporal 

izquierda , c on el ojo dere c h o t o ta l men te tapa do, regi s trando en 

f o rma si multanea los PEVs tra di cio nales !Ot y Oz l y l as respues ta s 

laplaci a na s ( lfZOt y lfZOz ) ip s il. a t er·ales y contralaterales 

respectiv a men te . bl segundo , la ret ina temp ora l derec h a , co n el 

o jo i z q u i erd o to ta lme nt e tap ad o y reg istra nd o en f o rm a s imul t anea 

los PEVs (01 y Qz ) , a s i c o mo los lap la cia nos y lfloz >, 
con trala tera les e i ps il a terales respec t iv a me n t e. 

La apl icaci ón del o perador dife re ncial lap l a cia no a l a ná l isi s 

d e l a a c ti v idad e vocada vi sual present a ventaja s muy 

s i gn i ficat iv as , sobre otros sistemas de reg i stro, por ej e mplo 

sobre el SI STEMA TRAD ICIONA L 10-20 y sob re el sistema usa do por 

Bl umhardt e t al, ya que el operador diferencial la pla cia no es un 

si stema l ibr e de ref e r enci a , además e s insens ible a las 

configura c iones compl e jas de los el emen tos cortical e s ge nerado res 

de la ac t i v i d ad eléc tri c a ce r ebr a l, ya q ue s ó lo reg i st ra aquel los 

INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales de este trabajo de tesis es

el de comprobar la validez del resultado establecido por Blumhardt

et al E2, I y 4]. Este resultado establece que al estimular solo

medio campo retiniano se produce una respuesta de mayor amplitud

en el lübuio contralateral occipital, que la respuesta en el

lóbulo occipital ipsilateral. Resultado oue al contradecir la

descripción anatomofuncional de la via visual, se le llamó

respuesta paradojal. La comprobación de este resultado se realizó

aplicando dos técnicas de registro. EL SISTEHH INTERNHEIDNQL lü-EO

y LA EEDMETRIA DE DENSIDAD DE FUENTES ílapacianoì. Otra de las

finalidades fue la de comprobar las ventajas que reportaba el uso

DEL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLAUIANÚ en el análisis de la actividad

evocada visual. Para lo cual se diseño un experimento que

consistió en usar un estimulo en forma de damero reversible

fiblanco-neoroi, para estimular: al primero, la retina temporal

izquierda. con el oio derecho totalmente tapado. registrando en
forma simultanea los PEVs tradicionales Etu v Oz! v las respuestas

laplacianas fflgúi y Vgüzì ipsilaterales v contralaterales

respectivamente. b) segundo, la retina temporal derecha, con el

oio izquierdo totalmente tapado y registrando en forma simultanea

los PEVs Ifüiy Elzì. asi como los laplacianos (V201 y Vzüal,

contralaterales e ipsilaterales respectivamente.

La aplicación del operador diferencial laplaciano al análisis

de la actividad evocada visual presenta ventaJas muy

significativas, sobre otros sistemas de registro, por egemplo

sobre el SISTEMA TRADICIONAL lO*¿O y sobre el sistema usado por

Blumhardt et al, ya que el operador diferencial laplaciano es un

sistema libre de referencia, ademàs es insensible a las

configuraciones complejas de los elementos corticales generadores

de la actividad eléctrica cerebral, ya que sólo registra aquellos
1



campos eléctricos or i entados normalmente a la superfici e de la 

corteza cerebral. Lo anterior quedó ilustrado con los registros y 

analisis de las respuestas tradicionales y laplacianas de ocho 

sujetos sanos sin problemas de visi ón. Co nc luyendo que: 

La representación gra f ic a de la respuesta laplaciana es 

una medida de la curvatura del potencia l eléctri co r eg istrado 

sobre el cuero cabelludo, representando el valor real del voltaje 

de la corriente eléctrica. As!, como el valo r real del voltaje 

generado en la zona de registro, que indica con precisión el 

lugar de la fuente generadora o sumidero de voltaje. 

El presente trabajo tiene como una de s us finalid ades el de 

dar a conocer una nueva metodología de reg istro y analis is de la 

actividad evocada visual, que presenta ventajas muy significativas 

sobre los métodos de registro y a c onocidos . 

Con el objetivo de revisar ampliamente todo lo relaciona do 

con estos potenci ales e vocados y c on los métodos de anali sis 

empleados, la tesis se ha organizado en los si guientes ca pí tu los: 

CAPITU LO !.-ORIGEN DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL . 

CAPITU LO 

Se describen l o s mecanismos 

actividad eléctrica cerebral. 

q ue 

E l 

generan 

modelo 

la 

del 

d ipolo generador y el model o fuen te-sumidero, 

que nos facilitan l a d e scripci ó n de l fenómeno 

eléct rico cerebral. 

I I.-LOS POTENCIALES EVOCADOS VISUALES. Se 

realiza una descrip c ión de las características 

del potencial evocad o vi sual. De la 

estimulaci ón del campo visual de u n ojo, con 

el otro to t almente tapado y de la es t imul ación 

para medio campo visual 

temp oral) . 
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retiniano (retina 

campos electricos orientados normalmente a la superficie de la

corteza cerebral. Lo anterior quedo ilustrado con los registros y

análisis de las respuestas tradicionales v laplacianas de ocho
sujetos sanos sin problemas de vision. Concluyendo gue:
La representacion gráfica de la respuesta laplaciana es

una medida de la curvatura del potencial electrico registrado

sobre el cuero cabelludo, representando el valor real del voltaje

de la corriente eléctrica. Asi, como el valor real del voltaje
generado en la zona de registro, que indica con precision 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 y análisis de la

actividad evocada visual, que presenta ventajas muy significativas

sobre los métodos de registro ya conocidos.

Bon el objetivo de revisar ampliamente todo lo relacionado

con estos potenciales evocados y con los métodos de análisis

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

CAPITULO I.-ORIGEN DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL.

Se describen los mecanismos que generan la

actividad eléctrica cerebral. El modelo del

dipolo generador v el modelo fuente-sumidero,

que nos facilitan la descripcion del fenómeno

eléctrico cerebral.

CAPITULÚ II.-LD5 PDTENCIALES EUUEADD5 VISUALES. Se

realiza una descripcion de las caracteristicas

del potencial evocado visual. De la

estimulacion del campo visual de un ojo, con

el otro totalmente tapado y de la estimulacion

para medio campo visual retiniano (retina

temporal).
"".\ir.



CAPI TULO III.- HIPOTESIS Y OBJETIVOS. Se plantean la 

CAPITULO 

hipótesis de trabajo y los objeti vos que se 

pretenden alcanzar en la presente tesis. 

I V.-METODOLOGIA. Se describe 

experimental, la forma en que se 

el des arrol lo 

estimuló el 

medio campo retiniano, como se registró y 

calculó la actividad evocada visual con la 

geometria de registro del SISTEMA 

INTERNACIONAL 10-20, comparada con la nueva 

geometria de registro del LAPLACIANO. 

CAPITULO V. RESULTADOS. Se presentan las gráficas de la 

actividad evocada visual obtenidas con los 

dos sistemas de registro empleados, s e hace 

una valoración de las diferencias observadas 

entre el potencial evoc a do tradici o nal 

respue sta evocada laplaciana. 

y la 

CAPITULO VI.-DISCUSION. Se presenta un e xa men minuc ioso 

de los result ados que d a n fundamento a los 

ob j etivos alcanzados en el presente trabaj o. 

CAPITULO VII.-APENDICES. Se da la 

matemática de la ECUACION DE 

demos tración 

LAPLACE, del 

LAPLACIANO, de su relación con el potencial 

el6ctrico y de las venta jas que reporta el uso 

del operador diferencial laplaciano. 

CAPITULO VIII.- REFERENCIAS . Se presentan los trabajos, 

libros y reportes de investigaci ón que fueron 

consultados, para la realización del presente 

trabajo de tesis. 
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CAPITULO III.- HIPDTESIS Y OBJETIVOS. Se plantean la

hipótesis de trabajo y los objetivos que se

pretenden alcanzar en la presente tesis.

CAPITULO IV.¬HETDDDLOGIA. Se describe el desarrollo

experimental, la forma en que se estimuló el

medio campo retiniano, como se registró y

calculó la actividad evocada visual con la

geometria de registro del SISTEMA

INTERNACIONAL 10-2o, comparada con la nueva
geometria de registro del LAPLAEIAND.

CAPITULO V.HESULTADUS. Se presentan las gráficas de la

actividad evocada visual obtenidas con los

dos sistemas de registro empleados, se hace

una valoración de las diferencias observadas

entre el potencial evocado tradicional y 1a

respuesta evocada laplaciana.

CAPITULO VI.-DISCUSION. Se presenta un examen minucioso

de los resultados que dan fundamento a los

objetivos alcanzados en el presente trabajo.

CAPITULO VII.-APENDICES. Se da la demostración

matemática de la ECUASIDN DE LAPLACE, del

LAPLACIAND, de su relación con el potencial
electrico y de las ventajas que reporta el uso

del operador diferencial laplaciano.

CAPITULO UIII.- REFERENCIAS. Se presentan los trabajos,

libros y reportes de investigación que fueron

consultados, para la realización del presente

trabajo de tesis.

-Í
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I.- ORIGEN DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL. 

I.1.- LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL.-

El electroencefalograma <EEG ) y los potenciales evocados <PE>, 

son los métodos más comunes para el estudio de la actividad 

eléctrica cerebral en el hombre. Los e xperimentos en donde 

se registra la actividad eléctrica cerebral, se miden los 

cambios de voltaje en relación al tiempo. Fundamentalmente los 

registros que se obtienen son trazos del cambio en la amplitud 

del voltaje al transcurrir el tiempo. 

Existen evidencias de una org a nización citoarquitectónica 

elemental de la corteza cerebral. Est a organización se basa en 

columnas de neuronas orientadas perpendicularmente a la 

superficie de la corteza cerebral. Cad a Area cortical está 

formada por muchos cilindros celulares verticales que 

constituyen complejos circu itos neurales con una definición 

fi s iológica mu y bien definida. Dada esta configuración 

cerebral, los cambios de voltaje registrados sobre el cuero 

cabelludo con ma croe lectrodos y representados en el EEG y en los 

PE, se d eben al flu j o de corriente de los dipolos fluctuantes 

formados po r las dendrita s apicales <que ascienden desd e el soma 

celular a tra vés de las capas supra y acentes y con frecuencia 

llega n h asta la capa más externa rami f icándose en ella) y los 

cuerpos celulares de las células piramidales <los somas suelen 

ser triangulares o trapez o ides, con la base hacia abajo y el ápex 

en dirección de l a superficie cortical) de la corteza cerebral. 

La s células piramidales <y en general todas la s neuronas) 

generan bási c amente dos clases de actividad eléctrica: 

a ) Los potenciales de acción 

tienen su origen en 

actividad rapi da y de 

4 

(fenómeno todo o 

el cono a xónico , 

corta duración , 

nada>, 

son de 

que se 

1 . - ORIGEN DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL.

I.1.- LA ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL.-

E1 electroencefalograma (EEG) y los potenciales evocados (PE),
son los métodos más comunes para el estudio de la actividad

electrica cerebral en el hombre. Los experimentos en donde

se registra la actividad eléctrica cerebral, se miden los

cambios de voltaje en relación al tiempo. Fundamentalmente los
registros que se obtienen son trazos del cambio en la amplitud

del voltaje al transcurrir el tiempo.

Existen evidencias de una organización citoarquitectónica

elemental de la corteza cerebral. Esta organización se basa en

columnas de neuronas orientadas perpendicularmente a la

superficie de la corteza cerebral. Cada área cortical está

formada por muchos cilindros celulares verticales que

constituyen complejos circuitos neurales con una definición

fisiológica muy bien definida. Dada esta configuración

cerebral, los cambios de voltaje registrados sobre el cuero

cabelludo con macroelectrodos y representados en el EEB y en los

PE, se deben al flujo de corriente de los dipolos fluctuantes

formados por las dendritas apicales (que ascienden desde el soma

celular a traves de las capas supravacentes y con frecuencia

llegan hasta la capa más externa ramificàndose en ellal y los

cuerpos celulares de las celulas piramidales (los somas suelen

ser triangulares o trapeaoides, con la base hacia abajo y el àpex
en direccion de la superficie cortical) de la corteza cerebral.

Las celulas piramidales tv en general todas las neuronasl

generan básicamente dos clases de actividad electrica:

al Los potenciales de acción (fenómeno todo o nadal,

tienen su origen en el cono axónico, son de

actividad rapida v de corta duración. que se

4



propagan en forma constante a lo largo del axón 

b) Los potenciales postsinápticos CPPS>: inhibitorios 

CPPSI> y excitatorios CPPSE>. Que tienen su origen 

en la membrana somato-dendritica, son de actividad 

lenta y se propagan con decremento. • 

La influencia de un PPS dado sobre el registro en l• 

superficie de la corteza cerebral es función de su signo 

(polaridad), orientación y localización. Puede considerarse 

que cada potencial crea un dipolo orientado radialmente. 

Asi, una entrada sinÁptica continua genera una serie de dipolos 

con las siguientes 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 neg u tivo 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) 

inducen un cambio positivo en el registro 

efectuado con un macroelectrodo en la superficie 

del craneo. 

3> Los PPSI (polarizantes) producen efectos opuestos 

en el registro superficial. 

En estos registros los cambios obtenidos en el voltaje 

durante la actividad esp6ntanea o evocada, son generados por 

grandes grupos de células que reflejan fundamentalmente la 

actividad eléctrica de la corteza cerebral y tiene las siguientes 

caracteristicas: 

5 

propagan en forma constante a lo largo del axón

bl Los potenciales postsinápticos IPPSl¦ inhibitorios

{PPSI) y excitatorios tPPSEl. Hue tienen su origen
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 la corteza cerebral es función de su signo

(polaridad), orientación y localización. Puede considerarse

que cada potencial crea un dipolo orientado radialmente.
Asi, una entrada sinlptica continua genera una serie de dipolos

con las siguientes caracteristicas:

ll Los FPSE idespolarizantesl 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.

El Cuando los PPSE son generados en los elementos

neurales profundos de la corteza cerebral (soma)

inducen un cambio positivo en el registro

efectuado con un macroelectrodo en la superficie
del craneo.

3) Los PPSI ipolarizantesi producen efectos opuestos

en el registro superficial.

En estos registros los cambios obtenidos en el voltaje

durante la actividad espóntanea o evocada, son generados por

grandes grupos de células que reflejan fundamentalmente la

actividad eléctrica de la corteza cerebral y tiene las siguientes

caracteristicas:

5



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

8) Son el resultado de un gran número de 

configuraciones de flujos de corriente eléctrica 

que obedecen el modelo fisico de conducción de 

volumen. 

C> Representan el cambio de voltaje entre dos puntos, 

el macroelectrodo de registro y el macroelectrodo 

de ref~rencia. 

D> La forma de la respuesta está en función de la 

colocación de los macroelectrodos de registro. 

1.2.- MODELO FUENTE-SUMIDERO.- Cuando se efectúan registros de 

las diferencias de potencial eléctrico 

activo <V ~ 0) colocado sobre la 

entre un 

superficie 

macroelectrodo 

cortical y 

otro macroelectrodo considerado convencionalmente como pasivo 

<V 0) colocado a una cierta distancia considerable del 

primero, se presenta una modalidad especial de registro en la 

frontera de un medio altamente conductor que contiene además 

elementos activos. Las fluctuaciones en 

que se registran asi, representan la 

el potencial eléctrico 

medida del producto neto 

V = IR <I es la corriente eléctrica y 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 la producción de PPS locales. La 

influencia de estos PPS sobre el registro superficial está en 

función de su polaridad (+ o ->, orientación y localización. 

Un dipolo eléctrico es un par de cargas eléctricas de igual 

magnitud y de polaridad contraria, separadas por una 

pequena distancia d. El dipolo eléctrico genera un campo 

eléctrico E en sus alrededores, la magnitud 

eléctrico disminuye al aumentar la distancia como 
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de este 
d a 

campo 

Al Son graduales y diferentes del fenómeno todo o nada

B) Son el resultado de un gran número de
configuraciones de flujos de corriente electrica
que obedecen el modelo fisico de conducción 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 esta en función de la

colocación de los macroelectrodos de registro.

1.2.- HDDELD FUENTE-SUHIDERO.- Cuando se efectúan registros de

las diferencias de potencial electrico entre un macroelectrodo
activo (V # D) colocado sobre la superficie cortical y
otro macroelectrodo considerado convencionalmente como pasivo

(V = ol colocado a una cierta distancia considerable del
primero, se presenta una modalidad especial de registro en la
frontera de un medio altamente conductor que contiene además

elementos activos. Las fluctuaciones en el potencial eléctrico
que se registran asi, representan la medida del producto neto

V = IR (I es la corriente electrica v R es la resistencia

electrica del medio), entre los dos macroelectrodos de registro y

son dependientes de los flujos extracelulares de corrientes

eléctricas asociadas a la produccion de PPS locales. La
influencia de estos PPS sobre el registro superficial está en
función de su polaridad (+ o ri, orientación y localización.

Un dipolo electrico es un par de cargas electricas de igual
magnitud y de polaridad contraria, separadas por una

pequeña distancia d. El dipolo electrico genera un campo

eléctrico E en sus alrededores, la magnitud de este campo

eléctrico disminuye al aumentar la distancia como d '_
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Estudiar el po tencial 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 lineas 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 

dirección del campo eléctrico. Las lineas de fuerza producidas 

por una sola carga de polaridad positiva se ilustran en la fig. 

<1.2.a) y para una sola carga de polaridad negativa en la fig. 

(1.2.bl. 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 

sólo 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 námero de ellas que 

salga de una carga positiva, o que terminen en una carga 

negativa, sean proporcionales a la magnitud de la carga <nótese 

que cerca de la carga en d onde el campo eléctrico es más intenso, 

las lineas están más juntas>, lo que indica la dependencia de la 

magnitud del campo eléctrico con la distancia. 

La figura (1.2.c) muestra las line as del campo eléctrico 

alrededor de dos cargas de s igno contrar io que forman un dipolo. 

Observamos que las linea s de fuerza s e diri gen desde la carga 

positiva hasta la carga negativa. Un dipolo fluctuante, además de 

poseer un campo eléctrico E, genera corrientes eléctricas y como 

consecuencia un ca mpo magnético B, la fluctuación del dipolo hace 

que l a fuerza eléctrica ose i le a una frecuencia f <Hz), esta 

fuerza oscilato r ia del dipolo hace que la fuerza del camp o 

eléc t rico ose i le a la mi shia f r'ecuenc i a f que se sL1ma a la 

oscilación del campo magnético. La oscilac i ón electromagnética es 

generada en los alrededores del dipolo eléctrico. Esta oscilaci ón 

genera una emisión de energí a q t1e viaja como una pertL1rbaci6n 

electromagnéti ca a la ve locid ad de l as ond a s eletromagnéticas 

(e = 3 X 10 8 cm / sJ. Lo anterior nos hace co nsid era r dos regiones 
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Estudiar el potencial eléctrico V es una forma de conocer el
campo electrico E. El campo electrico es un campo vectorial, en

virtud de esto, podemos representarlo por medio de lineas de

campo (tambien llamadas lineas de fuerzai. Con el fin de

visualizar el campo electrico dibujamos una serie de lineas,
estas lineas de fuerza se dibujan de manera que indiquen la

dirección del campo electrico. Las lineas de fuerza producidas
por una sola carga de polaridad positiva se ilustran en la fig.
(1.2.a) y para una sola carga de polaridad negativa en la fig.

(1.2.bl. 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
sólo 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 número de ellas que

salga de una carga positiva, o que terminen en una carga

negativa, sean proporcionales a 1a magnitud de la carga ínótese

que cerca de la carga en donde el campo electrico es mas intenso,

las lineas están más juntas), lo que indica la dependencia de la

magnitud del campo eléctrico con la distancia.

La figura l1.2.cl muestra las lineas del campo electrico

alrededor de dos cargas de signo contrario due forman un dipolo.

Dbservamos que las lineas de fuerza se dirigen desde la carga

positiva nasta la carga negativa. Un dipolo fluctuante, ademàs de

poseer un campo electrico E, genera corrientes electricas y como

consecuencia un campo magnético B, la fluctuación del dipolo hace

que la fuerza electrica oscile a una frecuencia f (Hz), esta

fuerza oscilatoria del dipolo hace que la fuerza del campo

eléctrico oscile a la misma frecuencia f gue se suma a la

oscilación del campo magnético. La oscilación electromagnótica es

generada en los alrededores del dipolo electrico. Esta oscilación
genera una emisión de energia one viaja como una perturbación

electromaonótica a la velocidad de las ondas eletromagnóticas

ic = 3 1 lo. cmƒsi. Lo anterior nos hace considerar dos regiones
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espaciales alrededor del dipolo fluctuante: 

a) Región cerca del dipolo.- donde la distancia d, es 

mucho menor que la longitud de la onda (A) de la 
~~ perturbación electromagnética (A= c t >. 

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

mucho mayor a A. 

Cuando la frecuencia de oscilación es muy peque~a el campo 

magnético en la región lejana se disipa enteramente y en la 

región cercana al dipolo es de muy baja intensidad (del orden de 

10-~' gauss = fgauss>, en estas condiciones sólo queda el campo 

eléctrico en la región 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. La s 

lineas de fuerza o lineas de campo eléctrico de este dipolo 

cumplen con las siguientes propiedades: 

1.- Se orig i nan en una carga puntual que es una fuent e 

del campo eléctrico E. 

2. Terminan en una carga puntual que es u n sumidero 

del campo eléctrico E. 

3 . Es una linea orientada que posee en cualquier 

posición a l o l a r g o de ella l a dirección y sentido 

del campo eléctrico E. 

4.- El número tot a l de lineas que s e originan en u na 

carga puntual e s proporcional al valor de la carga 

eléctrica. 
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espaciales alrededor del dipolo fluctuantei

al Región cerca del dipolo.- donde la distancia d, es

mucho menor que la longitud de la onda (L) de la
perturbación electromagnótica (A = c f*l).

bl Región lejana al dipolo.- Donde la distancia d es

mucho mayor a R.

Cuando la frecuencia de oscilación es muy pequeña el campo

magnótico en la región lejana se disipa enteramente y en la
región cercana al dipolo es de muy baja intensidad (del orden de
ICÍTT gauss = 1 fgauss), en estas condiciones sólo queda el campo
elóctrico en la región cercana al dipolo fluctuante y es el que

se registra en el EEG y PE.

La figura (l.2.dl representa el dipolo electrico formado por

el cuerpo de la cólula piramidal y sus dendritas apicales. Las

lineas de fuerza o lineas de campo electrico de este dipolo
cumplen con las siguientes propiedades:

1.* Se originan en una carga puntual que es una fuente

del campo electrico E.

2.* Terminan en una carga puntual que es un sumidero

del campo eléctrico E.

3.- Es una linea orientada que posee en cualquier

posición a lo largo de ella la dirección y sentido

del campo eléctrico E.

4.- El número total de lineas que se originan en una

carga puntual es proporcional al valor de la carga

eléctrica.
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5.- El número de lineas de campo eléctrico por unidad 

de área que atraviesan una superficie imaginaria 

normal a la dirección de 

punto es proporcional a la 

eléctrico en el punto. 

la linea en cualquier 

intensidad del campo 

Es común en las fluctuaciones de potencial eléctrico 

l ocalizar regiones activas (potenciales de polaridad positiva) 

que identificaremos con las fuentes de corriente eléctrica a 

través de l a membrana que se establece hacia afuera de ella, y 

regiones pasivas (potenciales de polaridad negativa>, que 

llamaremos sumideros de corriente eléctrica, y a que la dirección 

del flujo de esta corriente a través de la membrana se establece 

ha c ia adentro de ella. La locali z ación de estas fuente-sumidero 

determinan la c onfiguración d e l cambi o del potencial eléctrico, 

asi como el flujo de corriente determina la amplitud del voltaje. 

La densidad de corriente y la amplitud del voltaje son máximas 

en donde se localiza la fuente - sumidero y su valor va decayendo 

e xponencialmente con la distancia d. 

Poisson [18, 20 y 2 1] demos t ró que para la distribución de 

un campo de potenci a l, la densidad de las fuentes de potencial es 

directamente proporcional al laplaciano del voltaje <TV); 

Descripción q u e se detallará en el apendice dedicado al 

operador diferencial laplaciano. 
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5.- El número de lineas de campo electrico por unidad

de área que atraviesan una superficie imaginaria
normal a la dirección de la linea en cualquier

punto es proporcional a la intensidad del campo

electrico en el punto.

Es común en las fluctuaciones de potencial electrico
localizar regiones activas (potenciales de polaridad positival

que identificaremos con las fuentes de corriente eléctrica a

través de la membrana que se establece hacia afuera de ella, y

regiones pasivas (potenciales de polaridad negativa), que

llamaremos sumideros de corriente eléctrica, ya que la dirección

del flujo de esta corriente a traves de la membrana se establece

hacia adentro de ella. La localicación de estas fuente-sumidero
determinan la configuración del cambio del potencial electrico,

asi como el flujo de corriente determina la amplitud del voltaje.

La densidad de corriente y la amplitud del voltaje son máximas

en donde se localiza la fuente-sumidero y su valor va decayendo

exponencialmente con la distancia d.

Poisson E18, EU y 21] demostró que para la distribución de

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

directamente proporcional al laplaciano del voltaje iflãvl.

Descripción que se detallarå en el apendice dedicado al

operador diferencial laplaciano.
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Fig. 1.2.a . LINEAS DE FUERZA PARA UNA 

CARGA FUENTE DE UN CAMPO­

ELECTRICO. 

Fig. 1.2.b. LINE.1\S DE FUEP.í'.A 

PARA UNA CAf'.GA -

SUMIDERO DE UN -

CAMPO EL!':C':'RICO. 

Fig. 1.2.c.- LINEAS DE FUERZA PARA DIPOLO ELECTP.ICO. 
10 
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CRRGÄ FUENTE DE UN CAMPO* PARA UNA CARGA -

ELECTRICO. SUHIDERD DE UN -

CAMPO ELECTRICO.
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Fig. 1.2.C.* LINEAS DE FUERZA HARA DIPDLD ELECTRICD.
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aJEFO CABELLUOO 

CORTEZA CEREBRAL i 
Fig. l. 2 .d. REPFESENTACICN DE UNl'. FUENTE DE WLTAIB GENERADA 

POR EL DIPOLO FORMNX> POR EL CT.lEFPO DE IA CEWLA 

Pil'J\MIDAL Y SUS DENDRITAS J\PICALES. 
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CORTEZ?. CEREBRPLL T

Fig. l.2.d. REPFESENI'hCICN DE UHF. FL"ET-ITE DE VDLTATF¦  A

POR EL DIPDLD FDH-1FaIÍÚ PUR EL CUEFPO DE LA CELULA

PIRPHIDAL Y SUS DENDRITFE APICALES.
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II.- LOS POTENCIALES EVOCADOS VISUALES. 

II. 1.- GENERALIDADES.- La actividad eléctrica resultante del 

gran número (miles de millones) de neuronas cerebrales que se 

registran a través del EEG no nos revelan gran cosa sobre los 

mecanismos sensoriales perceptuales, porque no están relacionadas 

con estimulos especificos. Existe un método alternativo 

experimental que pone de manifiesto la actividad eléc trica 

sincrónica 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 cráneo y 

originan minimos cambios en el potencial. Este método alternativo 

consiste en el registro de los potenciales evocados IP Ei y el 

término potencial evocado describe el c a mbio de potencial 

eléctrico que puede registrarse en alguna región del cerebro, 

como respuesta a la estimulaci6n experimental de los órganos 

sensoriales especificos, 

nervios periféricos, o de 

actualidad es común usar 

de las fibras aferentes de algunos 

algún punto de la via sensorial. En l a 

el término potencial evocado para 

identificar las respuestas a estimulas sensoriales. 

Para la presencia de estas respuestas evocadas influyen 

múltiples factores, de hecho la diferenc ia entre l a actividad 

espontánea de fondo lelectroencefálica l y la respuesta evocada 

por cambios medio ambientales se hace de una manera arbitraria ya 

que muchas componentes de la actividad intrinseca son respuestas 

en si mismas, respuestas muy dificiles de identificar , porque no 

hay se~al de los eventos que las inician. Por lo que desde un 

punto de vista práctico sólo las respuestas que pueden ser 

claramente relacionadas con el tiempo para un evento conocido se 

consideran respuestas evocadas. 
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Í 1 -- LOS PDTENCIALES EVDGÄDDS UISUALES.

II. 1.- EENEHHLIDHDEE.- La actividad electrica resultante del

gran númere (miles de millenesì de neurenas cerebrales que se

registran a traves del EEE ne nes revelan gran cesa sebre les

mecanismes senseriales perceptuales, perdue nd estan relacidnadas
cen estimules especifices. Eaiste un mètede alternative

experimental que pene de manifieste la actividad electrica

sincrenica de un cenjuntp de neurunas lucaliaadas en el cereere,

que cdnsiste en el registre de dicha actividad eléctrica a partir

de que se prdduce un estimule senserial intensp. Esta actividad

neurenal genera cerrientes eléctricas que atraviesan el crànee v

priginan minimes cambies en el pdtenciaì. Este metede alternative

censiste en el registre de les pdtenciales evdcadds (PEI v el
termine petencial evecade describe el cambie de petencial

eléctrice que puede registrarse en alguna regien del cerebre,

ceme respuesta a la estimulacien experimental de les erganes

senseriales especifices, de las fibras aferentes de algunes

nervies periférices, e de algún punte de la via sensprial. En la

actualidad es cemún usar el termine petencial evecade para

identificar las respuestas a estímules senseriales.

Para la presencia de estas respuestas evecadas influyen

múltiples facteres, de heche la diferencia entre la actividad

espentånea de funde íelectrdencefálicaì v la respuesta evecada

per cambies medie ambientales se hace de una manera arbitraria ya

que muchas cempenentes de la actividad intrínseca sen respuestas

en si mismas, respuestas muy dificiles de identificar, perque ne

hay señal de les eventes que las inician. Per le que desde un

punte de vista practice sele las respuestas gue pueden ser

claramente relacienadas cen el tiempe para un evente cenecide se

censideran respuestas evecadas.
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PE 

El principal 

e s el de su 

registro 

amplitud 

problema que presenta el 

detección. Por su baja 

quedan completamente enmascarados por la act ividad 

espontánea del cereb r o. La se~a l el é c trica registrada en 

de los 

los PE 

eléctrica 

el EEG 

en condi c iones normales, alc a n za una amplitud c omprendida entre 

los 50 y 100 µ v . Los PE suelen tener magnitudes en su amplitud 

inferiores a estos valores, y a que alcanzan amplitudes que 

oscilan entre 0.5 y 5.0 µ v . Entonces para e l registro de la 

actividad evocada la s se~ales espónt aneas resultan un indeseable 

ruido de fondo. 

El método q ue se empleó en este trabajo para intensificar la 

actividad evoc a da sobre la actividad de fondo, consistió en 

promedi a r las se~ales individuales (tambi én llamadas puntuales o 

transitorias) . Ciertos estimules se repiten muchas veces a 

intervalos largos de tiempo, para que el cerebro restablezca su 

estado de reposo entre e stimules suc e s ivos, generándose lo 

que se conoce c omo respuesta de estado transitorio. Cuando se han 

almacena do un g ra n número de estos potenciales evocados 

individuales, el ordenador cal c ula la amplitud promedio de 

cada punto y dibu ja el PE promedi o . Bajo estas c ondiciones se 

s upone que todos los PE indi v iduales son idénticos en amplitud 

y latencia, la acti vi dad de f o ndo no s e c orrelaciona con el 

estimulo, sino que varia aleatoriamente en función del mismo. 

La s u ma de los rui d os d e fond o tiende a d i sminuir, 

mientras qu e la suma de los PE tiende a incrementarse, de tal 

manera qu e aunque en u na res puesta el PE quede completamente 

enmasc a rad o por e l ruid o de fondo, en el p r omedio surge con 

nitidez. 

II.2.- POTENCIALES EVOCA DOS VISUALES CPEVs l .- En la obtención de 

los potenciales e voca dos visua le s s e pueden usar di f eren tes tipos 

de luz c o mo e st imul o sensorial. En sus inicios la luz difusa del 

estroboscopio fu é ampliamente usada. S i n embargo , a part i r de los 

estudi os rea li zados por Hubel, D. H. and Wi esel, T . N. entre 
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El principal problema que presenta el registro de los
PE es el de su deteccien. Por su baja amplitud los PE

quedan completamente enmascarades per la actividad electrica

espontánea del cerebro. La señal electrica registrada en el EEB

en condiciones normales, alcanaa una amplitud comprendida entre

los 5Ú y lüü pv. Les PE suelen tener magnitudes en su amplitud

inferiores a estes valores, ya que alcanzan amplitudes que
oscilan entre 0.5 y 5.ü pv. Entonces para el registre de la

actividad evocada las señales espóntaneas resultan un indeseable

ruido de fondo.

El método que se empleó en este trabaio para intensificar la

actividad evocada sobre la actividad de fondo, consistió en

promediar las señales individuales (también llamadas puntuales o

transitorias). Liertos estímulos se repiten muchas veces a

intervalos largos de tiempo, para que el cerebro restablezca su

estado de reposo entre estímulos sucesivos, generándose le

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

almacenado un gran número de estos potenciales evecados

individuales, el ordenador calcula la amplitud promedio de

cada punto v dibuia el PE promedio. Baje estas condiciones se

supone que todos los PE individuales son idénticos en amplitud

y latencia, la actividad de fondo no se correlaciena con el

estimulo, sino gue varia aleatoriamente en funcion 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 que aunque en una respuesta el PE quede completamente

enmascarado por el ruido de fondo, en el promedio surge con

nitidez.

II.2.- PDTENCIQLEE EUDCQDDS VISUQLES {PEVsl.- En la obtención de

los potenciales evecados visuales se pueden usar diferentes tipos

de lu: como estimulo sensorial. En sus inicios la lu: difusa del

estrobescepio fue ampliamente usada. Sin embargo, a partir de les

estudios rea1i:ades por Hubel, D. H. and Niesel, T. N. entre

13



1960 y 1974, demostraron con la e xperimenta c ión en animales que 

la mayoría de las células visuales ~orti cales responden má s 

vigorosamente a los estimu las con contornos que a uno sin el los . 

A partir de los trabajos de Hallida y, Blumhardt y Barret [2, 3 y 

4J en humanos, se remplazó el estroboscop io por el est imulo del 

damero reversible blanco - negro; este estimulo c onsiste en un 

cuadrilatero con cuadros negros y blancos que puede aplicarse 

con un destello luminoso tipo flasheado, o coma un estimulo má s 

larg o en el cual los cuadros negros se tornan blancos y los 

blancos en negros, alternativamente. Est a fo rma de estimulación 

hace que l a luminosidad sea consta nt e y que e l e st imulo sensorial 

se deba a los bordes de la cua dricula estimulando s ólo el s ist ema 

visual que corresponde a los conos. El s istema visual 

correspondiente a los bast_ones se estimula con el destel l o. Este 

damero blanco negro re vers i ble es p royecta do a t ravés de un a 

pantalla de televisión, a si cuando la ret ina se e st imula po r el 

tablero de ajedrez, las seftales pasan d e las neuronas retinianas 

hast a las A r~as visuales de l a corteza ce r ebral. En est as Areas 

visuales se acti van neuronas que procesan l a inf o r maci ón d el 

tablero de ajedrez, esta s neuronas generan a su vez, potenc i ales 

e vo c ados que pueden ser ca pt ados por macroelect rodos a ctivos de 

registro colocados en las reqiones occi pit ales 01 y 02 sob re el 

cue ro cabelludo. 

ESTIMULACION DEL CAMP O VISUAL PARA AMBOS OJOS.- Estimula ndo 

ambos ojos en todo s u ca mpo visual, por medio de l damei"O 

reversible en condiciones normales con u na frecuencia de 1. 8 Hz 

se obtiene un potencial evoc ado v isual relativamente s imple, 

caracterizado por una onda p rominente de polaridad pos iti va cu ya 

latencia oscila e ntre l os 100 ms (razón por la cual much os 

investigadores l a denominan o nda P100 ) . Prev ia a es ta ond a se 

detecta una pequena onda de polaridad negat iva que denominaremos 

N~. Posterior a Ptoo aparece otra pequena onda de 

negati va, a la cual denominaremos Nz. La mao nitud 

amplitudes de estas ondas negativa s es mucho menor a la 
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pol aridad 

d e las 

magnitud 

IÉEÚ y 1974, demostraron con la experimentación en animales que

la mayoría de las células visuales cdrticales responden mas

vigorosamente a los estímulos con contornos que a uno sin ellos.

H partir de los trabajos de Halliday, Blumhardt v Harret E2, E v
4] en humanos, se remplazó el estroboscopio por el estímulo del

damero reversible blanco - negro; este estímulo consiste en un

cuadrilatero con cuadros negros y blancos que puede aplicarse

con un destello luminoso tipo flasheado, o como un estímulo mas
large en el cual los cuadros negros se tornan blancos y los

blancos en negros, alternativamente. Esta forma de estimulación

hace que la luminosidad sea constante y que el estimulo sensorial

se deba a los bordes de la cuadrícula estimulando sólo el sistema

visual que corresponde a los conos. El sistema visual
correspondiente a los bastones se estimula con el destello. Este

damero blanco negro reversible es proyectado a través de una

pantalla de televisión, así cuando la retina se estimula por el

tablero de ajedrez, las señales pasan de las neuronas retinianas

hasta las areas visuales de la corteza cerebral. En estas áreas

visuales se activan neuronas que procesan la información del

tablero de ajedrez, estas neuronas generan a su vez, potenciales

evecados due pueden ser captados por macroelectrodos activos de

registro colocados en las regiones occipitales U1 y Dz sobre el

cuero cabelludo.

ESTIHULQCIDN DEL CHHPU VISUQL PQRA QMBDS DJDS.* Estimulando

ambos ojos en todo su campo visual, por medie del damero

reversible en condiciones normales con una frecuencia de 1.8 Hz

se obtiene un potencial evocado visual relativamente simple,

caracterizado por una onda prominente de polaridad positiva cuva

latencia oscila entre los led ms (razón por la cual muchos

investigadores la denominan onda Fado). Previa a esta onda se

detecta una pequeña onda de polaridad negativa que denominaremos

Ni. Posterior a Pido aparece otra pequeña onda de polaridad

negativa, a la cual denominaremos Na. La magnitud de las
amplitudes de estas ondas negativas es mucho menor a la magnitud
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de la a mplitud que presenta la onda posit iva. Este complejo 

NtP100N2 se regis tra en ambos lóbu l o s occi pita les (01 y 02). 

La magnit ud de la ampli tud de estos c omponentes se relacionan, 

por un l a do , con l a agudeza v isual del sujeto y por o tro con el 

ta ma~o de los c u a dros d el d a mero. También es c omún relacionarlos 

c on la s propiedades del e stimulo c omo son s u frecuencia e 

intensida d. 

ESTIMULACION DEL CAMPO VISUAL PARA UN SOLO OJO.- Para la 

estimulación de todo el campo v isual del ojo izquierdo, c on el o j o 

derec ho tot a lmente tapado fig . <4. 1 .e ) se o btuv o el po tencial 

evocado q ue se muestra en la fi g . 2 . 2 .a. Este PEV presenta una 

ond a positi 9a d a da po r un complejo NtPu5N2. 

ESTIMULACION DE MEDIO CAMPO VISUAL. - Es interesante obser var 

lo que suc ede al es timular sólo medio campo visual retiniano 

<nasal o temp o r al) de cada uno de los ojos. Si se estimula el 

campo temp oral r etin iano del o jo i zquierd o la via que sigue 

hasta la corteza o cc ipital no es cru zada y la activación llega a 

la s Ar ea s v isual e s ael hemi sferi o izquierdo lfig . 2 . 2 .b ) . Dichas 

Area s en el hombre se localiz a n fu nd amentalmente sobre la cara 

in terna del l óbul o occi pital . De igual r orma , si s e estimula l a 

retina tem p oral d el o j o derec ho la ac t i va c ión ll ega ha sta l a 

cort e =a v i s ua l d erec ha . Es tos hec h o s anat ó micos llevarian a 

o ens2 r oor l o tanto1 que la respues t a evoca da visual a la 

retinia no temporal se regist r ara es timula c ión de un 

ó ptimament e sob re el 

e mb argo, Blumha rdt 

mA xima r espuesta 

c o ntra la teral. 

To mand o como 

hemica mp o 

lóbulo 

et al 

\P too ) 

op cc ipital correspondiente. Sin 

l :: , 3 v 4 ), demostraron que l a 

se obtiene en el h e misferio 

r e f e r enc 1 c:. r e s ult a dos, y c o n el 

prooósito d e ve rific a r 

apl i cando d o s t é c nic a s 

10-20 [1 , 2 3 V 2 4 ] fig. 

s u v ali d e ~ s 2 rea lizó la presente tesis , 

de re0istr·o . EL SI STEMA INTER NACIONA L 

\4.1. a1 y la GEOMETRIA DE DENSIDAD DE 

1 ' \ 

de la amplitud que presenta la onda positiva.

NúümeNz se registra en ambos lóbulos occipitales

La magnitud de la amplitud de estos componentes

por un lado, con la agudeza visual del sujeto y por

tamaño de los cuadros del damero. También es común

con las propiedades del estímulo como son su

intensidad.

Este complejo

(Di v Dal.

se relacionan,

otro con el

relacionarlos

frecuencia e

ESTIHULQCIUN DEL CAMPO VISUQL PQRQ UN SDLU UJD.- Para la

estimulación de todo el campo visual del ojo izquierdo, con el ojo

derecho totalmente tapado †ig.l4.1.e> se obtuvo

evocado que se muestra en la fig. 2.2.a. Este PEU

onda positiva dada por un complejo Núfimsfla.

el potencial

presenta una

ESTIHULHCIDN DE HEDIÚ CHHPU VISUQL.- Es interesante observar

lo que sucede al estimular sólo medio campo visual retiniano

(nasal o temporal) de cada uno de los ojos. Si se estimula el

campo temporal retiniano del ojo izquierdo la via que sigue

hasta la corteza occipital no es cruzada y la activación llega a
las areas visuales oel hemisferio izquierdo (fio. 2.2.bl. Dichas

áreas en el hombre se localizan fundamentalmente sobre la cara

interna del lóbulo occipitai. De igual †orma¬ si se estimula la

retina temporal del oie derecho la activación llega hasta la

corteca visual dereiha. Estos hechos anatómicos

pensar por lo tanto. que la respuesta evocada

llevarían a

visual a la

estimulación de un hemicampo retiniano temporal se registrara

óptimamente sobre el lóbulo opccipital correspondiente. Sin

embargo. Blumhardt et al E2. 3 w 4]. demostraron que la

máaima respuesta Hüool se obtiene en el hemisferio

contralateral.

Tomando como referencia estos resultados, v con el

propósito de verificar su valide¬ se realizó la presente tesis,

aplicando gga tecnica. de renistro. FL SIETEHQ

lü-Íü L1, EL v 241 Tio. l4.1.ai v la GEÚHETHIH DE

lb

INTEHHQEIUNHL

DENSlDåD DE



FUENTES [ 5, 7, 8, 9, 1 O, 11 , 12 , 13 , 14 , 15 , 16, 23 , 24 y 2 5 J 

<respuesta laplaciana) fig. (4.1.b y 4.1.c). La aplicación del 

operador diferencial laplaciano en el análisis de la actividad 

evocada visual se explica en el CAPITULO IV y el desarrollo 

matemático para la obtención del operador diferencial laplaciano y 

su relación con el campo eléctrico se analizan en el APENDICE A. 

16 

FUENTES E5, 7, B, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, ió, 23, 24 y 25]
¿respuesta laplacianal fig. (4.1.b y 4.1.c). La aplicación del
operador diferencial laplaciano en el análisis de la actividad

evocada visual se explica en el CQPITULÚ IV v el desarrollo

matemático para la obtención del operador diferencial laplaciano v
su relación con el campo eléctrico se analizan en el QPENDICE Q.

lo
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IZQUIERDA 

EJE 

lll 
DERECHA 

Fig. 2 .2.b. 

RETINA 
TEMPORAL QUIASMA 

OPTICO 

VIA VISUAL ESQUEMATIZADA EN EL CEPEBRO HU!IANO, LA MITAD DE LOS AXONES 

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 V.! 

SUAL DERECHA SOLO RECIBE I~'FORMACION DE LA ~ITAD IZQUIERDA DEL CAMPO­

VI SUAL. 
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I I I • - HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS. 

III.1.- HIPO TESIS.- Cuando se estimula medio campo retiniano 

(temporal) los registros de los PEVs realizados con 

la geometr1a de registro, en donde e l 

macroelectrodo pasivo de referencia esta localizado 

sobre la linea media del lóbulo frontal y los 

macroelectrodos activos Ot y 02, localizados en los 

lóbulos occipit a l e s (baJo el SISTEMA INTERNACIONAL 

10-20). L,, respuesta que 

ips i latera l ment e e s de polaridad 

la respuesta 

se obtiene 

negativa y de 

que se obtiene menor amplitud que 

contrala t e ralmente, 

pos itiva. 

que present a una polaridad 

Lo anterior fue establecido por Blumhardt et al. [2, 3 y 4J. 

Esto no s indi ca que a l estimu lar un ojo con medio campo retiniano 

(retina temporal ) s e te nd r á que p roducir una resp ues ta ma yor en 

amolitu d e n el hem i s t erio c e rebral contra l at eral. Asi por 

e Jemplo: Al estimula r solo la reti na temp ora l del ojo der ec ho, se 

o b te ndrá u na respuesta mayor en e l he mi sfe rio cerebral izquierdo 

(región o cc ipital Ot l que la respues La obtenida en el hemisferio 

ce rebra l der "2c ho (reo 1ón o cc ip it al 0 2 1. 

III. 2 .- OBJ ETIVOS. - Para c o mprob a r l a valide z de este res ultado se 

f or mu lan l o s s 1quie n t e s obJetivos: 

1. - Comorobar el re sul t ado estab l ecido por Blumh ardt et al. 

co n dos técni cas de registro: 

-~-' Jc~: i s ten 1-~ In ternaci o nal j_ (_1-·20. 

tJ )la p la c l'<no (den c; 1dad d "' tuen ~ e ,; ) . 

1 '7 

III-r HIPOTESIS DE TRÁBAJD Y OBJETIVDS.

III.i.- HIPUTEEIE.- cuando se estimula medio campo retiniano
itemporall los registros de les PEVs realizados cen

la geometría de registro, en donde el

macroelectrodo pasivo de referencia esta localizado

sobre la linea media del lóbulo frontal v los

macreelectrodos activos üi v Ús, localizados en los

lóbulos occipitales (bajo el SISTEHH INTERNQCIUNHL

lu-Eúi. Li respuesta que se obtiene
iosilateralmente es de polaridad negativa y de

menor amplitud que la respuesta que se obtiene

contralateralmente, que presenta una polaridad

positiva.

Lo anterior fue establecido por Blumhardt et al. E2, 3 y 4].

Esto nos indica que al estimular un ojo con medio campo retiniano

lrztina temporal; se tendra que producir una respuesta mayor en

amplitud en el hemisferio cerebral contralateral. flsí por

ejemplo: el estimular solo la retira temporal del ojo derecho, se

obtendrá una respuesta mavor en el hemisferio cereoral izquierdo

(región occipital úii que la respuesta obtenida en el hemisferio

cerebral derecho lreoión occipital úzi.

II1.2.- üBJETIVüä.~ Para comprobar la validez de este resultado se

formulan los ainuientes objetivos:

1.- Eonorobar el resultado establecido por Elumhardt et al.

con dos tecnitas de renistroi

ivistew. Internacional lo-IU.

olLaela«:ane (densidad de fuenfefil.

lH



2. Comprobación de una técnica matemát ica c o nfi a ble para el 

análisis e interpretación de los reg istros eléctricos 

generados de la actividad evocada visual, usando un 

arreglo especial de macroelectrodos d e registro. 

3.- Aplicación de la 

identificación 

conforman la 

respuesta evocada 

de las diferentes 

acti v idad evocada 

l a placiana en 

componentes 

visual y que 

reg istran en la corteza cerebral visual . 

la 

que 

se 

4. - Comprobar las ventajas que report a el uso 

diferencial laplaciano e n el a nálisis d e 

evoc a da, a través de la compara ción d e 

evocada visual, r ealizada con el S I S TEMA 

10 -20 y la r espuesta evocada laplaciana. 

del operador 

la a ctividad 

la respues ta 

INTERNACIONAL 

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

LAPLACIANO. 

Dadas la s caracterist ica s de l OP ERA DO R DIFERENCIA L LAPLAClANO 

IAPENDICE Al, resulta qu e las ventaj as que r epor ta s u uso en el 

análisis de la act ivid ad e voc ad a visual so n: 

A.- ES UN SISTEMA DE REFEREN CIA LIBRE. Est o se debe al h echo 

de que Vf, V X f y V* f , tienen un se ntido geométr i c o. 

Son in va rian tes c on res pec t o a l a tr a nsf o rmación d e l 

sistema de coordenadas . Esto tambien s e c ump le para el 

op erador diferenci al l aplaciano, q ue inv o lucra e n s u 

d e ~a rro ll o s ó lo expres iones invaria ntes . Por 

co nsigu iente la forma d el lap lac i ano no su fre cambios al 

pasar a otro sistema de referencia. 

B.- ES INSENSIBLE A CONFIGURACIONES DE FUENTE-SUMIDERO QUE 

ESTEN ORIENTADOS TANGENCIALMENTE A LA S UP ERFICIE DE LA 

CORTEZA CEREBRAL.- En v irtud de q u e l a ErUAClON üE 

2.- Comprobación de una técnica matematica confiable para el

análisis e interpretación de los registros eléctricos

generados de la actividad evocada visual, usando un
arreglo especial de macreelectrodos de registro.

3.- ñplicación de la respuesta evocada laplaciana en la

identificación de las diferentes componentes que

conforman la actividad evocada visual y que se

registran en la corteza cerebral visual.

4.~ Comprobar las ventajas que reporta el uso

diferencial laplaciano en el analisis de
evocada, a traves de la comparación de

evocada visual, realizada con el HISTEHH

del operador

la actividad
la respuesta

INTERNQCIDNQL

lu-20 y la respuesta evocada laplaciana.

III.3.-VENTHJHS QUE HEPDRTQ EL USD DEL UPEHHDDH DIFERENCIÉL

LHPLQEIQNÚ.

Dadas las características del DPEHHDUH DIFEHLHCIHL LnPLñCleNü

(APENDICE H), resulta que las ventajas que reporta su uso en el

análisis de la actividad evocada visual son:

Q.- ES UH SISTEHH DE HEFERENClñ LIBRE. Esto se debe al hecho

de que ?f, ? X f y V * f, tienen un sentido geométrico.

Son invariantes con respecto a la transformación del

sistema de coordenadas. Esto tambien se cumple para el

operador diferencial laplaciano. que involucra en su

desarrollo sólo expresiones invariantes. Por

consiguiente la forma del laplaciano no sufre cambios al

pasar a otro sistema de referencia.

B.- ES INSENSIBLE Q CDNFIGURQCIDNES DE FUENTE~SUHIDERD QUE

ESTEN URIEHTHDUS THNBENCIQLHENTE Q Lñ SUPERFICIE DE Lå

CDHTEIQ EEHEHHQL.- En virtud de due la EFUHCIUH DE

'Í-*ll



PO I SS ON e s la ~EY D~ GAUSS en forma de ecuación 

diferencial, que comprende la derivada del potencial 

eléctrico lo del campo eléctrico ) evaluado en un punto, 

en lugar de una integral calculada s obre una superficie, 

usando como condición a la frontera el requisito de que 

las componentes tangentes a la superficie se anulen en 

cada punto de e ll a s. De esta manera sólo se involucra en 

la solución la s componentes normales del campo eléctrico 

a la superf i cie en cuestión. 

C.- SU SENSIBILIDAD ESPACIAL CARACTERISTICA ES LA DE UN 

FILTRO SELECTOR DE BANDA. Por lo e xpuesto en los puntos 

A y 8 y al considerar los campos eléctricos, la función 

del potenc ial eléctrico en un medio dieléctrico debe de 

sati s fa c er la ECUACION DE LAPLACE dependiendo del nómero 

de dimens iones que int e rveng a n, y puesto que no ha y 

dep e ndenc i a c a n r e s pec t o a l tiempo, no hay condiciones 

ini c iales que d e ban de ser cumpl id as por la ECUACION DE 

LAPL ACE. 

. : l 

HUIESUH es ia -Ef DL üebåb en forma de ecuación

diferencial, que comprende la derivada del potencial

electrico lo del campo eléctrico) evaluado en un punto,

en lugar de una integral calculada sobre una superficie,

usando como condición a la frontera el requisito de que

las componentes tangentes a la superficie se anulen en

cada punto de ellas. De esta manera sólo se involucra en

la solución las componentes normales del campo elóctrice

a la superficie en cuestión.

C - SU SENSIEILIDHD ESPQCIQL CQRHCTERIETIDQ ES Lfi DE UN

FILTRD SELECTDR DE BANDQ. Por lo expuesto en los puntos

Q y B v al considerar los campos electricos, la función

del potencial electrico en un medio dieléctrico debe de

satisfacer la ECUQCIDN DE LfiPLfiCE dependiendo del número

de dimensiones que intervengan. Y puesto que no hay

dependencia con respecto al tiempo, no hay condiciones

iniciales que deban de ser cumplidas por la ECUACIDN DE

LePLfiCE.

'I,_



IV.- METODOLOGIA. 

SUJETOS.- Se seleccionó una muestra de nueve sujetos adultos 

Centre 20 y 25 a~os) de los dos sexos, sin problemas de visión. 

MACROELECTRODOS.- Para el reqistro de los PEVs se usaron 

macroelectrodos ubicados en 01 y Oz, cuy a localización fue 

la geometria de registro del SISTEMA INTERNACIONAL 10-20. 

bajo 

fig. 

(4.1.aJ. Los macroelectrodos fueron unidos al cuero cabelludo con 

pasta de bentonita, cuidando de que su impedancia fuera me nor a 

los 10 KO. Para evaluar la respuesta evocada l a placiana de: 

a J 01 1-v201 > se usaron e i neo macroel ect rodos activos .. o. 
como central y cuatro alrededor 1 , 3 V 4 

e qu idistantes :: c m del central, di s pues tos en f o r ma a· :· 

e ru z. f i g. ( 4. l. b ) . 

bl Oz c<iTOz ) se usaron c inc o macroel ect rodos a c tivos, Oz 

como central y cua t ro ~lreded or 5. 6 , 7 y 8 

equidistantes 2 cm del centra l , di s puestos e n fo r ma d e 

c ruz. fig. ( 4.1. c) . 

ESTIMULO.- Para la obtención de l os PEVs se usó u n damero 

re versib le blanc o - neg r o , e n un moni to r d e telev isión. La s 

dimensiones de cada cua dro fu e r o n de 0.8 cm X 0 . 8 cm v el Angulo 

q ue formaron fue de 10 · . La reversión d e l os cua dr0 s 

se hi zo con un a frecu enc i a de 1.6 Hz, indicand o l e 3. l 

bl a nco- neq r o 

sujeto q ue 

fijar a s u v ista en el c e ntro de la pant a ll a v no p arp adear a . 

1 'v' - - NETDDOLOGIA.

SUJETOS.- Se seleccionó una muestra de nueve sujetos adultos
(entre 2d v 25 años) de los dos sexos, sin problemas de visión.

HHCRDELEDTHDDDS.- Para el registro de los PEVs se usaron
macreelectrodos ubicados en Di y uz, cuya localización fue bajo

la geometría de registro del SISTEMA INTERNnCIDNnL ideïu. fig.
l4.1.al. Los macreelectrodos fueron unidos al cuero cabelludo con

pasta de bentonita, cuidando de que su impedancia fuera menor a

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

al üi ifizüil se usaron cinco macreelectrodos activos. Úi

como central y cuatro alrededor 1. 2, 3 v 4

equidistantes Z cm del central, dispuestos en forma ow

cruz. fig. (4.1.bl.

bl tu lfiguzl se usaron cinco macreelectrodos activos, uz

como central v cuatro alrededor 5- b. F v B
equidistantes 2 cm del central, dispuestos en forma de

cruz. fio. (4.l.cl.

ESTIHULD.- Para la obtención de los PEva se usó un damero

reversible blanco~neoro, en un monitor de televisión. Las

dimensiones de cada cuadro fueron de 0.8 cm I u.E cm v el ángulo

que formaron fue de 1ü'. La reversión de los cuadros blanco-negro

se hizo con una frecuencia de 1.ó Hz, indicandole il sujeto que

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

_'_|-"i
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REGISTROS.-

A.- Con el objetivo de probar y calibrar el equipo de 

registro, asi como la verificación de que los registros 

realizados correspondian a un comportamiento evocado. 

La primera pa rte del e xperimento consistió en estimular 

todo el campo visual del ojo izquierdo, con el ojo 

derecho totalmente tapado. fig. <4.1.d ) . 

B.- La seg unda parte del e xperimento consistió en estimular 

sólo la retina temporal del ojo izquierdo, manteniendo 

el ojo derecho totalmente tapado. Se efectuó un 

registro ipsilateral del PEV Üi, y 

macroelectrodos de registro Oi, 1, 2, 3 y 4 se 

de Oi la respuest a evocada laplaciana 

con los 

registró 

<~Oi). 

Simultáneamente se registró el PEV 02 para un registro 

contralateral. fig. (4.1.e). Con los macroelectrodos 

de registro 02, 5 , 6, 7 y 8, se efectuó un registro 

contra late ral de l a res p_uesta lap lac iana de Oz ( ~1)2) 

f1 q . (4 .1.f i . 

C. - En l a terce r a y última parte del experimento, se tapó 

totalmente e l oj o izquie rdo y se e s timulo sólo la 

retina t e mporal del ojo derec ho. Se realizó un registro 

ip s 1 la teral d ~ l PEV Oz y con Jos macroelectrodos de 

regi s tro 

e vocad a 

Oz, 5 , 6, 7 

lapla c iana 

y 8 s e registró 

ipsilateral de 

S imult áneamente se r egist ró el 

la 

Oz 

r espuesta 

<~Oz). 

f 1q . ( 4. 1.q ) . F i n c lmn nt r.? crJn 

PEV c ontralateral Üi. 

los mac roel e ct r odos de 

reg i st ro Ot " 1 , 2 , 3 y 4 se reali z ó u n registro 

contral ate r a l de la respues ta evoc ada laplaciana de 

(1 1 ( ~1) 1 ) . t 1q . (4.1.h ) . 

La orqani 2~ ción de los reG 1 ~ t ros queda representa~a en la 

s igui e n t e t ab l a . 

REGISTROS r

Q - Con el objetivo de probar y calibrar el equipo de

registro, asi como la verificación de que los registros

realizados correspondían a un comportamiento evocado.

La primera parte del experimento consistió en estimular

todo el campo visual del eje izquierdo, con el ojo

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

~ La segunda parte del experimento consistió en estimular

sólo la retina temporal del ojo izquierdo, manteniendo
el ojo derecho totalmente tapado. Se efectuó un

registro ipsilateral del PEV Oi, y con los

macreelectrodos de registro di, 1, 2, 3 y 4 se registró

la respuesta evocada laplaciana de ui (?;uil.

Simultáneamente se registró el FEV úz para un registro
contralateral. fig. (4.l.el. Con los macroelectrodo!

de registro ua, 5, s, ? v B, se efectuó un registro
contralateral de la respuesta laplaciana de De lflgüal

fio. l4.1.fi.

- En la tercera v última parte del experimento, se tapó

totalmente el ojo izquierdo y se estímulo sólo la

retina temporal del oio derecho. Se realizó un registro

ipsilateral del PEV U2 y con los macreelectrodos de

registro uz, 5, a, ? v H se registró la respuesta
evocada laplaciana ipsilateral de uz lflgüali

äimultàneamente se registró el FEV contralateral Di.

fio. l4.I.o=. Finalmente con los macreelectrodos de

registro ui. l. 2, 3 y 4 se realizó un registro

contralateral de la respuesta evocada laplaciana de

tu lfiguii. fig. l4.1.h).

La organización de los reniftros queda representada en la

siguientr tabla.

.|--¡-7;
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aja izquierdo aja derecha Üf. 02 VZo .. VZ02 

retina totalmente 

temporal tapada IPS CONT IPS CONT 

estimulada 

totalmente retina 

tapada temporal CONT IPS CONT IPS 

estimulada 

En la obtención de las potenciales evocados visuales se 

utilizó una computadora promediadora de nueve ca nales MEDICID 03M 

que genera estimulas luminosos en forma de un damero revers ible 

blanco- negro (in versión de patrones>, en un monitor d e te levisión 

<25 cm X 20 cm>. Para cada potencial evoc ado visual s~ promediaron 

100 respuestas. 

Ex iste un gran número d e repart es d e l análi s is d e la 

actividad eléctrica cerebral, de los más imp o rtantes y que nos 

sivieron de base para la p r esente tesis son: SISTEMA INTERNAC IONAL 

10-20 (1, 23 y 2 4). RESPUESTA PARADOJAL ( 2 , 3 Y 4 J. ANALI SIS DE 

LOS PEVs CON LA DERIVACI ON DE LAS FUENTES ( 6 , 7, 8, 9 . 10, 11 , 12 , 

13, 14, 15 y 161. LOCALIZACION DE LAS FUENTES DE VOLTAJE (5. 6 . 7, 

8, 13, y 251. ACTIVIDAD EVOCADA VISUAL [1 7 , 19, 22, 2 3 y 2 41. 

ASPECTOS FI S IC OS Y MAT EMATICOS DEL OPERADOR DIFER ENCI AL LAPLAClANO 

[ 18' 20 ' 2 1 ' 23 y 24 J. 

No ex istiendo ninguna soluc ión gene ral a la ECUACION DE 

LAP LACE, el método q u e desar rollamos en el presente tra ba j o 

consi s t e e n s u pone r que no e x i s te var i aci ón en e l po t encial 

eléc tr i c o en u na ciert a dirección, la que t oma mo s como direcc ión 

z, fig ( 4 .1 i). En e s ta s co ndi cio nes el pote ncial e lec t r o s t ático 

es sólo función de la s c oordenad a s X e Y, y la ECUACION DE LAPL ACE 

2 4 

ojo izquierdo ojo derecho _ 01 III: ' 721211 7213:
.. , 4_ ___ __,

retina totalmente _

temporal tapado IPS CUNT IPS I EUNT

aacimuiaua '
 _

totalmente retina

tapado temporal CDNT IPS R CDNT IPS

estimulada I

En la obtención de los potenciales evocados visuales se
utilizó una computadora promediadora de nueve canales HEDICID ÚEH

que genera estímulos luminosos en forma de un damero reversible

blanco-negro (inversión de patrones), en un monitor de television

(25 cm X 20 cm). Para cada potencial evocado visual se promediaron

lüü respuestas.

Existe un gran número de reportes del análisis de la

actividad eléctrica cerebral, de los más importantes y que nos

sivìeron de base para la presente tesis son: SISTEHQ INTEHNQCIUNQL

10-20 E1, 23 y 24]. RESPUESTA PAHHDDJQL E2. 3 Y fll. HNQLISIS DE

LDS PEVs CDN LH DERIVQCIDN DE LAS FUENTES Eb, 7, B, 9. lü. 11. 12,

13, 14, 15 y lol. LDCåLIZäCIUN DE LQS FUENTES DE VDLTGJE E5. o. ?.

B, 13, y 25]. HCTIVIDQD EVDCQDQ VISUHL E1?, 19, 22, 23 y 24].

HSPECTDS FISICÚE Y HHTEHATICDS DEL DPERQDDR DIFERENCIHL LQPLQCIÉND

E18, EU, 21, 23 y 24].

No existiendo ninguna solución general a la ECUQEIÚN DE

LQPLQLE, el método que desarrollamos en el presente traha1o

consiste en suponer que no existe variación en el potencial

electrico en una cierta direccion, la que tomamos como direccion

Z, fig (4.1 il. En estas condiciones el potencial electrostàtico

es solo funcion de las coordenadas K e Y, y la EUUHEIUH DE LHPLHCE
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s e r e duce a : 

o ( 4. 1. 1) 

La geome t rí a de registro para ev a l uar la respuesta e vocada 

l ap l ac iana e s diferente a l a geometri a de reg istro usada en el 

S ISTEMA I NTERNAC ION AL 10-20 [1, 23 y 2 4 ] fig . (4.1.b ) . La 

r e spues ta ev o cada laplaciana puede ser convenientemente e valuada a 

partir de cinc o ma croe lect rodos a ct ivos de regis tro, u no central y 

cuatro alred e dor equid i st a n tes dispuestos en forma de c ruz 

10 , 1 1 12 , 13 , 23 y 2 4J, figs (4 . l .c y 4.1.d). 

(7' 9, 

Ap 1 i ca nd o la ECUACION DE LAPL ACE a l a derivación 

r epresen ta da e n l a fig (4 .1. c l tene mos que la suma o rtogonal de 

las segunda s deriv ad as parci a les i g u a l a das a cero estan dada s en 

f o r ma a p r o xi mada p or : 

v. - Vo Vo - V9 

Sos So9 

6 x2 1 ;:: S u 

Vz - Vo Vo ·- V• 

Soz So• 

6 y 2 1/ 2 Sz• 

En virtud de q •Je l as dista ncias Sos, Soz, So9 y So•, asi 

Ss9 y Sz• son igua les, el laplaciano se reduce simplemente a: 

efZ Vo Vs + Vz + V• + V• - 4 Vo 

en dond e : 

c omo 

Vo rep resenta el potencial eléct ri co del macroelectrodo 

central. 

Vs y V• representan los potenciales eléctricos de los 

m ~ c roe lectrodos e ~ te riores a lo largo del eje 

sa cp ta l. 

se reduce a¦

aìvxaïf + a*v.f¿v*=«:› <4.1.i:-

La geometria de registro para evaluar la respuesta evocada

laplaciana es diferente a la geometría de registro usada en el

SISTEHQ INTEHNñCïUNäL IU-ED E1, 23 y 24] 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 E7, 9,

10, 11 12, 13, 23 v 24], fiqs {4.1.c y 4.1.dl.

fiplicando la EEUHCIUN DE LHPLQCE a la derivación

representada en la fio [4.l.c) tenemos que la suma ortogonal de

las segundas derivadas parciales igualadas a cero estan dadas en

forma aproximada por:

V1 - Vo __ Vo - Vs

62 V = E-'ai _, E-°=LT _,
ó ia if; sia

i_`*-1-'ff' `~f'° _ JS* * F1* al
62 V = Baz boa

«S if* if: su

En virtud de que las distancias Soi, Sue, Sos y Sea, asi como

iàm y S24 son iguales, el laplaciano se reduce simplemente a¦

'~72v¢=vi+v=+vu+v.¢-4vn

en donde:

Vo representa el potencial elåctrico del macroelectrodo

central.

V1 y V1 representan los potenciales electricos de los

macreelectrodos eateriores a lo largo del eje

saoital.

P`Là



V2 y V• representan los potenciales 

macroelectrodos e x teriores a 

corona 1. 

26 

eléctricos 

lo largo 

de 

del 

los 

eje 

V2 y Us representan los potenciales electricos de los

macroelectrodos exteriores a lo largo del eje

coronaì.
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Fig. 4.1 .b. GEOMETRI~ DE REGISTRO PARA LA OBTENCION EN FORMA SIMULTANEA 

DE LOS PEVs º1 y º2 y DE LA RESPUESTA LAPLACIANA v
2
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Fig. 4 . 1.c. - GEOMETRIA DE REGISTRO PARA LA OBTENCION EN FORMA SIMULTANEA DE LOS 

PEVs º1 y º2 y DE LA RESPUESTA EVOCADA LAPLACIANA v 2o2. ESTE ~ -
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Fig. 4.1.d.-CON EL OBJETO DE CALIBRAR EL APARATO DE P.EGISTRO, Y 

-OBTENER REGISTROS QUE CORP.ESPONDAN A UN COMPORTAMIENTO 

EVOCADO SE MONTO LA SIGUIENTE. GEOME'!'FIA DE REGISTRO CON 

SISTE EN LA ESTIMULACION DE TODO EL CJ\MPO VISUAi, DEL 

OJO IZQUIERDO, MANTF.NIENDO EL OJO DERECHO TOTALMENTE 

TAPADO. LA POSICION DE LOS MACROEI,ECTRODOS o1 Y 02 ES­

BAJO LA GEO~ETRIA DE REGISTRO DEL SISTEMJ\ 10-20. 

3 0 

' _ J»

 |

Pig. 4.1.d.-con EL oBJE:'I'c› DE CALIBRAR ai. Apamiro na Paaisieo, if
-OBTENER REGISTROS QUE CDRPESPOLTDAN Fl UN CÚHPDHTAMIEITIU

EVDCADD SE MONTO LA SIGUIENTE GEOHETRIA DE REGISTRO CON

EISTE EN LH. ESTIHULACIDN DE TODG EL CTLHPÚ VISUAL DEL

OJD IZQUIERDO, MJLHTFINIENDD EL OJD DERECHO TDTÄIHENTE

TÄPHDD. LA PDSICIDN DE UDS HÄCRDEIECTHDDÚS U1 Y DE E5-

BHJD LFL GEDHETRIA DE REGISTRO DEL SISTEHFL 10-20.
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Fig. 4. l .Q. Fig . 4 .1. f. 

Figs. (4.1.e y 4.1.f .} ARREGLO EXPERIMENTAL PARA ESTIMULAR SOLO LA RETINA TE1'4PORAL DEL­

OJO IZQUIERDO, MANTENIENDO EL OJO DERECHO TOTALMENTE TAPADO. EN ESTAS CONDICIONES 

LOS REGISTROS REALIZADOS EN EL HE~ISFERIO IZQUIERDO CORRESPONDEN A REGISTROS !PSI 

LATERALES (Ol y v 2o1 } MIENTRAS QUE LOS HECHOS EN EL HP.1'4ISFERIO DERECHO SON REGIS ~ 
TROS CONTRALATERALES (0

2 
y v2o
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Fig. 4.1.~. Fig. 4.1.h . 

Figs. (4.1.~. y 4.1.h). ARPEGLO EXPERIMENTAL PARA ESTIMULAR SOLO LA RETINA TE~PORAL OJO DERECHO, 

MANTENIENDO EL OJO IZQUIERDO ro ... P.LM~NTE TAPADO. EN ESTAS CONDICIONES LOS REGISTROS HECHOS 

TOTALMENTE TAPADO. EN ESTAS CONDICIONES LOS REGISTROS HECHOS EN EL HEMISFERIO DERECHO CO­

RRESPONDEN A REGISTROS IPSILATERALES o
2 

y V
2o

2
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EJE Z 

EJE Y 

FORMA DE L 

REGI ON DE LA FU ENTE DE 
COR RIE NTE ELECTRICA 

EJ E X 

Fig. 4.1.i. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA REGION CEREBRAL EN 
DONDE SE LOCALIZA UNA FUENTE DE POTENCIAL ELECTRICO Y LA FORMA­
TRIDIMENSIO~AL DE ESTE POTENCIAL, SE PUEDE APRECIAR EL DECAI 
MIENTO EXPONENCIAL .DE LA MAGNITUD CON LA DISTANCIA. 
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EJE Z

- FORMA DEL

II PDTENCIAL

lr

Rcsiow mi LA FUENTE nc
r CQRRIENTE Eiicmici
'ag

E":§Ä"›"¡>-x ¡, `/¡JUV 4
CUERO CABELLUDO -H EJE K

gRA¡-450 _
coniezi CEREBRAL geD

EJE Y

Fig. ¶.1.Í. REPRESENTÄCIDH ESDUEI-MTICR DE LA REGION CEREBRAL EN
DONDE SE LOCALIZA UNA FUENTE DE PDTENCIAL ELECTRICO 'I' LA FDRHR-
TRIDIMEIISIOHAL DE ESTE PDTENCIHL, SE PUEDE RPRECIAR EL DECÂL -
HIENTD EXPDNENCIALDE LR HAEHITUD CDN Là DISTRNCIA.
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v. - RESULTADOS. 

En este capitulo presentamos las gráficas 

de los PEVs 01 y 02 para los registros con el SISTEMA 

INTERNACIONAL 10-20, y los registros de las respuestas 

laplaciana s ~Ot y ~02 obtenidos con un nuevo arreglo 

evocadas 

en la 

colocación de los macroelectrodos de registro. Una de las 

finalidades de este trabajo fue comprobar la veracidad del 

resultado establecido por Blumhardt et al <hipótesis 

de trabajo). Para cumplir con este 

C2, 3 y 4J 

objetivo, realizamos 

comparaciones entre los PEVs obtenidos con la geometría de 

registro del sistema 10-20 y los PEVs efectuados con la geome tria 

de registro del laplaciano. La presentación de e s tos r e sultados 

se expone mediante la descri pci ón de estos PEVs, y que p a ra fine s 

de análisis cons i der a remos las siguie n tes propied a des de los 

PEVs. 

a l LATENCIA.- Representada en el eje hor iz ontal de los 

b ) 

registros d e PEVs , sus unid ades de me dición es tan dada s 

en ms l mil1 segund osl. 

AMPLITUD.- Rep resentada en el e j e ve :-- tic a l d e l o s 

regis t r o s de PEVs, con unidades de medi c ión en µ v 

<microvolts l . 

c) POLARIDAD.- La onda positi va l a i denti f icaremos por P 

(fuente de potencial o de corr i en t e ) . 

negativas por N. 

y a las ondas 

En la figura <2. 2 .a l present a mos la morfolog i a de u n PEV en 

condiciones no rmales de estimu lación !pa ra todo el c amp o r ec epto r 

visual del ojo izquierdo, con e l ojo derecho to ta lment e t apado) y 

registro. En esta fi g ura podemos o b s er va r un comp l e jo NtPN2. En 

donde la onda P ap ~ rece como la como onen t e p ri ncipal con una 

3 4 

V - - RESULTADOS.

En este capitulo presentamos las gráficas

de los PEVs Di y Dz para los registros con el SISTEHH

INTERNACIDNHL lü-20, y los registros de las respuestas evocadas

laplacianas Vlflìiyvzillz obtenidos con un nuevo arreglo en la

colocacion de los macreelectrodos de registro. Una de las

finalidades de este trabajo fue comprobar la veracidad del
resultado establecido por Blumhardt et al E2, 3 y 4] (hipótesis

de trabajo). Para cumplir con este objetivo, realiaamos

comparaciones entre los PEVs obtenidos con la geometria de
registro del sistema ID-20 y los PEVs efectuados con la geometria

de registro del laplaciano. La presentacion de estos resultados

se expone mediante la descrincion de estos PEVs, y que para fines

de análisis consideraremos las siguientes propiedades de los

PEVs.

al LâTENCIfi.~ Representada en el eje horizontal de los

registros de PEVs. sus unidades de medicion estan dadas

en ms fimilisegundosl.

bl QHPLITUD.- Representada en el eie vertical de los

registros de PEvs. con unidades de medicion en pv

(microvoltsl.

cl PDLHRIDÉD.- La onda positiva la identificaremos por P

(fuente de potencial o de corriente). Y a las ondas

negativas por N.

En la figura (2.É.aì presentamos la morfología de un FEV en

condiciones normales de estimulacion (para todo el campo receptor

visual del ojo izquierdo, con el ojo derecho totalmente tapado) y

registro. En esta figura podemos observar un comoleio HHPN2. En

donde la onda P aparece como la componente principal con una
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lat e n c ia c ercana a los 10·.) ms, y Ni y N2 como 

secundarias, ya que la s magnitudes de sus amplitudes 

menor valor que la magnitud de la amplitud de la 

compone tes 

fueron de 

onda P. El 

análisis de los resultados se hizo en base a este complejo. Todos 

los PEVs que se registraro n en este trabajo fueron suav izados cada 

cinco puntos, lo que tra jo como consecuencia que la latencia de la 

onda P s ufri era un corrimiento hacia valores mayores. En virtud de 

la diversidad en los comportamientos evocados sólo mostramos las 

gráficas más sob resalientes. 

La base para i nic i ar el análisis de l os resultados fue: El 

resultado es tablecido por Blumhardt et a 1, SLl aparente 

contradicc i ón ca n el esquema anatómico funcional de la via visual. 

Ret oma ndo l a fi9. (2.2.bl y de ac ue rdo con ella, tendriamos que si 

esti mu la bamos la r et i na tempora l d el ajo derecho obtendriamos una 

respuesta de m:: yor amplitud en el lóbul o occipital derecho (la 

r espues ta es ip s il ate rall, que l a r espuesta que se obtendria en el 

lóbulo occip ital izquie rdo (respuesta contralaterall. Blumhardt et 

al , ob se r •.' a r· on que c o ntrariamente a ello la respuesta principal es 

contr a 1 o. t i:: r'a 1. 

NOMENCLATURA.-

1. - y r t:.' p r'esenta n l os PE \J s obtenic1os bajo la 

QE? ome t r i a del SI S TEMA INfERNHCIONAL 10-20 . 

y T e pre -:::i enta n las respuestas evocadas 

la placianas de l C1 S F'EVs obt e nidos bajo la 

Geom e tria de r e q1 s t . u de l lapla c iano. 

Co n.o ya s e mencio no e l nbjet1vo de la primera parte del 

e ., per imento fue la de c a l i lJ r··ar el ·?para to de es timul ac ión, 

reg i s tro v c ál c ulo de los PEVs. Esto nos s i r v ió pa r a e liminar al 

sujeto 8 1'.:J •: . ex p e rimento~ \ · a que en las c o ndic ion e s norma les de 

regi s tr e, y e s t i oo .u l ac 1ón v c. de s c r· 1t a s , no s e l ogró la obtención de 

u rr P E 'v' d •:: r:v:j r ·f(:1lr: ::i ~~1 a. pr D¡ .. 11 a f1 c~ <2 . . _:· .a). 

latencia cercana a los IDG ms, v Ni v Hz como componetes

secundarias, va que las magnitudes de sus amplitudes fueron de

menor valor gue la magnitud de la amplitud de la onda F. E1

análisis de los resultados se hizo en base a este complejo. Todos

los PEUs gue se registraron en este trabajo fueron suavizados cada

cinco puntos, lo que trajo como consecuencia que la latencia de la

onda P sufriera un corrimiento hacia valores mayores. En virtud de

la diversidad en los comportamientos evocados solo mostramos las

graficas mas sobresalientes.

La base para iniciar el análisis de los resultados fue: El

resultado establecido por Elumhardt et al, y su aparente

contradiccion con el esquema anatomico funcional de la via visual.

Retomando la fig. iE.E.bl v de acuerdo con ella, tendriamos gue si

estimulabamos la retina temporal del ojo derecho obtendriamos una

respuesta de mayor amplitud en el lobulo occipital derecho (la

respuesta es ipsilateral). que la respuesta que se obtendría en el

lobulo occipital izouierdo ¿respuesta contralateral). Blumhardt et

al, observa'on gue contrariamente a ello la respuesta principal es

Contralateral.

NDHENELGTUHH.-

1.- tu y uz representan .os PEvs obtenidos bajo la

geometria del EIETEHH INTEHNHUIDNHL lü-ED.

E.- W2=i v Wïuz ieorenentan las respuestas evocadas

iaplacianas de -of FEUs tu v Dz. obtenidos bajo la

oeometlia de reoisi.o del laplaciano.

Domo va se menciono el objetivo de la primera parte del

experimento †ue la de calibrar el aparato de estimulacion,

registro v calculo de los PEUs. Esto nos sirvio para eliminar al

sujeto E n~l experimento. aa que en las condiciones normales de

registro v esti. lacion vr descritas. no se logro la obtencion de

un F“i;"v' --ic":-r foI.f_ni-i pr-ini-=-i †if..1E.. .al .

'1



ESTIMULACION DE LA RETINA TEMPORAL IZQUIERDA Con las 

gráficas correspondientes a la estimulaci6n de la retina temporal 

del ojo izquierdo, con el ojo derecho totalmente tapado se 

hicieron tres tipos de comparaciones. Bajo estas condiciones 

experimentales, los registros realizados en el h e misferio cerebral 

izquierdo 01 y 9 2 01 representaron registros ipsilaterales, y 

registros efectuados en el hemisferio cerebral derecho 02 y 

representaron registros contralaterales . 

los 

T02 

1 1Comparaci6n de los PEV tradicionales registrados e n 01 y 

02. 

21Comparaci6n del registro tradicional e n 01, 

laplaciano T 01 . 

31Comparaci6n de ambos laplacianos. 

DE LA PRIMERA COMPARACION .- Observ amos: 

c on 

La morfologia de las ondas PEV 01 y PEV 02 fueron 

el 

casi 

idénticas en cuanto a polaridad y latencia , como podemos 

ve r en las figuras (5.1. a y 5 .1.b l. 01 pres enta un 

comportamiento posi tivo al i gual que 02, a mbos picos 

positi vos tuvieron valores muy a proximados en sus 

latencias, lo mismo sucede co n las ondas Nl y N2. Lo que 

nos indicó que l as reg iones de registro 01 y 02 

funcionaron primero como peque$os sumideros de corriente 

CN11 pa ra después transformarse en u na fuente de 

potenc ia 1 ( Pt25 ) y completar finalmente el complejo 

sumidero-fue nte-sumidero CN1Pu5N2 l. Este comportamiento 

se observó en todos los sujetos. 

Con referencia a las magnitudes de la s amplitudes, estas 

presentaron valores ligeramente diferentes p ara cada 

sujeto. F ijando nues tra atención en el 

NtP125N2 y at e ndiendo al hec h o de que si la 

compleJo 

mag nitud 

del PEV Ot fue ma y or , igua 1 o menor a la magnitud de la 

aplit ud del PEV 02 , medidas de pico a pico y tomando 

sus valore s absolutos, l og ramos identificar dos ti pos 
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ESTIHULQCIDN DE LA RETINA TEHPDRQL IZQUIERDH .- Con las

gráficas correspondientes a la estimulacion de la retina temporal

del ojo izquierdo, con el ojo derecho totalmente tapado se

hicieron tres tipos de comparaciones. Bajo estas condiciones

experimentales, los registros realizados en el hemisferio cerebral

izquierdo üi y vtúi representaron registros ipsilaterales, y los
registros efectuados en el hemisferio cerebral derecho oz y Vzüz

representaron registros contralaterales.

llüomparacion de los PEV tradicionales registrados en Ds y

Dz.
Elüomparacion del registro tradicional en Di, con el

laplaciano Vgüi.
Elflomparacion de ambos laplacianos.

DE LH PRIHERH CDHPQRHCIDN .- Dbservamos:

La morfología de las ondas PEV Di y FEV Dz fueron casi

idénticas en cuanto a polaridad y latencia. como podemos

ver en las figuras (5.1.a y 5.l.b). Di presenta un

comportamiento positivo al igual que Dz, ambos picos

positivos tuvieron valores muy aproximados en sus
latencias, lo mismo sucede con las ondas bh y Na.l4: que

nos indico que las regiones de registro oi y te
funcionaron primero como pegueios sumideros de corriente

(Ni) para despues transformarse en una fuente de
potencial (Pazo: y completar finalmente el complejo

sumidero-fuente-sumidero (N±F'izsN¦l. Este comportamiento

se observo en todos los sujetos.

Con referencia a las magnitudes de las amplitudes, estas
presentaron valores ligeramente diferentes para cada

sujeto. Fijando nuestra atencion en el complejo

NiPizsNz y atendiendo al hecho de que si la magnitud

del FEV Di fue mayor, igual o menor a la magnitud de la

aplitud del PEV Dz, medidas de pico a pico y tomando

sus valores absolutos, logramos identificar dos tipos

So



de su je tos . Los que cor r obo ran el result a do establecido 

por Blumh a r dt et al (sujetos 1, 2, 3 y 91 y los que lo 

contradicen (sujetos 4, 5, 6 y 71 , (ver tabla 5.AI . 

Para ejemplificar 

3 y 6. 

presentamos l os PEVs de los sujetos 

De la fig. 15.1.al que corresponde al sujeto ..,. .... podemos 

observar que la magnit u d de l a amplitud del PEV Ot es menor que 

el la magni tud de la amplitud del PEV Oz, hecho que corrobora 

resultado establecido por Blumhard t et al. 

De la fig. 15.1.bl que corresponde al sujeto 6 observamos un 

resultado contradictorio a lo establecido por Blumhardt et al. Ya 

q ue la magnitud de la amplitud d e l PEV Ot es mayor que la 

la magnitud de la a mplitud d e l PEV Oz, hech o que c oncue rda con 

descripción anatomofuncional de la vi a visual . 

DE LA SEGUNDA CDMPARACION .- Ob se rv a mos: 

la respuesta ev ocad a laplaciana T Ot presenta una 

inve rsión de po laridad, esto es, mient ras e l PEV Ot 

tuvo un c ompl ejo NtP tz5Nz, la r e spues ta evocada 

l a placiana presen tó un complejo PtNPz. Ambos complejos 

tuvi eron valores apro:<i madns en sus latenci as IPtzol. la 

inv e rsión de po l a r i d a d en el l apla c ia no apareció en 

todos los suje t os . f'a ra ilus trar 

prespntamos las figs. 15 . 1 . c y 5 . 1.dl 

a los sujetos 3 y 6 r espect ivamente. 

ob se rvamos que los PEVs Ot p resentaron 

polaridad NtPN2 , y q ue al c a mbiar 

tal sit u ación 

q ue correspond e n 

En estas gráficas 

un potencial de 

de geometri a de 

r egistro se obtiene un T Ot de polaridad PtNPz. En 

v i rt ud de q ue la respuesta evocada l aplaciana es 

ind ependiente del s i stema de r e ferenci a, resultó que l a 

acti vidad e l é c t t ' i ca en la r eg ión de regist ro º' 
co r respondió a un complejo PtNPz, est o es a un complejo 

fuente-sumid e ro-fuent e de c orriente e l éctrica. 

oe sujetos. Los que corroboran el resultado establecido

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

contradicen (sujetos 4, 5, o y 7), (ver tabla 5.ñl.

Para ejemplificar presentamos los FEVs de los sujetos

3 y o.

De la fig. {5.1.al que corresponde al sujeto 3, podemos

observar que la magnitud de la amplitud del FEV Di es menor que

la magnitud de la amplitud del FEV Dz, hecho que corrobora el
resultado establecido por Blumhardt et al.

De la fig. i5.1.bl que corresponde al sujeto o observamos un

resultado contradictorio a lo establecido por Blumhardt et al. va

que la magnitud de la amplitud del FEV Di es mayor que la

magnitud de la amplitud del FEV Dz, hecho que concuerda con la

descripcion anatomofuncional de la via visual.

DE Lfi SEGUNDQ CDMPARQCIDN .- Ubservamos:

La respuesta evocada laplaciana Wgüi presenta. una

inversion de polaridad, esto es, mientras el FEV Di

tuvo un complejo NdHzsN2, la respuesta evocada

laplaciana presento un complejo FiNFz. åmbos complejos

tuvieron valores aproximados en sus latencias (Piso). La

inversion de polaridad en el laplaciano aparecio en

todos los sujetos. Para ilustrar tal situacion

presentamos las figs. {5.1.c y 5.1.dl que corresponden

a los sujetos 3 y o respectivamente. En estas gráficas

observamos que los PEVs Di presentaron un potencial de

polaridad NdJNz, y que al cambiar de geometria de

registro se obtiene un Vzüi de polaridad FiNF2. En

virtud de due la respuesta evocada laplaciana es

independiente del sistema de referencia, resulto que la

actividad electrica en la region de registro Di

correspondio a un complejo FiNFz, esto es a Lwi complejo

fuente-sumidero-fuente de Corriente eléctrica.

II



DE LA COMPARACION DE LOS LAPLACIANOS.- Obser va mos: 

en todos Al anAlizar ambos lapl a cianos, se observó que 

los sujetos roz ap areció c on un número mayor de 

componentes, que hacieron que se perdiera el 

comportamiento evocado caracteristico fig. (2.2.a). 

Esto nos indicó que respuesta evocada 

laplaciana en Oz ya que 

no e :-:i stió 

roz tuvo la apariencia de 

actividad de base (fig. 5.1.el. 

En conclusión, estimulando la retina temporal izquierda, los 

registros tradicionales del sistema 10-20 no fueron concluy entes 

en cuanto a que la amplitud de la onda Ptoo ipsilateral fue menor, 

a la amplitud de la onda contral a teral, ya que esto sólo se 

cumplió en la mitad de los sujetos <tabla 5.A>. En cambio, al usar 

el laplaciano, todos los sujetos mostraron un camb io de polaridad 

en VZot, mientras que r o z asemejó actividad de base. Esto fue 

indicati vo de que la región de regis tro ipsila t e ra en Ot funcionó 

como un complejo fuente - sumidero-fuente de voltaje, 

que en la región contralateral Oz no a pareció actividad 

visual. 

mientras 

evoc a da 

ESTIMULACION DE LA RETINA TEMPORAL DERECHA. En est e caso 

los registros realizados en el 

Oz y roz fueron ipsi lat e ra les, 

h e misferio cerebral derecho e n 

mien tras qu e los del hemisferio 

cerebral izquierdo en Ot y VZot representaron la activ idad evocada 

contralatera l. Realizandose los mismos t ipos de c omparaci ones que 

para la estimulación de la retina tempo ral izquierda. 

AL COMPARAR LOS PEVs TRADICIONALES.- Ob servamos: 

a l Que la morfologia de los PEVs Ot y Oz fue casi i dén tica 

ya que el comportamiento de polaridad positiva como 

componente princip a l para amb as respuestas coincide c on 

sus latencia s , lo mismo sucede c on s u s comportamientos 

de polarida d negativa p ara las componentes secundari a s . 

Ambos potencial es presentaron el complejo NtPNz, 
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DE Lfi EDMFQRQEIDN DE LDE LQFLQCIQNDS.- Dbservamos:

QI analizar ambos laplacianos, se observo que en todos

los sujetos V202 aparecio con un número mayor de

componentes, que hacieron que se perdiera el

comportamiento evocado característico fig. {2.2.al.

Esto nos indico que no existio respuesta evocada
laplaciana en Dz ya que UEG: tuvo la apariencia de
actividad de base (fig. 5.1.el.

En conclusion, estimulando la retina temporal izquierda, los

registros tradicionales del sistema 1D-2D no fueron concluyentes

en cuanto a que la amplitud de la onda Pipo ipsilateral fue menor,

a la amplitud de la onda contralateral, ya que esto solo se

cumplio en la mitad de los sujetos (tabla 5.ñl. En cambio, al usar

el laplaciano, todos los sujetos mostraron un cambio de polaridad

en Vzüi, mientras que *Dz asemejo actividad de base. Esto fue

indicativo de que la region de registro ipsilatera en Di funciono
como un complejo fuente-sumiderorfuente de voltaje, mientras

que en la region contralateral De no aparecio actividad evocada

visual- “

EETIHULHCIDN DE LA RETINH TEHFDRQL DERECHQ. En este caso

los registros realizados en el hemisferio cerebral derecho en

De v vfiüz fueron ipsilatcrales, mientras que los del hemisferio

cerebral izquierdo en Di v V;Di representaron la actividad evocada

contralateral. Realizandose los mismos tipos de comparaciones que

para la estimulacion de la retina temporal iaquierda.

HL EDHFQRQR LD5 FEVs TRñDICIDNñLEE.- Ubservamos:

al Que la morfología de los FEVs Di y Dz 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.

fimbos potenciales presentaron el complejo hhFNz,

EB



situación que queda de manifiesto en l a s figs. (5.2.a y 

5.2.b). En estos potenciales se vio, que los complejos 

N1P120N2 tuvieron la misma latencia. Este 

comportamiento se cumplió para todos los sujetos. 

Coincidiendo con estos resultados podemos afirmar que 

las regiones de registro en 01 y en 02 funcionaron como 

fuentes de corriente eléctrica para la misma latencia. 

b) En forma análoga a la construcción de la tabla 5.A, 

formamos la tabla 5.B, ya que las magnitudes de las 

amplitudes de los PEVs 01 y 02 fueron diferentes para 

sujeto, logrando asi identificar dos tipos de sujetos. 

Los que corroboran el resultado establecido 

Blumhardt et al, (sujetos 1, 4 , 5 y 9l y los que 

por 

lo 

contradicen (sujetos 2, 3, 6 y 7 1. Para ejemplificar 

estas situaciones, present a mos los PEVs de 

1 y 2. 

los sujet o·:::; 

De la fig. (5. 2 .a) que correspondió al sujeto 1, observamos 

que l a ma gn itud de la amplitud del PEV e n 01 fue ma yor que la 

magnitud de la amplit u d que presentó el PEV en 02. Este resultado 

coincidió con lo establecido por Blumh a rdt et al. 

De la fig. (5.2.bl qu e correspondió al sujeto 2 , vimos que la 

magnitud de la amplitud que pre senta el PEV en 01 fue menor que la 

magnitud de l a a mplitud del PEV en 02. Este hecho reforzó la 

descripción anatomofuncional de la via visua l. 

COMPARACION DE LA RESPUESTA LAPLACIANA CON EL PEV EN 02.-

Al c o mp ar a r la respuesta evocada laplaciana c o n 

PEV 02, el laplaci a no presentó una inversión 

el 

de 

polaridad. Es decir, el PEV tuvo un comple jo 

mient ra s que el c omp l ;?j o de ~02 fue P1NP2. 

N1PN2 

Este 

compor ta miento f u e el mi smo para tod o s los sujetos. 

situacion que queda de manifiesto en las figs. i5.2.a v

5.2.b). En estos potenciales se vio, que los complejos

Núü2oNz tuvieron la misma latencia. Este

comportamiento se cumplio para todos los sujetos.

Coincidiendo con estos resultados podemos afirmar que

las regiones de registro en Di y en D: funcionaron como
fuentes de corriente eloctrica para la misma latencia.

bl En forma análoga a la construccion de la tabla 5.ñ,

formamos la tabla 5-B, ya que las magnitudes de las

amplitudes de los FEVs Da v Da fueron diferentes para

sujeto, logrando asi identificar dos tipos de sujetos.

Los que corroboran el resultado establecido por

Blumhardt et al, (sujetos 1, 4, 5 v D) y los que lo

contradicen (sujetos 2, 3, o y ïi. Para ejemplificar

estas situaciones, presentamos los FEVs de los sujetos

l y 2.

De la fig. (5.É.ai que correspondio al sujeto 1, observamos

que la magnitud de la amplitud del FEV en Di fue mayor que la

magnitud de la amplitud que presento el FEV en Dz. Este resultado

coincidio con lo establecido por Blumhardt et al.

De la fig. (5.2.bi que correspondio al sujeto 2. vimos que la

magnitud de la amplitud que presenta el FEV en Di fue menor que la

magnitud de la amplitud del FEV en Dz. Este hecho reforzo la

descripcion anatomofuncional de la via visual.

EDHFHHQEIDN DE Lñ RESPUESTQ LQFLDCIQNH CDN EL FEV EN Da.r

Hl comparar la respuesta evocada laplaciana VgDa coru el

FEV Dz, el laplaciano presento una inversion de

polaridad. Es decir, el FEV tuvo un complejo hbPNa

mientras que el compleio de Vgüz fue FiNFz. Este

comportamiento fue el mismo para todos los sujetos.

Í. Ei'



S ituaci ó n qu e queda pat ente en las figs. <5 . 2 .c 

5 . 2 . d), que co rrespondiero n a los s ujetos 3 y 

y 

7 

respec tivamente. Lo anterior indicó q ue la actividad 

e léc t r· ic a en la región d e reg istro 0 2' estuvo 

funci onando como Ltna fuente - sumidero - fuente de 

corrien te el é c trica. 

COMPARACION DE LAS RESPUESTAS LAPLACIANAS.-

Al comparar y r o2 observamos que en cLta tro 

s ujetos la amplitud de r o. fu e muy pequei"ía y careció 

de las c aracteri st ic as propias de un pot e nci a l evocado 

v isual como puede observarse en la fig. (5 .2.e ) que 

s ujeto 2 . En los r estantes CLtatro correspondi ó al 

sujetos, r o. tu vo una con f i g u ra e ión muy d iferente a 

la de un PEV por l o que p odr ia corresoonde r~ a u na 

act i vidad d e base . De a cuerdo con e s tos resu ltados 

podemos afirmar: Para l a es timula c ión de la 

r e tina d e r ec h a , c on el o jo izquierdo totalmente 

la r e g ión d e registro contra l at era l no 

resp uesta ev oc ad a. 

COMPARACI ON DE LAS RESPUESTAS PARA AMBAS RE TINAS . 

tapado, 

presentó 

Comoa ra nd o l os resu l ta dos represe n tados en l as tablas A y B 

observamos que: Só lo dos s ujetos (1 y 9 1 cor robo raron con amba s 

re tina s tem pora l es , y dos su jetos (6 y 7) contrad ijeron c o n ambas 

r e tina s temno rales e l r e sultado estab lecido po r Blumhardt et al. 

Con el ob J etivo de c omprobar cual era l a conducta promedio 

de O•, Ci2, r o. y r o2 en e l grupo de suje t o s , se ca lcul ó el PEV 

y los laplac i anos r o. , r o2 promedio p a ra el caso d e la 

estimulación de la retina temporal iz qu i erda 

promedio s e mostrará n a c ontinu a ción . 

c u y as 

F IG URA 5 . 3 . a . - PEV en Presentó un 

respuestas 

complej o 

Eituacion que queda patente en las figs. {5.2.c y

b.2.d›, que correspondieron a los sujetos 3 y ?

respectivamente. Lo anterior indico que la actividad

electrica en la region de registro Dz, estuvo

funcionando como una fuente - sumidero - fuente de

corriente eléctrica.

CDHFQRHEIDN DE LQS RESFUESTQS LfiPLHCIfiNåS.~

Fil comparar V2Di y V202 observamos que en cuatro

sujetos la amplitud de V:Di fue muy pequeña y carecio

de las caracteristicas propias de un potencial evocado

visual como puede observarse en la fig.(5.2.el que

correspondio al sujeto 2. En los restantes cuatro

sujetos, V3Di tuvo una configuracion muy diferente .a

la de un FEV por lo que podria corresponder, a una

actividad de base. De acuerdo con estos resultados

podemos afirmar: Para la estimulacion de la

retina derecha, con el ojo izquierdo totalmente tapado,

la region de registro contralateral no presento

respuesta evocada.

CDHFQHAEIDN DE LAS RESFUESTQS PHRQ HHBQB HETINHS.

Comparando los resultados representados en las tablas H y B

observamos que: Solo dos sujetos (1 y 91 corroboraron con ambas

retinas temporales, y dos sujetos io y 7) contradijeron con ambas

retinas temporales el resultado establecido por Blumhardt et al.

Con el objetivo de comprobar cual era la conducta promedio

de Di, Dz, ¶FDi y V2Dz en el grupo de sujetos, se calculo el FEV

y los laplacianos Vzüi, 9212?: promedio para el caso de la

estimulacion de la retina temporal izquierda cuyas respuestas
promedio se mostrarán a continuacion.

FIBUHH 5.¿.a.- FEV en E1 Presento un complejo

4-L'



perfectamente bien definido NtPN2, el pic o positivo presentó una 

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

FIGURA 5.3 .b. - PEV en 02 Apareció un complejo NtPN2 bien 

definido, este comportamiento de polaridad positiva aparece con 

una latencia apro x imada de 120 ms y una amplitud de pico a 

pico con valor abso luto superior a los 3.5 µv. 

FIGURA 5.3.c.- En v-201 se tuvo un comportamiento bien 

definido por el complejo P1NP2 y una amplitud apro x imada de pico a 

pico con valor absoluto de 4 µv. 

latencia de aproximadamente 120 ms. 

La onda 

FIGURA 5.3.d.- Esta respuesta laplaciana 

negativa 

e x trana configuración ya que presentó una ond a de mayor 

y duración, observá.ndose un gran compone r¡,te positiv o . 

tuvo una 

tL!VO una 

latencia 

De e s te grupo de grá.ficas resultó que pa ra los reg istros c on 

el SISTEMA INTERNACIONAL 10-20 el comportamiento evocado visual 

presentó un complejo N1PN2 que coincidió en latencia. 

de la amplitud para el PEV en 01 < ipsi la te r a 1 ) 

La magnitud 

presentó un 

valor ligeramente inferio r a la mag nitud d e la amplitud del 

PEV en 0 2 <co ntra l ateral ) . Al comp ara r 

registro 

la s respuestas 

laplaciana s resultó que v-201 para el ipsilateral se 

presentó una inversión de polaridad, e sto es un complej o P1NP2. 

En el registro c ontralateral v-20 2 la polaridad positiva se 

conservó, aunque con una morfologia no ca racteri st ic a del PEV . 

Dado que el LAPLACIANO tiene la propied a d de ser independiente de 

cualquier siste ma d e ref erenci a. Lo an terior se ri a indi cat ivo d e : 

Pa ra la estimul ac ión sólo de la retina temporal derec h a , la zo na 

de reg i stro ipsilateral en 02 estuvo ac t u a nd o c omo u.n a 

fuente-s umidero-fue n te de vo ltaje, mientras que e n la región de 

registro contralateral e n 01 no se a prec ió respues ta 

vi sua 1 . 

4 1 

evocada 

perfectamente bien definido hhPNz, el pico positivo presento- una
latencia de l2D ms y una amplitud aproximada de 3,5 pv.

FIBURQ 5.3.b.- FEV en Dz âparecio un complejo hHFNa bien

definido, este comportamiento de polaridad positiva aparece con

una latencia aproximada de 12D ms y una amplitud de pico a

pico con valor absoluto superior a los 3.5 pv.

FIBURH 5.3.c.- En V3Di se tuvo un comportamiento bien

definido por el complejo FiNFz y una amplitud aproximada de pico -a

pico con valor absoluto de 4 pv. La onda negativa tuvo una

latencia de aproximadamente 120 ms.

FIC-iUHFä 5.3.d.- Esta respuesta laplaciana Vzüz tuvo una

extraña configuracion ya que presento una onda de mayor latencia

y duracion, observándose un gran componente positivo.

De este grupo de gráficas resulto que para los registros con
el SISTEHH INTEHNQCIDNQL lD¬2D el comportamiento evocado visual

presento un complejo hhPNz que coincidio en latencia- La magnitud
de la amplitud para el FEV en Di (ipsilateral) presento un

valor ligeramente inferior a la magnitud de la amplitud del

FEV en Dz (contralateral). el comparar las respuestas

laplacianas resulto que-VFDi para el registro ipsilateral se

presento una inversion de polaridad, esto es un complejo PiNFa.

En el registro contralateral VEDI la polaridad positiva se

conservo, aunque con una morfología no caracteristica del FEV.

Dado que el LAFLQCIQND tiene la propiedad de ser independiente de

cualquier sistema de referencia. Lo anterior seria indicativo de:

Para la estimulacion solo de la retina temporal derecha, la zona

de registro ipsilateral en Dz estuvo actuando como una

fuente-sumidero-fuente de voltaje, mientras que en la region de

registro contralateral en Di no se aprecio respuesta evocada

visual.
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TABLA 5.A.- COMPARACION DE LAS MAGNITUDES DE 

LOS PEVs PARA UN ESTIMULO SOBRE LA RETINA 

TEMPORAL DEL OJO IZQUIERDO, CON EL OJO DERECHO 

TOTALMENTE TAPADO . 01 REPRESENTO UN REGISTRO 

IPSILATERAL Y 02 UN REGI STRO CONTRALATERAL . 

RELACION DE CORROBORACION DEL 

SUJETO AMPLITUDES RESULTADO DE BLUMHARDT 

1 01 < 02 SI 

2 01 U2 SI 

3 01 02 SI 

4 01 02 NO 

" 01 02 NO 

6 o. 02 NO 

7 01 Oz NO 

9 O:t 0 2 S I 

4 2 

TFIEILQ 5.9.- BUHPÉRQCIÚN DE Lafiä HQENITUDES DE

LU5 F'E'-.f's PHHPI UN ESTIMULD SUEIHE LH HETINQ

TEHPEIHF-`¦L DEL UJU IZQUIEFIDÚ.. CDI*-É EL GJD DERECHO

TClTFiLI'1ENTE TQPPIDD. U1 REPPESENTÚ UN REGISTRO

IF'5.[LFì`I'EF¡.F“|L Y üz UN REGIBTRU UUNTHHLHTEHÉL.

U HELQEIUN DE CURHUBUFUÄEIUN DEL

SUJETU ÉHPLITUDES HESULTKÄDU DE BLUVIHQRDT

1

3

4

5

ü

7

9

`.

Ií_| ii-I ïí _ífl___ 'i ll* I I I í__

U1. -=-Í L1: . 5 I

Ús. -=1I uz 51

IIJ1 -=í Ú: EI

:Lu _:~ üz - ND

'ÍÉì__:Zu jï~ C12 NUP

1211 f III: ND

1211 II* U2 l NU

EH. -=T U2 EI

l_'_I-I *ji-H ¡-1

4;?



TABLA 5.B.- COMPARACION DE LAS MAGNITUDES DE 

LOS PEVs PARA UN ESTIMULO SOBRE LA RETINA 

TEMPORAL DEL OJO DERECHO, CON EL OJO IZQUIERDO 

TOTALMENTE TAPADO. 01 REPRESENTO EL REGI STRO ,,. 
CONTRALATERAL Y 02 EL REGISTRO IPSILATERAL. 

RELACIDN DE CORROBCRAC ION DEL 

SUJETOS AMPLITUDES RESULTADO DE BLUMHARDT 

1 01 > 02 S l 

2 01 Oz NO 

3 01 ., Oz NO 

4 01 '> c)z S I 

5 01 Oz S I 

6 01 Oz NO 

7 01 ., 0 2 NO 

9 Ot. Oz S I 

4 3 

SUJETOS HHPLITUDES RESULTQDD DE BLUMHQRDT

TQHLH 5.5.- CUHPQRQCIUN DE LH5 HQGNITUDES DE

LUE PEUE PHRH UN ESTIHULU SDBHE LH HETINQ

TEHPDHHL DEL ÚJU DERECHO, CDN EL UJD IZQUIERDO

TUTHLHENTE TQPQPD. U1 REPREBENTU EL REGISTRO

CDNTHHLQTERAL Y Dz EL REGISTHÚ IFEILQTERQL.

RELQCIUN DE CÚHHBBDHHCIUN DEL

I I D E í..  -D l

U1 :› 02 I 51

U1 Á Úz NU

I
U1 { üz ND

L

hU1 iI› üz SI
í

U1 F üz SI

U1 111;: ¡uu

U1 1 üz HD

U1 Dz I EI
I _ _

Íil
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Ì_ I
\

"v̀_

`
_

_
9

Í
Í

“_oq

N
'Q

>___



.¡:. 
íJl 

6.0 

4.0 

2.0 

O.O 

-2 .0 

!JV 

02 

GO 120 

o, 

' ,,"' .. ,' 
,, 

18J 

, .,, 
- .. 

240 

' ' 

ms 

Fig . 5.1.b. PEVS Ol Y 0
2 

QUE CORRESPONDEN AL SUJETO 6 . SE ESTIMULO SOLO LA RETINA '!'F.M~ORAL OJO 

I ZQU IEPDC, EL OJO DEP.ECHO PERMANECIO '!'OTALMF.NTE TAPl\DO. OBSERVAMOS QUE LA AMPLITUD 

DE 0
1 

ES MAYOR ~E LA DE o
2 

.'\MBOS PEVs PRESENTAN UN COMPLEJO N1P 120N2 • _NZO2_HHZ
OBÉÉUšã_H_šÉš
gamgãNO
É5Na
GgãWWHO
“É

Qahäã5NamOã>ãwm_O_OãÉB
E_šãd____8OHU§5ÉãOãääO8É_O9_m_SUNH

O8_HãO^w_É_H_
§_H___ã5S8
Oä__ã_äWW_@OBNUDWÉšâgwšgEaNO
__"Ho

mag¿_H_m
¿E

që8_Gã8

ME

"

\¡̀
'̀'

\Z̀x
"
,̀,

'

\Í̀I
í̀'I

`-
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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 contra dictorios. Los más relevantes 

son: 

alEL MACRDELECTRDDO DE REFERENCIA.- Sabemos que la 

representación gráfica 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 es ta s condi ci ones el cambio en el voltaje obtenido 

está en función de la asignación 

referencia y del valor registrado 

macroelectrodo de referencia se 

arbitra ria del punto de 

en éste. La región del 

localizó en una región 

téoricamente inactiva, los lóbulos auriculares de ambos oidos 

cortocircuitados. Bajo este sistema de registro es camón suponer 

que la actividad eléctrica generada en la oreja y 

circunvecinas son indiferentes a la actividad 

cerebro, lo que es falso, ya que si cerca del 

macroelectrodo d e referenc ia se tiene un dipolo 

sus regiones 

evocada del 

oido o del 

generador, el 

voltaje del ma croe lectrodo act ivo de registro se verá alterado y 

por consiguiente su representación gráfica. (9, 10, 12, 13, 19, 

23 y 2 4J. Además, con este sistema de r egistro las magnitudes 

para los cambios en el voltaje r epresentan valores relativos y lo 

que nos interesa son registros que nos den valores absolutos 

para los camb ios en el voltaje. 

blGRA DD DE RESOLUCIDN ESPACIAL.- Mackay (9, 10 y 11J, 

Srebro [1 2 y 13J, Hj orth ' s [ 7J, Van Dijk and Spekreijse [25J, 

Graham, Janda y and Armstrong [6]. Ha n demostrado que para los 

registros superficiales de los PEVs la resolución espacial es de 

apro x imadamente 2 .5 c m referidos a la corteza cerebral. Esto nos 
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V1 - " DISCUSION.
Varios factores son causa de que los registros superficiales

de los FEVs por medio de macreelectrodos colocados sobre el cuero
cabelludo arrojen resultados contradictorios. Los mas relevantes

son:

alEL HACROELECTRODO DE REFERENCIA.- Sabemos que la

representacion gráfica de un PEV nos muestra los cambios en la

amplitud del voltaje al transcurrir el tiempo. Bajo la

geometria de registro del SISTEMA INTERNACIONAL IO-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

está en función de la asignación arbitraria del punto de

referencia y del valor registrado en éste. La región del

macroelectrodo de referencia se localizó en una región

tioricamente inactiva, los lóbulos auriculares de ambos oidos

cortocircuitados. Bajo este sistema de registro es común suponer

que la actividad eléctrica generada en la oreja v 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 verá alterado y

por consiguiente su representación gráfica. C9, IO, 12, 13, 19,

E3 v 24]. Además. con este sistema de registro las magnitudes

para los cambios en el voltaje representan valores relativos y lo

que nos interesa son registros que nos den valores absolutos

para los cambios en el voltaje.

b}BRADO DE RESOLUCION ESPRCIAL.- Hackay E9, 10 y 11],

Srebro E12 y 13], Hjorth's E71, Van Dijk and Spekreijse E253,

Graham, Janday and Armstrong Edl. Han demostrado que para los
registros superficiales de los PEVs la resolucion espacial es de

aproximadamente 2.5 cm referidos a la corteza cerebral. Esto nos
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sugiere que los macroelectrodos de registro deben de ser 

colocados con una distancia má x ima de 2.5 cm entre ellos; esto se 

debe a que la intensidad del campo eléctrico generada por los 

dipolos fluctuantes disminuye en forma e xponencial con la 

distancia. En el sistema de regi s tro tradicional las distancias 

entre los macroelectrodos son mayores a los 2.5 cm , lo que hace 

dificil la localización más probable del complejo fuente­

sumidero-fuente o sumidero-fuente-sumidero <esto es donde 

e x iste una mayor actividad eléctrica cerebral). 

clLOCALIZACION DE LAS FUENTES SUMIDERO DE CORRIENTE.- En 

virtud de que la organización citoarquitectónica de la corteza 

cerebral se basa en columnas de neuronas orientadas normalmente a 

la superfic i e de ella, la disposición de los cuerpos celulares y 

las dendritas apicales de las células piramidales hacen que la 

dirección dominante de las manifestaciones eléctricas sea 

perpendicular a su superficie, pero la superficie de la corteza 

cerebral no es completamente lisa, por el contrario, está plegada 

de surcos y circunvoluciones, esto trae como consecuencia que los 

elementos corticales generadores de la actividad eléc t rica estén 

orientados en todas direcciones con referencia al cuero 

cabelludo y por consiguiente, se generen corrientes eléctricas y 

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 y 

quedan representados en la gráfica del PEV. En virtud de lo 

anterior y sabiendo que el macroelectrodo de registro recoge las 

manifestaciones de la actividad eléctrica de un gran número de 

estos elementos corticales, es muy dificil localizar a partir de 

estos po tenc iales superficiales su origen en la corteza cerebral. 

dlVARIABILIDAD EN LA ANATOMIA DEL SISTEMA VISUAL HUMANO.- En 

todos los cerebros humanos pueden identificarse las mismas 

circunvoluciones , surcos y cisuras pero si se considera cada 

circunvolución en particular, son tan numerosas las variaciones 
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sugiere que los macroelectrodos de registro deben de ser

colocados con una distancia máxima 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 macreelectrodos son mayores a los 2.5 cm, lo que hace

dificil la localizacion más probable del complejo fuente-

sumidero-fuente o sumidero-fuente-sumidero (esto es donde
existe una mayor actividad eléctrica cerebral).

CJLOCQLIZQCION DE LAS FUENTES SUHIDERO DE CORRIENTE.- En

virtud de que la organizacion citoarduitectónica de la corteza

cerebral se basa en columnas de neuronas orientadas normalmente a

la superficie de ella, la disposicion de los cuerpos celulares v

las dendritas apicales de las células piramidales hacen que la

direccion dominante de las manifestaciones eléctricas sea

perpendicular a su superficie, pero la superficie de la 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 electrica esten

orientados en todas direcciones con referencia al cuero
cabelludo y por consiguiente, se generen corrientes elúctricas v
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 macreelectrodos de registro y

quedan representados en la gráfica del FEV. En virtud de lo

anterior y sabiendo que el macroelectrodo de registro recoge las

manifestaciones de la actividad eléctrica de un gran número de

estos elementos corticales, es muy dificil localizar a partir de

estos potenciales superficiales su origen en la corteza cerebral.

dlVfiRIfiBILIDAD EN LA ANATOMIA DEL SISTEMA VISUAL HUMANO.- En

todos los cerebros humanos pueden identificarse las mismas

circunvoluciones, surcos y cisuras pero si se considera cada

circunvolución en particular, son tan numerosas las variaciones
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individuales (en su longitud, anchura, fle xuosidad, ... etcl, que 

es probable que no existan dos cerebros que sean e xactamente 

iguales. AdemAs los pliegues del hemisferio izquierdo difieren de 

los del derecho en un mismo individuo. Otro factor importante de 

variación lo co ns t ituy e los pliegues de paso que unen 

circunvoluciones vec inas y no son cons tantes ni en número y 

ubicación. AdemAs, La posi c ión e xacta de la corteza estriada 

(Area visual primaria o Area 171 varia apreciablemente de sujeto 

a su j eto y po r c onsiguiente , la corteza cerebral que la rodea 

inmediatamen te, el Area periestriada CArea 181 y el Area 

para estriad a CArea 191. El Area 17 ocupa los dos labios de la 

c isura calcarina rebasando el polo posterior y avanza un poco 

sobre la superfic i e dorsolateral del hem i sferio. Se considera 

q u e su limite en la superficie lateral corresponde al surco 

semilunar y en la superficie medi a l apro x imadamente al sitio en 

donde se unen los surcos calcarino y el parieto occipital. En 

virtud de l o ante r ior y de la asimetria que existe en los 

hemisferios c e re b ra les y en el crAneo, hacen que la colocación de 

los macroelect rodos de registro en Areas anAlogas registren 

la activid ad de zona s diferentes . Parte de los elementos 

corticales generadores de la actividad eléctric a del Area 17 

tienen una orientación perpendicular a la zona interhemisférica 

dorsa l del cerebro , región que qued a fuer a del alcance de los 

macroe lectrodos d e reg istro coloc ados en la región occipital 

COs y 02 1 sobre el cuero cabelludo. 

elEL CAMPO ELECTRICO FORMADO POR UN DIPOLO.- Las variaciones 

de la corriente eléctrica y los cambios en el potencial eléctrico 

se deben princi pa lmente a las corrientes postsinApticas, que para 

un registro superfic i al c on macroel ec trodos es imposible 

observarlos indi vi dualme nte; a menudo las células piramidales 

son e xcitadas por grupos de manera sincrónica, y es cómodo 

utilizar un mo d e lo si mplificado d e la corriente eléctrica que 

atraviesa l a sinapsis: Est e modelo recibe el nombre de dipolo 

g e nerador d e corriente y se tra ta de un peque~o segmento de 

corriente que descri be gl o ba lment e la s corriente s sinApticas 
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individuales ien su longitud, anchura, fleauosidad,... etc), que

es probable que no eaistan dos cerebros que sean exactamente

iguales. Además los pliegues del hemisferio izquierdo difieren de

los del derecho en un mismo individuo. Otro factor importante de

variación lo constituye los pliegues de paso que unen

circunvoluciones vecinas y no son constantes ni en número y

ubicación. Ademas, La posicion exacta de la corteza estriada

(área visual primaria o area 17) varia apreciablemente de sujeto

a sujeto y por consiguiente, la corteza cerebral que la rodea

inmediatamente, el area periestriada (area IS! y el ¿rea
paraestriada (area 191. El área 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 límite en la superficie lateral corresponde al surco

semilunar y en la superficie medial aproximadamente al sitio en

donde se unen los surcos calcarino y el parieto occipital. En

virtud de lo anterior v de la asimetría que existe en los

hemisferios cerebrales v en el cráneo, hacen que la colocación de

los macroelectrodos de registro en áreas análogas registren

la actividad de zonas diferentes. Parte de los elementos

corticales generadores de la actividad eléctrica del ¿rea 17

tienen una orientacion perpendicular a la zona interhemisfòrica

dorsal del cerebro, región que queda fuera del alcance de los

macreelectrodos de registro colocados en la region occipital

(Oi y Oz) sobre el cuero cabelludo.

e)EL CAMPO ELECTRICO FORMADO POR UN DIPOLO.- Las variaciones

de la corriente electrica y los cambios en el potencial electrico
se deben principalmente a las corrientes postsinápticas, que para

un registro superficial con macroelectrodos es imposible

observarlos individualmente: a menudo las celulas piramidales
sun ençitadas por grupos de manera SLHCFÚHICE, y E5 Cåmüdü

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 pequeño segmento de

corriente que describe globalmente las corrientes sinapticas
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en una zona reducida del cerebro. Este dipolo generador 

una orientación normal a la superficie de la corteza 

por lo que el macroelectrodo de registro colocado 

tiene 

cerebral, 

sobre el 

cuero cabelludo sólo registrarA parte de este potencial eléctrico, 

el que avanza hacia el cuero cabelludo. Sabemos que una 

corriente eléctrica transporta cargas eléctricas y para un 

segmento tan peque~o de corriente se tiende a tomar cargas 

eléctricas de uno de los extremos del dipolo para acumularse en 

el otro, lo que no sucede en el cerebro, las cargas eléctricas se 

reequilibran, ya que la corriente se encierra en múltiples bucles 

que se despliegan en todo el volumen del cerebro. El voltaje 

producido por el dipolo equivalente de estas caracteristicas 

posee una morfologia sencilla dada por la figura 12.2.al en 

donde la intensidad del voltaje depende de la intensidad de la 

corriente eléctrica que genera el dipolo. La caja craneana ademAs 

de presentar una superficie curva es mala conductora de 

electricidad y no es muy homogénea, esto hace que la distribución 

de los cambios en los voltajes sea dife re nte. El éxito del 

modelo del dipolo generador de corriente equivalente se 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 generación, distribución y registro de la 

actividad evocada cerebral, estA basada en el hecho de que el 

cerebro y su envoltura tienen forma esférica y que constituyen un 

medio conductor infinito, entonces la teorla 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 el estudio y anAlisis de 

la actividad evocada se genere un sistema de registro que en 

esencia cumpla con: 

11 Independencia del macroelectrodo de referencia. 
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en una zona reducida del cerebro. Este dipolo generador tiene

una orientacion normal a la superficie de la corteza cerebral,

por lo que el macroelectrodo de registro colocado sobre el

cuero cabelludo solo registrará parte de este potencial eléctrico,

el que avanza hacia el cuero cabelludo. Sabemos que una

corriente elúctrica transporta cargas eléctricas y para un

segmento tan pequeño de corriente se tiende a tomar cargas

eloctricas de uno de los extremos del dipolo para acumularse en

el otro, lo que no sucede en el cerebro, las cargas eléctricas se

reeguilibran, ya que la corriente se encierra en múltiples bucles

que se despliegan en todo el volumen del cerebro. El voltaje

producido por el dipolo equivalente de estas caracteristicas
posee una morfología sencilla dada por la figura (2.2.al en

donde la intensidad del voltaje depende de la intensidad de la
corriente eléctrica que genera el dipolo. La caja craneana ademas
de presentar una superficie curva es mala conductora de

electricidad y no es muy homogénea, esto hace que la distribucion
de los cambios en los voltajes sea diferente. El oxito del

modelo del dipolo generador de corriente equivalente se 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 generacion, distribucion y registro de la

actividad evocada Cerebral, está basada en el hecho de oue el

cerebro y su envoltura tienen forma esférica y que constituyen un

medio conductor infinito, entonces la teoria del campo electrico

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 el estudio y análisis de

la actividad evocada se genere un sistema de registro que en

esencia cumpla con:

ll Independencia del macroelectrodo de referencia.
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._u e s e enc •_1entr e d e ntr o d e los limites de 

r esolución espacial. 

CON REFERENCI A AL RE SULTADO ESTABLECIDO POR BLUMHARDT et 

al . - Los registros 

obtenidos baJo una 

realizados 

geo metria 

oor Blumhardt 

de 

mac r oelectrodo de refere ncia e staba 

registro, 

loc alizado 

media del lób ulo frontal. Para la e st imulac ión 

temporales, el comporta mi en to eléctrico cereb r a l 

a mb c s ojos result a dos semejantes, ya que en la 

et al fueron 

en donde el 

sobre la linea 

de las retinas 

presentó para 

representa c ión 

qr á f ica promedio d e 50 su jetes e xperimentales se observa un 

un complejo 

los registros 

d e po l a ridad 

comportamiento de pol ar idad nega tiv a dado por 

PtNtooPz para los registro s ipsilat. e rales. Par-a 

contra latera les se o o s erva, un comport a miento 

p o s it 1va d a do por el complejo NtPtooNz , e n dond e la magni t ud 

absolut o s, la amplitud, me d ida oico a pico y tomando valores 

m·1 ; or p ara el r·eqi s t r·o contralateral [ 2 , 3 y 4J. Esto 

in-+:er' p reta i-- on de la El dipolo generador de 

es 

lo 

la 

act i vi d a d e léc tri c a loc al iz a do e n ~ l hemisferio estimulado tiene 

1.-1:1 Oí' 1en t a .::1 6 r, CC) n e l polo p ositivo djriQ ldo haci a la z ona 

interhem 1sf é r1 c a d o r "-=. a 1 d el c e 1ebro. Las f u er za 

~1 értr1 c ~ o · ~q inada s 

eJer~. e n S Ll 1n f J ~ en c 1a 

e n e s t e nolo v1 a 1 ~ n a t r a vé s de e s ta zona y 

s obre e l hemisf er i o c ont r alat e ral, entonces 

e l ma c r o e ; e --:t.- c.do de r·e c1¡_ c·; t ro ,-,, Jo c ado en el p olo occipital 

cc ntral a teral reg1 ~ t r ará la actividad que prov i e ne de l a región 

i;:.,silater~l. má ~; la acti ·-1i.dad de ba se de la región contralater a l, 

rL!Ón por lit c •.•':l la maqni. tud de la amplitud del registro 

co nt rala t er ~1 ns mayor y de pol ~ rida d p os itiva. El polo negativo, 

c: l t!"r12r u n a or ient .'lci ón h .'tt.. i 'l la convr~:-:iclad del pol o occipital 

.p s 1 later a l Q0 ne rará u n renistro de menor amplitud y de polaridad 

L ow it~~h ¡ BBu er l~lJ h i c i ~ ron una répli ca del e " perimento 

de Blumh~~rd~ et al y nb ~ tJVi~ron r esult adas semejantes en cuanto 

a Ja oo la ridBd , ya 4ue 0 n el re4is tro contralatera! obsevaron un 

2: -ce se encuentre dentro de los limites de

resolucion espacial.

CON REFERENCIA AL RESULTADO ESTABLECIDO POR BLUHHARDT et

ai.- Los registros realizados por Blumhardt et al fueron

obtenidos bajo una geometria de registro, en donde el

macroelectrodo de referencia estaba localizado sobre la linea

media del lobulo frontal. Para la estimulacion de las retinas

temporales. el comportamiento eléctrico cerebral presento para

ambcs ojos resultados semejantes, ya que en la representacion

gráfica promedio de SO sujetos experimentales se observa un

comportamiento de polaridad negativa dado por un complejo

PflhuoP2 para los registros ipsilaterales. Para los registros

contralaterales se observa, un comportamiento de polaridad

positiva dado por el complejo Ndüooua. en donde la magnitud de

la amplitud. medida nico a pico v tomando valores absolutos, es

mivor para el registro contralateral L2, E v A1. Esto lo

interpretaron de la forma sinuiente: El dipolo generador de la

actividad electrica localizado en al hemisferio estimulado tiene

.na orientacion cdo el bolo posrtivo dirigido hacia la zona

1¬te†nemisforica dorsal del cerebro, Las lineas de fuerza

=1åc*“ica o'.qinadas en ehte nolu via14n a través de esta zona Y

ejerfen su infljenria sobre el hemisferio contralateral, entonces

el macroeiefitrcdo de reoiitro rwlocado en el polo occipital

contralateral regratrará la actividad oue proviene de la region

ipsilateral, mas ia actividad de base de la region contralateral,
razon por la cual la magnitud de la amplitud del registro

contralateral es mayor v de polaridad positiva. E1 polo negativo,

al tener una orientacion hacia la convexidad del polo occipital

ipsilateral generará un reoistrn de menor amplitud v de polaridad

negativa.

Lowitsch x Bauer [ill hicieron una roplica del experimento

de Blumhrardt et al v obtuvieron resultados semeiantes en cuanto

a la polaridad, va gue en el registro contralaferal obsevaron un

FJ ¡FE



componente d e polaridad positiv a dado por el comp l ejo Nt PtooNz, y 

en el regi stro ipsilateral se ob ti_, 10 un complejo PtNtooPz . Con 

referencia a las ma g nit udes de las amplitudes para medici ones de 

p i co a pi co y tomando valores ab s ol utos se observó que l a 

ma o nitud de la a mplitud del regis t~o ipsilateral fue ma y or 

que la magnitud del regi s tro contralatera l . 

En virtud de las caracteristi cas 

laplaciano que se hicieron 

observamos: 

Sa bemos que e l 

pa tentes 

lap !.ac1a no 

del oper a~ or diferenc i al 

en nuestro s r eg lS '!':i-OS 

es independ iente de .l 

mac roelectro~o de refere nc i a y que con esta geometr i a de req istro 

s ó lo se registra la act iv idad que es normal a la supe r f icie de 

regis t r o s obre el cuero cabe lludo. Razó n por la 

tiene actividad evocada en la región estimulada, 

C•Jd 1 .::i 6 l o 

re i or·zando asi 

la descri pci ón ana~omo f uncional de l a v i a v i sual . Además o a ra l as 

g eome trias de reqistro qu e son f unción d el macroelec~ rodc de 

referencia la pol a ridad y la magni t ud de la a mpl itud son f unc ión 

del s1tio de colocación y de l va lGr de hase q ue se le asig nan a l 

mac roelect rodo . Esto nos suc.ie r e que la pola~idad de una onda no 

es indicatiJa de que la región de reyt5"t:ro fu11c11~ne como una 

fuen te o como un sumidero de voltaje. L~ comp l e jidad de l~ vi a 

v isual y la a natomia del á rea 17 nos dic~an ~ue debemos ~ e ser 

muy cautos a l i nte rp ret ar nues tros resi_ l tados al id e nti ficar la 

región de registro como una fuente o bien como un sumidero ~ 2 

corriente eléctrica. Co i ncidiendo en este aspec t o con Blumhard t et 

al (2 , 3 y 4J. Graham, Janca y and Armstrong [ 6 ]. Srebro [14J. 

Dadas las caracteristicas 

la polaridad y magnitud de la 

sólo estará en función de 

central de registro y de la 

del operador diferencial laolacia no 

amplitud de la respuesta la p l ~r i a r.& 

l ~ colocación del macroelectro~o 

distancia de los macroe l ac ~ r0dos 

exteriores. Si el macroele~trodo de req istr ~ central se co l oc .~ 

sobre la li~ea media del dipo l~ gener;;.do r l a mag nit ••d de la 

amplitud de la respuesta laplaciana s erá cerca na a cerc y su 

6.3 

componente de polaridad positiva dado por el complejo Hdhoomz, y

en el registro ipsilateral se obtufo un complejo PdhpoPz. Con

referencia a las magnitudes de las amplitudes para mediciones de

pico a pico v tomando valores absolutos se observo que la

maonitud de la amplitud del registro ipsilateral fue mavor

que la magnitud del registro contralateral.

En virtud de las caracteristicas del operador diferencial

laplaciano que se nicieron patentes en nuestros registros

observamos:

Sabemos due el laplaciano es independiente del

macroelectrodo de referercia y que con esta geometria de renistro

solo se registra la actividad pue es normal a la superficie de

registro sobre el cuero cabelludo. Razon por la cual aoio se

tiene actividad evocada en la region estimulada. re†or:ando asi

la descripcion anatomofuncional de la via visual. Además para Las

qeometrias de reoistro que son funcion del macroelectrodo de

referencia la polaridad v la magnitud de la amplitud son funcion

del sitio de colocacion v del valor de base gue se le asignan aL

macroelectrodo. Esto nos suniere gue la polaridad de una cndi no

es rndicatiia de pue la region de registro funcione como una

fuente o como un sumidero de voltaje. La compieiidai de la via

visual y la anatomia del area 17 nos dictan que debemos de ser

H' almuy cautos al interpretar nuestras rest dos al identificar La

region de registro como una fuente o bien como un sumidero de

corriente eléctrica. Coincidiendo en este aspecto con Slumhardt et

al E2, 3 y 4]. Graham, Janday and Armstrong Col. Srebro E141.

Dadas las características del operador diferencial laplaciano

la polaridad y magnitud de la amplitud de la respuesta laplafiara

solo estará en funcion de ia colocacion del macroelectrodo

central de registro v de la distancia de los macroelectrodos

exteriores. Si el macroelectrodo de registro central se coloca

sobre la linea media del dipolo generador la magnitud de la

amplitud de la respuesta laplaciana sera cercana a cero y su

oä



polaridad e s tará 

colocado hacia 

en 

la 

función de si el 

región positiva 

macroelectrodo central 

o negativa del 

está 

dipolo 

generador. Si el macroelectrodo central está colocado hacia la 

región negativa del dipolo generador, entonces el sistema de 

registro del laplaciano registrará predominantemente la actividad 

negativa del dipolo generador y la respuesta laplaciana presentar& 

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 lóbulo occipital y el 

macroelectrodo de registro capta la negatividad de la convexidad. 

Es decir, lo que sucedio con nuestros registros, razón 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 est•n 

en función del macroelectrodo de referencia ya que: 

alEs un sistema de registro libre de cualquier 

referencia. 

blEs una medida de la curvatura del potencial 

registrado sobre el cuero cabelludo. 

clEs una medida de la componente de la corriente 

eléctrica. 

dila magnitud del potencial registrado representa 

el valor real del voltaje generado en la zona 

de registro. 

elNos indica con precisión la localización de la 

fuente g e neradora del voltaje o del sumidero 

de corriente eléctrica. 
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polaridad estará en función de si el macroelectrodo central está

colocado hacia la region positiva o negativa del dipolo
generador. Si el macroelectrodo central está colocado hacia la
región negativa del dipolo generador, entonces el sistema de

registro del Iaplaciano registrará predominantemente la actividad

negativa del dipolo generador y la respuesta laplaciana presentará
una onda de polaridad negativa. Esto es, debido a que el dipolo

generador de la actividad electrica tiene su polo negativo
dirigido hacia la conveaidad del lóbulo occipital y E1
macroelectrodo de registro capta la negatividad de la convexidad.

Es decir, lo que sucedio con nuestros registros, raaon por la cual
nuestras respuestas iapiacianas ipsiiaterales presentan un
comportamiento de polaridad negativa.

CUHENTQRIDS FINALES.

-La respuesta laplaciana presenta ventajas muy

significativas con respecto a los sistemas de registro que eltln

en funcion del macroelectrodo de referencia ya que:

aiEs un sistema de registro libre de cualquier
referencia.

biEs una medida de la curvatura del potencial
registrado sobre el cuero cabelludo.

ciEs una medida de la componente de 1a corriente
elúctrica.

dìLa magnitud del potencial registrado representa
el valor real del voitaie generado en la zona
de registro.

eiflos indica con precision la locaìización de la

fuente generadora del voltaje o del sumidero
de corriente electrica.
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En virtud de las caracteristicas del SISTEMA 10-20, del 

OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIAND y las que se hacen patentes en 

nuestros registros, observamos: 

f)Nuestros resultados no corroboran la 

interpretación 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 

interpretación de Blumhardt et al. 

h)Las regiones ipsilaterales al estimulo funcionan 

como un complejo sumidero-fuente-sumidero. 
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En virtud de las caracteristicas del BIETEHH iü-20, del

UPERHDUR DIFERENCIHL LHPLQCIHNÚ y las que se hacen patentes en

nuestros registros, observamos:

fìfluestros resultados no corroboran la
interpretación de Elumhardt et al, cuando

usamos el sistema de registro 10-20.

gìüon la geometria de registro del Iaplaciano
nuestros resultados si corroboran la

interpretacion de Blumhardt et al.

hlLas regiones ipsilaterales al estimulo funcionan

como un complejo sumidero-fuente-sumidero.

65



VII.- APENDICES. 

A. - EL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO. 

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

A.1.1.- DERIVADA DIRECCIONAL Y EL VECTOR GRADIENTE.- Sabemos que 

las derivadas parc iales fx<x,y,zl, fy( x ,y,zl y fzl x ,y,zl dan las 

razones de c ambio de la función w f <x,y ,zl en un p u nto 

arbitrario P c on c o o rdenadas (:-: ,y, z) en las direcciones 

respectivas. Para aclara r el significado de la razón de cambio de 

w en la dirección de un vector unit a rio u tomando como referencia 

la figura IA.1.al, la razón promed io de cambio de w con respecto 

a la distanci a entre los puntos P y Q es: 

f <QI - flP I IA.1.1l 
1 PQ 1 

Para la razón de c ambio ins tantánea de w en la dirección del 

vector unitario u en el punto P; tomamos el limite de esta razón 

de cambio cuando Q se aproxima a P. 

l im 
p~ 

f l QI - t (PI 

1 PQ 

Este valor limite recibe el nombre de derivada direccional 

de la función f e n el punto Plx,y, zl en la dirección del vector 

unitario u y se designa por: Du Flx,y,zl. 

Par a facilitar el traba jo de calcular derivadas 

direccionales, es común usar una forma de la regla de la cadena 

que comprend e al operador diferencia l vectorial 9, que para el 

espacio esta definido por: 

i 6 / 6 x + j 6 / 6 y + k 6/6z IA.1.21 
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VI 1 -_ APENDICES.

fi-- EL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO.

n.1.- ORIGEN naïenaïicu DEL ursannon n1FEaeNciaL LaPLa:1aNn.

fi.1.1.- DERIVQDH DIHECEIUNQL Y EL VECTDH GRfiDIENTE.~ Sabemos que

las derivadas parciales fn(x,y,z), fy<a,v,zl y †=Ex,y,:l dan las

razones de cambio de la función w = fta,y,:l en un punto

arbitrario P con coordenadas (m,y,z) en las direcciones

respectivas. Para aclarar el significado de la razon de cambio de

w en la direccion de un vector unitario u tomando como referencia
la figura (ñ.1.al, la razon promedio de cambio de w con respecto

a la distancia entre los puntos P y D es:

fcm-ftp; = av.- ~:a.1.i›
` | Pü | FD

Para la razon de cambio instantanea de N en la direccion del

vector unitario u en el punto P; tomamos el limite de esta razon

de cambio cuando Q se aproxima a P.

lim = ffiflì - †(P)

Este valor limite recibe el nombre de derivada direccional

de la función f en el punto P{x,y.:l en la direccion del vector

unitario u y se designa por: Du F(x,y,zl.

Para facilitar el trabajo de calcular derivadas

direccionales. es común usar una forma de la regla de la cadena

que comprende al operador diferencial vectorial ?, que para el

espacio esta definido por:

V = i ¿ión + J ófóy + k 616: (Q-1-2)

bo



en donde: 

en 

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

operador en el cálculo diferencial. 

V es un operador vectorial debido a que sus componentes 

6/6x , 6/6y, 6 / 6z tienen dos funciones. 

i) la de un vector. 

ii) la de un operador diferencial. 

6/6x es la derivada parcial con respecto al 

6/6y es la derivada parcial con respecto al 

6/6z es la derivada parcial con respecto al 

eje ., 

eje y. 

eje z. 

9 es un operador que obedece a 

del cálculo vectorial. 

las reglas ordinarias 

V es un operador que no tiene sentido ni utilid a d por 

donde: 

6f/6>: 

6f/6y 

6f/6z 

si mismo, pero si se aplica a una función escalar 

fl x ,y,z> produce al vector g radiente IVf>. 

Vf grad f <A.1.3> 

i 6/6x + j 6 / 6 y + k 6 / 6z 

es la derivada parcial de la función f con 

respecto al eje ~. 

es la derivada parcial de la función f con 

respecto al eje y . 

es la derivada parcial de la función f con 

respecto al eje z. 

El vector gradiente tiene una interpretación importante que 

comprende la derivada direccional máx i ma de la función f. 

resultado queda patentado en el sigu iente teorema. 
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Este 

en donde:

V es un operador en el mismo sentido que dfdx es un

operador en el cálculo diferencial.

V es un operador vectorial debido a que sus componentes

ó/óx, óƒóy, öƒöa tienen dos funciones.

il la de un vector.

ii) la de un operador diferencial.

6/ôx es la derivada parcial con respecto al eje a.

ó/åy es la derivada parcial con respecto al eje y.

ôfóz es la derivada parcial con respecto al eje a.

V es un operador que obedece a las reglas ordinarias

del cálculo vectorial.

V es un operador que no tiene sentido ni utilidad por

si mismo, pero si se aplica a una función escalar

f(a,y,zl produce al vector gradiente (Vfl.

Vf = grad f (H.l.3l

= i óföa + j óƒôy + k öƒóa

en donde:

åf/ôa es la derivada parcial de la función f con

respecto al eje a.

óffóy es la derivada parcial de la función f con

respecto al eje y.
óffóz es la derivada parcial de la función f con

respecto al eje a.

El vector gradiente tiene una interpretación importante que

comprende la derivada direccional maxima de la función f. Este

resultado queda patentado en el siguiente teorema.

o?



teorema # 1.- SIGNIFICADO DEL VECTOR GRADIENTE.- El 

va lor má x imo de la derivada direccional Du f (p) 

se tiene c uando u es el vector unitario en 

di r ección del vector gradiente 9 f<P>; esto es, 

cuando u= 9 f(P ) I 9 f(P). El valor de esta 

deri va da direcci onal má x ima es 9 f(Pl, la magnitud 

del vector gradiente. 

En consecuencia, el vector gradiente 9f apunta en la 

dirección en donde la función f aumenta con mayor rapidez y su 

magnitud es la razón de aumento <con respecto a la distancia), en 

esa dirección. 

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

figura <A.1.b l que representa la gráfica de la ecuación: 

F< x , y ,z) o <A.1.4) 

la gráfica de esta función concuerda con la gráfica de una 

ecuación de al gu nas de la s siguientes formas. 

h (y ' z) ; y g ( :-: , z ) ; z =f (:-: ,y) 

debido a ésto, se justifi ca e n general r e ferirse a la gráfica de 

la ecuación fig. <A.1.b l como la superficie en donde el vector 

gradiente '1F 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,zo) un 

punto de la gráfica de la ecuación F<x,y,z) = O 

En donde '1F (Po l 1' O S i r<t> es una curva 

diferencia ble sobre esta superficie con 

r<to l = <xo, yo,zo l entonces: 
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teorema # 1.- SIGNIFICADO DEL VECTDR BRHDIENTE.- El

valor máximo de la derivada direccional Du fIPl

se tiene cuando u es el vector unitario en

dirección del vector gradiente V f(Pl: esto es,

cuando u = V f(Pl I 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 apunta en la
dirección en donde la función f aumenta con mayor rapide: y su

magnitud es la raaón de aumento Icon respecto a la distancial, en

esa dirección.

ñ.1.2.- EL UECTDR BRQDIENTE CDMB VECTUR NORMAL.- Consideremos la
figura IH.1.bl que representa la gráfica de la ecuación:

F(x,y,zl = Ú (Q.l.4l

La gráfica de esta función concuerda con la grafica de una
ecuación de algunas de las siguientes formas.

a = hIy,:l; y = g(a.:)¦ : =f(a,yl

debido a esto, se justifica en general referirse a la gráfica de

la ecuación fig. Ië.1.bl como la superficie en donde el vector

gradiente ÚF es normal a esta superficie, en el sentido del

siguiente teorema.

TEDHEHA K 2.- EL VECTÚH GRQDIENTE CÚHD VECTDR NDHHQL.-

Supongase que F(x,y,z) tiene derivadas parciales

de primer orden continuas. y sea P(ae,ye,aol un

punto de la gráfica de la ecuación F(x,y,:l = 0 .

En donde VF (Po) # D . Si rñtl es una curva

diferenciable sobre esta superficie con

rito) = (Ho,yo,:el entonces:
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'i7F(Po) * r (to) O 

Por lo tanto 'i7F<Po) es perpendicLtlar 

tangente r ' (t), como se indica en la 

de lo anterior podemos afirmar: 

'i7F queda definido por la ecuación <A.1.3). 

al 

fig. 

vector 

<A.1.b). 

VF las derivadas parciales del segLtndo miembro de esta 

ecLtación se evalLtan en el punto <x,y,zJ. 

VF es un campo vectorial, 

gradiente. 

es el campo vectorial 

'i7F apunta en la dirección en donde se obtiene la 

derivada direccional má x ima de F en <x,y,z). 

A.1.3.- DIVERGENCIA DE UN CAMPO VECTORIAL.- Supong a ahora la 

función: 

F<x,y,zl i P<:<,y,z) + Q <x ,y,z) + k R<x,y,z) 

con funciones componentes diferenciables P, Q y R. Entonces la 

divergencia de Fes la función escalar div F. Definida: 

div F '9 * F 

<6 16x + 6!6y + 6/6z > * < P, Q, R > 
6P / 6 x + 6Q / 6y +6R/6z <A.1.5) 

'9 * F es el producto punto <o producto escalar) del 

operador diferencial dado por la ecuación <A.1.2). 

y el vector F. 

'9 * F representa Llna magnitud escal a r . 
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VFIPGJ * r`(to} = Ú

Por lo tanto VF{Fol es perpendicular al vector

tangente r`(tl, como se indica en la fig. (ñ.l.b)

de lo anterior podemos afirmar:

VF queda definido por la ecuación (å.1.3).

UF las derivadas parciales del segundo miembro de esta

ecuación se evaluan en el punto Ia,y,z).

VF es un campo vectorial, es el campo vectorial
gradiente.

VF apunta en la dirección en donde se obtiene la

derivada direccional máxima de F en (a,y,al.

fi.l.3.- DIVERBENCIH DE UN EQHPD vEcToRIAL.+ suponga ahora la
función:

F(a,y,al = i P{a,y,2l + j fl(H,y,al + k H{a,y,a)

con funciones componentes diferenciables P, Q y R. Entonces la
divergencia de F es la función escalar div F. Definida:

div F = V * F
= tó/óx + 6/óy + ófóa F * í P, Q, R }

= 6Pfôx + ôfifåy +óRƒó2 (ñ.1.5)

V * F es el producto punto Io producto escalar) del

operador diferencial dado por la ecuación (A.1.2l.

y el vector F.

V * F representa una magnitud escalar.

o?



6P / 6 x es la derivada parcial de la función P con 

respecto a ;{ . 

6Q / 6y es la derivada parcial de la función Q con 

respecto a y . 

6R/6z es la deriva parcial de la función R con 

respecto a z. 

A.1.4.- ROTACIONAL DE UN CAMPO VECTORIAL.- El rotacional de un 

campo vectorial F = i P + j Q + k R 

vectorial y se define por: 

es el rot F de campo 

rot F .,, X F 

que escrito en forma matricial queda representado por: 

k 

9 x F 6/6x 6/6y 6/6z 

p Q R 

la evaluación de la expresión formal de este determinante 

produce: 

rot F 9 X F i <6R / 6y 6Q/6z) + j (6P/6z - 6R/6x> 

k <6Q/6x - 6P/6yl 

9 x Fes el producto cruz <o producto vectorial> del 

operador diferencial dado por la ecuación <A.1.2>. 

9 x F es una cantidad vectorial cuyas componentes son 

las cantidades entre parentesis de la ecuación 

<A.1.6>. 

óPfóa es la derivada parcial de 1a función P con

respecto a H.

óüfóy es la derivada parcial de la función Q con

respecto a y.

óflƒóz es la deriva parcial de la función R con

respecto a 2.

A.1.4.- RüTACIDNäL DE UH CRHPD VECTDRIHL.- El rotacional de un
campo vectorial F = i P + J Q + k R es el rot F de campo

vectorial y se define por:

rot F = V x F

que escrito en forma matricial queda representado por:

i j k

V x F = óföx 6/óy ó/óa I

P u R E

la evaluación de la expresión formal de este determinante

produce

rot F = 9 a F = i tóflfôy - 60/6:) + j {óPfea - óRfóx>
a medida - array)

V x F es el producto cru: to producto vectorial) del
operador diferencial dado por la ecuación (ñ.1.2).

V x F es una cantidad vectorial cuyas componentes son
las cantidades entre parentesis de la ecuación

:a.i.ai. '
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A.1 . 5.- EL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO.- Si aplicamos la 

divergencia al gradiente de F obtendremos: 

en donde: 

div <grad F> = 9 * (9 F> 

9 * <i 6F/6x + j 6F/6y + k 6F/6z) 

(6/6x + 6/6y + 6/6z> * <i 6F/6x + j 6F/6y + k 6F/6z) 

6 2 F/6x2 
+ 6 2 F/6y2 

+ 6 2F/6z2 <A.1.7) 

6 2 F/6x2 es la segunda derivada parcial de la función F 

con respecto a x2
• 

6 2 F/6y2 es la segunda derivada parcial de la función F 

con respecto a y2
• 

6 2 F/6z2 es la segunda derivada parcial de la función F 

con respecto a z2
• 

esta relación <A.1.7> se le conoce con el nombre de laplaciano de 

F, entonces: 

div <grad F> 9 * <9 F> ~F <A.1.8> 

Finalmente el operador diferencial laplaciano es: 

<A.1.9) 

La aplicación de este operador sobre una función escalar 

F<x,y,z) produce otra función escalar que recibe el nombre de 

laplaciano de F, quedando definida por <A.1.7). 
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fi.1.5.- EL
divergenci

1
1

1
1

1-
1

en donde:

esta relac

DPERQDDR DIFERENCIQL LQPLHCIAND.- Si aplicamos la

a al gradiente de F obtendremos:

div (grad Fl = ? 1 (V Fl
v + ci aexaa + i array + u aFfaa›
:afan + afay + afaii 1 fi arfae + 1 array + i arfaii
afrfaaf + a'Ffav' + afrfaaf ¢a.i.7›

óFFfôa¦ es la segunda derivada parcial de la función If

con respecto a at.

ó'Ffóy= es la segunda derivada parcial de la función ff

con respecto a yz.

6IF¡ózz es la segunda derivada parcial de la función I:

con respecto a zi.

ión {ñ.1.?J se le conoce con el nombre de laplaciano de

F, entonces:

Final

La aplicación de este operador sobre una función escalar

F(x,y,z) produce otra función escalar que recibe el nombre de

div Igrad Fl = V a (V Fl = U3 F Ifi.1.Bl

mente el operador diferencial laplaciano es:

vf = afxaa' + a'/ay' + a'fa=* ca.1.a›

laplaciano de F, quedando definida por (A.l.7l.
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A.2.- SIGNIFICADO FISICO DEL OPERADOR DIFERENCIAL LAPLACIANO Y SU 

RELACION CON EL POTENCIAL 

puede ser descrito a través de: 

ELECTRICO. El campo eléctrico 

al Una magnit ud vectorial llamada campo eléctrico <El . 

bl Una magnitud escalar que recibe el 

potencial eléctrico <VI . 

nombre de 

estando ambas cantidades intimamente relaci onadas. 

Para calcular la diferenci a de potencial eléctrico ( l::i.V I 

entre dos puntos a y b, en un campo eléctrico E. Fig. IA.2.al. Una 

carga de prueba qo se despla za desde el punto a hasta el punto b. 

El tra b ajo IWa.b ) que tiene que realizar' la fuerza que mueve a la 

carga a lo largo de l a trayectori a que une a los puntos a y b, 

esta relacionado con la diferencia de potencial a través de la 

ecuación : 

donde: 

A Va.bes la diferencia de potencial 

a y b . 

entre 

IA.2.11 

los puntos 

Va. es el valor del potencial eléctrico en el punto a. 

Vb es el valor del potencial eléctrico en el punto b. 

de la ecua ci ón (A . 2 .l ) resulta: 

al Wa.b es p os iti vo si el potencial eléctrico en b es 

ma v o r que el potencial el éct ric o en a IVb > Va.1. 

b ) Wa.b es neg a tivo si Va. Vb. 
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ä.2.- SIBNIFICQDD FISICO DEL UPERADDR DIFERENCIQL LfiPLfiCIfiND Y SU
RELQCIDN CDN EL PDTENCIQL ELECTRICO. El campo electrico

puede ser descrito a traves de:

al Una magnitud vectorial llamada campo electrico IE).

bl Una magnitud escalar que recibe el nombre de

potencial electrico IV).

estando ambas cantidades intimamente relacionadas.

Para calcular la diferencia de potencial eléctrico (av)

entre dos puntos a y b. en un campo electrico E. Fig.(â.2.al. Una

carga de prueba qa se desplaza desde el punto a hasta el punto b.

El trabajo (Nati que tiene que realizar la fuerza due mueve a la

carga a lo largo de la trayectoria que une a los puntos a y b,

esta relacionado con la diferencia de potencial a traves de la
ecuación ¦

à Vob = Vb r Va = web I qe (fi.É.11

donde:

ó Vab es la diferencia de potencial entre los puntos

a y b.

Va es el valor del potencial electrico en el punto a.

vb es el valor del potencial electrico en el punto b.

de la ecuación ffl.2.1iresulta:

al web es positivo si el potencial electrico en b es

mavor que el potencial electrico en a (Uh P Val.

bl web es negativo si va 1 vb.
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c ) Wab es ce r o si Va Vb. 

Por regla general el punto a s e escoge muy ale j ado (de modo 

estricto en el infinito) de tal forma que Va en estas condiciones 

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

V Vb W /qo 

El valor de <A.2.2) estará en funci ón de 

arbitraria del valor cero a Va, en la posi c ión 

(4 • oo ) . Igualmente podria haberse asignado a este 

referencia cualquier otro valor (por ejemplo Va 

CA.2. 2 > 

la asignación 

de referencia 

potencial de 

100 v ) . De 

forma semejante se podria haber convenid o en 

otro punto como posición de referencia a la 

un valor de potencial cero. 

utili zar c ualquier 

t i erra, asi g nándole 

La fuerza que efectúa el trabajo Wab es una f uerza 

conservativa (fuerzas para las que la ley de conservación de la 

energia mecánica se cumple), por lo que el tra baj o efectuado por 

esta fuerza depende unica y e xclusivamente de l a posic i ón inicial 

del punto a y de la posición final punto b de la carga de prueba 

qo, y no de los de t alles acerc a de como p a so la carg a qo de la 

posición a a la posición b. 

De la definición clásica de traba j o sa b emos: 

w F * 5 C DS 9 <A. 2 .3) 

como la fuerza F e s paralela a la linea de movimiento de qo, el 

•ngulo 9 es cero (cos O= 1) y el trabajo Wab es simplemente: 

w F * S <A.2.4 ) 

Entonces el trabajo Wab para mover la carga eléctrica de 

prueba qo des de el punt o a has t a el punto b es: 

Wab = Fe * S <A.2.5 ) 
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cl web es cero si Va = Va.

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

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

V = Vb = N ¡qa (fi.2.2l

El valor de (A.2.2l estara en función de la asignación
arbitraria del valor cero a Va, en la posición de referencia

tu ú-ml. Igualmente podria haberse asignado a este potencial de

referencia cualquier otro valor (por ejemplo Va = lüü vl. De

forma semejante se podria haber convenido en utilizar cualquier

otro punto como posición de referencia a la tierra, asignandole

un valor de potencial cero.

La fuerza que efectúa el trabajo Hab es una fuerza

conservativa (fuerzas para las que la ley de conservación de la
energia mecanica se cumple), por lo que el trabajo efectuado por
esta fuerza depende unica y exclusivamente de la posición inicial

del punto a y de la posición final punto b de la carga de prueba

ga, y no de los detalles acerca de como paso la carga qa de la

posición a a la posición b.

De la definición clásica de trabajo sabemos:

H = F * 5 cos 6 (ñ.E.3l

como la fuerza F es paralela a la línea de movimiento de qa, el

lngulo E es cero (cos 0 = ll y el trabajo web es simplemente:

N = F 1 5 (ñ.2.4l

Entonces el trabajo web para mover la carga eléctrica de

prueba qe desde el punto a hasta el punto b es:
Hab = Fa a 5 (ñ.2.5l
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La fuerza el é ctrica Fe escrita en terminas del campo 

eléctrico E es : 

Combinando las 

resulta: 

Fe qo E 

ecuaciones <A . 2. 1 ) , <A.2.5) 

f. V Vb Vo. 

Wo.b / qo = Fe * S / qo 

qo E * S / qo 

E * S 

<A.2.6) 

y <A.2.6) 

CA.2. 7> 

Si se produce un desplazamiento infinitesimal (dSi de qo 

sobre la tra yecto ria o.b, el elemento de trabajo realizado es 

F * dS. Para determi nar e l traba j o total que lleva mover a qo 

desde el punto a hasta el punto b, deben de sumarse 

todas las contrib u ciones al traba .io de todos 

(integrarse) 

los segmentos 

infinitesimales en los cuales s e ha dividido la trayectoria a.b. 

Entonces: 

b b 

Wab J F dS - qo J E dS <A.2.Bl 
Q Q 

Combinando <A.2.1 1 con <A . 2 . 7) resulta: 

b 

f. Vab Vb - Va J E dS 
Q 

De acuerdo co n esta última ecuación, el potencial 

representa un ca mpo escalar producido en cada punto del 

La ecuación CA. ~ . 9 ) no define el valor absoluto del 

<A.2.9) 

eléctrico 

espacio. 

potencial 

eléctrico, s olo e specifi c a diferencias en el espacio. La utilidad 

de esta ecua c ión proviene del hecho de que solo involucra a las 

cargas que producen el campo eléc trico E, y no comprende a la 

carga qo sobre la que actúa el ca mpo eléctrico E. El campo 

eléctrico E es un ca mpo vectorial que produce determinada 

distribución de cargas en tod os los pun tos del espacio. 
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La fuerza eléctrica Fa escrita en terminos del campo

electrico E es:

Fc = qe E {fi.É.ol

Combinando las ecuaciones fä.2.1l, (A.2.5) y (fi.2.ol

resulta:

åV='v'b-Vo

awebƒqo =Fo*S.f"q'o

=qóE*S /qo

= É * S (Q.2.?l

Si se produce un desplazamiento infinitesimal ídãl de qa

sobre la trayectoria ab, el elemento de trabajo realizado es

F * d5. Para determinar el trabajo total que lleva mover a qa

desde el punto s 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:

li b

wut =|ƒ F as = - qa ƒ E ds la.2.ei
a a

Combinando {H.2.l: con (ñ.É.7l resulta:

b

a van = vt - va = - I E us ¢a.2.ai
G

De acuerdo con esta última ecuación, el potencial electrico
representa un campo escalar producido en cada punto del espacio.

La ecuación In.L.9) no define el valor absoluto del potencial

elóctrico, solo especifica diferencias en el espacio. La utilidad

de esta ecuación proviene del hecho de que solo involucra a las

cargas que producen el campo eléctrico E, v no comprende a la

carga qa sobre la que actúa el campo electrico E. El campo

electrico E es un campo vectorial que produce determinada

distribución de cargas en todos los puntos del espacio.
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La ecuación CA.2.9) recibe el nombre de integral de linea y 

puede ser tomada como cualquier trayectoria que une a los punto 4 

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 eléctri c o es igual al 

trabajo <tomado con signo negativo) realizado por las fuerzas del 

campo eléctrico E al desplazar a qo. La diferencia de potencial 

entre dos puntos infinitamente próximos esta dada por: 

u.~ !:J. V = dV - E dS <A. 2. 101 

Resolviendo para E obtenemos: 

- E dV I dS <A.2 .11 1 

Donde. 

dV I dS es la derivada del potencial eléctrico según la 

dirección de S <del vector d S I. 

Retomando el concepto de gradiente, esta 

de la cantidad escalar V coincide con las 

d er ivada espaci al 

componentes de su 

gradiente <WI, según la dirección de S. Por consiguiente: 

dV I dS gr ad V - E CA . 2. 121 

Esta igualdad de las proyecciones de los vectores E y W, 

deben de cumplirse para cualquier dirección escogida de S, por lo 

tanto estos vectores deben de ser iguales entre s i. Entonces: 

E - grad V -w 

Esta ecuación establece la relación entre 

campo eléctrico y el campo eléctrico. De esta 

obtenerse la correlación entre el potencial 
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<A. 2.1 2 1 

el potencial de 

ecuación puede 

eléctrico y la 

La ecuación (fi.2.9l recibe el nombre de integral de linea y

puede ser tomada como cualquier trayectoria que une a los punto a
'vb

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 electrico es igual al
trabajo (tomado con signo negativo) realizado por las fuerzas del

campo electrico E al desplazar a qa. La diferencia de potencial
entre dos puntos infinitamente próximos esta dada por:

¿ig a V = dv = - E dE iä.2.lDl

Resolviendo para E obtenemos:

- E = dv I dS (ñ.2.lll

Donde.

dV 1 då es la derivada del potencial eléctrico según la

dirección de 5 (del vector d5l.

Retomando el concepto de gradiente, esta derivada espacial

de la cantidad escalar U coincide con las componentes de su

gradiente (VU), según la dirección de S. Por consiguiente:

dv f dE = grad V = r E (å.2.l2l

Esta igualdad de las proyecciones de los vectores E y VU,

deben de cumplirse para cualquier dirección escogida de 5, por lo

tanto estos vectores deben de ser iguales entre sl. Entonces:

E = - grad V = ~ UV ifi.2.12)

Esta ecuación establece la relación entre el potencial de

campo elóctrico y el campo electrico. De esta ecuación puede

obtenerse la correlación entre el potencial eléctrico y la
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densidad de carga eléctrica, para esto ha y que forma r la 

divergencia ec. CA.1.5 ) de ambos miembros de la e c u a ción. 

div Cgrad V) - div E CA.2.13l 

Retomando las ecuaciones CA.1.5) y <A.1.Bl obtenemos: 

div <grad Vl 

- div E - [ 6Ex / 6x + 6Ey I 6 y + 6Ez I 6z J 

Finalmente. 

<A.2.14) 

- [ 6Ex I 6x + 6Ey I 6y + 6Ez / 6z J 

Concluyendo: 

Ex = 6V (:{ 'y' z) / 6v 

Ey = 6V ( :{,y, z) I 6y <A.2. 15 l 

Ez = 6V <:<'y' z) I 6z 

Toda distribución tridimensional continua de carga eléctrica 

puede caracterizarse mediante una densidad volumétrica de carga 

p<x,y,z), que nos representa la cantidad de carga por unidad de 

volumen en la proximidad de cualquier punto. Para simplificar, 

solo se tomará en cuenta la distribución de densidad de carga 

p<xl, que esta en función solo de la coordenada x. Este tipo de 

distribución 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 I 6y = O y Ez = 6V / 6z = O. 

Representando esta situación figura <A.2.bl en una 

superficie gausiana rectangular de espesor dx y área frontal s~. 
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densidad de carga electrica, para esto hay que formar la

divergencia ec. (n.1.5l de ambos miembros de la ecuación.

div igrad vi = - div E (n.2.13l

Retomando las ecuaciones (fi.l.5l y ifi.l.8) obtenemos:

div (gr-ad vi = afv f av* + afv .f ay* + afv .f aa”

- div E = - E ¿Ea I aa + ¿Ey J óy + ¿Ea I óz 1

Finalmente.

afv 1 aa* + azv f ay* + afv f ai* =
m.:«:.1--ii

*[åExfÓ¦:+¢5Ey'f:5§f+åEzfÓ2]

Concluyendoi

En = óV Ia,v,zl I óa

Ey = óv ia,y,zl J óy (fi.2.15l

Ez = óv Ia,v,zl I óz

Toda distribución tridimensional continua de carga electrica

puede caracterizarse mediante una densidad volumétrica de carga

p{a,y,zl, que nos representa la cantidad de carga por unidad de

volumen en la proaimidad de cualquier punto. Para simplificar,

solo se tomará en cuenta la distribución de densidad de carga

pia), que esta en función solo de la coordenada a. Este tipo de

distribución de carga es completamente simótrico con respecto al

eje a, no puede dar lugar a campos electricos con componentes en
los ejes y o z, es decir. Ey = óv I óy = Ú y Ez = ¿V f óz = D.

Representando esta situación figura (n.2.bl en una
superficie gausiana rectangular de espesor da y área frontal Si.
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De inmediato observamos que sobre las partes de las superficies 

normales a las direcciones <y,z>, el campo E y los vectores 

normales a estas superficies son mutuamente perpendiculares. En 

consecuencia no puede haber contribución al flujo eléctrico por 

parte de estas superficies ya que ahi Ey * n = O y Ez * n = O. 

En las dos superficies normales a la dirección del eje x, a 

las distancias X y X + dX, 

intensidades ix Ex (X) e ix Ex 

el campo eléctrico tiene las 

<X + dXl respectivamente. El 

vector unitario dirigido hacia afuera y normal a la superficie 

E<Xl es n ' = -ix, en tanto que en la superficie EIX + dXl es 

n = ix. Entonces por la Ley de Gauss. 

~ E * n da 
s: 

J Ex IX + dX/ da - J Ex IXl da 
S:i s:z 

qo / c
0 

<A.2.16) 

En virtud de que Ex es independiente de las coordenadas 

IY,Zl solo estA en función del eje X, su valor es el mismo en 

todos los puntos de las superficies E 1 X) y E IX + dX l 

respectivamente, de manera que Ex <X> y Ex (X + dXl se pueden 

escribir fuera de las integrales de la ecuación <A.2.16) 

~ E * n da 
s: 

[ Ex < X + d X ) - Ex < X ) 

IA.2.17) 

Ahora es posible expresar la carga eléctrica qo en el 

interior de la superficie gausiana, como el producto de la 

densidad de carga plx) y el volumen A dX. 

[ Ex ( X + d X ) - Ex < X l J A p<:<l A dX / 

Dividiendo ambos miembros por dX resulta: 

( Ex 1 X + d X ) - Ex ( X ) / dX 

TI 

pi:<) / & o 

& 
o 

IA.2.18) 

De inmediato observamos que sobre las partes de las superficies

normales a las direcciones iv,zl, el campo E v los vectores

normales a estas superficies son mutuamente perpendiculares. En

consecuencia no puede haber contribución al flujo electrico por

parte de estas superficies ya que ahi Ey * n = D v E: * n = D.

En las dos superficies normales a la dirección del eje H, a

las distancias I v 1 + dï, el campo electrico tiene las

intensidades ia En IX! e in En (I + dí) respectivamente. El

vector unitario dirigido hacia afuera v normal a la superficie

Eiïl es n`= -in, en tanto que en la superficie Eíï + dïl es

n = in. Entonces por la Lev de Gauss.

§ E t n da = ƒ En ix + aii aa - I Ea iii aa
S El S2

= aa f en ia.e.iai

En virtud de que En es independiente de las coordenadas

iT,Zl solo esta en función del eje I, su valor es el mismo en

todos los puntos de las superficies E fiïl v E (E + dal

respectivamente, de manera que En ¿El v En ti + dïl se† pueden

escribir fuera de las integrales de la ecuación (n.E.lól

§ E f n aa = i al ii + aii - Ei :ii J
s

= qa H su Efi.2.1?3

åhora es posible expresar la carga electrica qa en el

interior de la superficie gausiana, como el producto de la

densidad de carga pia) y el volumen H dï.

E Ea IE + dïl - Ea (Il J Q = piel É dk I en

Dividiendo ambos miembros por di resulta:

E En iï + dll - En íïl 1 H dï = piel I tu Ífi-2.151
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y de la defini ci ó n de d e r i va da. 

rl E x ! dX p( :-:) / & 
o 

Combina ndo (A. 2 .1 5 1 y <A. 2 .1 9) obtenemos . 

donde. 

- p (:-:) / & 
o 

&
0 

es la permitividad e léctrica del 

valor es 8.85418 X 10-•2 C2 
/ N m2

• 

<A.2.19) 

<A. 2.20) 

vacío, su 

A las ecuaciones (A .2.1 9 ) y <A.2.20) se les conoce como 

formas unidimensionales de la ECUACION DE POISSON. 

La e x tensi ón de la ECUACION DE POISSON al e s pacio en los que 

el p ote nci al eléctrico y la densidad de carga eléctrica dependen 

de las tres coord ena d as ca r t e s ianas, tiene la forma: 

6Ex / 6 x + 6Ey / 6 y + 6Ez I 6z p ( :-: , y , z ) , · & o 

- p (:-: , y ,z) / & 
o 

<A . 2.21) 

<A. 2. 22) 

La importanc i a de e s ta ecua ci ó n radica en el hecho de que 

nos relaciona la densidad de carga en cualquier punto del espacio 

con e l potencial electrostático en el mismo punto. Ademas son 

ecuaciones d1ferenci a bles qu e pueden resolverse siempre aue se 

conozca la densidad de carga p( x,y,zl, para obt e ner el potencial 

eléctrico y la intensidad del campo eléctrico. Des de luego si de 

otro modo, se conoce el campo eléctrico E<Ex, E.:l ó 

V(x,y .z> s e obtiene de i nmediato 

punto, p( :: ,y,z>. 

la densid a d de carga en un 

La ECUACION DE POI SSON de ninguna manera es tá limitada a 

sistemas en q ue ha y una densidad de carga d istribui da 
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v de la definición de derivada.

d En I dx = pta) / en {å.2.19l

Combinando (n.?.1E* v {ñ.z.19) obtenemos.

afv f ax* = - pia: f aa ia.2-.api

donde.

en es la permitividad electrica del vacio, su

valor es B.B541B K lo-1: C: I N ma.

H las ecuaciones (å.2.19l v {å.2.2Dl se les conoce como

formas unidimensionales de la EEUQCIUN DE PÚISSÚN.

La ertensión de la ECUHCIDN DE PDISSÚN al espacio en los que

el potencial electrico y la densidad de carga electrica dependen

de las tres coordenadas cartesianas. tiene la forma:

¿En I ón + óEv I óy + óbz I óz = p(u,y,z) f tu (H.2.21l

afv .f aa* + afv ff av* + a'v ,f az' = - pu-=._,±,,=› .f tu <a.2.22›

La importancia de esta ecuación radica en el hecho de que

nos relaciona la densidad de carga en cualquier punto del espacio

con el potencial electrostatico en el mismo punto. Hdemas son

ecuaciones diferenciabies que pueden resolverse siempre pue se
conoaca la densidad de carga pia,v,zl, para obtener el potencial

electrico v la intensidad del campo electrico. Desde luego si de

otro modo. se conoce el campo electrico E{Ea, Ey, Ea) ó
via,v.zl se obtiene de inmediato la densidad de carga en un
punto, p{a,y,zl.

La EEUQCIUN DE PDISBDN de ninguna manera está limitada a

sistemas en que hay una densidad de carga distribuida

?8



continuamente en el espacio. Por ejemplo, cuando la s 

distribuciones de carga están sobre la superficie conductora, la 

densidad volumétrica de carga pl x ,y,zl es cero. En estas 

condiciones podemos reescribir 

siguiente forma: 

donde: 

la ecuación IA.2.221 

o 

6
2

V / 6x
2 

es la segunda derivada parcial del 

eléctrico con respecto al eje x2
• 

6
2 V / 6y

2 
es la segunda derivada parcial del 

eléctrico con respecto al eje y
2 

6
2

V / 6z
2 

es la segunda derivada parcial del 

eléctrico con respecto al eje z 2
• 

de la 

<A.2.231 

potencial 

ootenc ial 

potencial 

Esta ecuación recibe el nombre de ECUACION DE LAPLACE, es 

una forma particular de la ECUACION DE POISSON. Para la solución 

de esta ecuación se utiliza como condición a la f ro nt e ra el 

requisito de que l a componente d e l campo eléctrico E tangente a 

la superficie se anule en cada punto de ella. En la snl uci ón que 

se obtiene, la componente del campo eléctrico E norma l a la 

superficie conductora indica la densidad superf ic1 al de c a rga en 

cada punto. Esta es una forma sencilla de evaluar el campo 

eléctrico y la distribución de densidad de carga eléctrica. 

Poisson demostró que para la distribución de un campo de 

potencial, la densidad de las fuentes es directamente 

proporcional al laplaciano del o otencial eléctrico ..,Zv, donde V 

es el potencial eléctrico en un punto del campo y ..,Z es el 

operador diferencial laplac1 ano. La ECUACION DE LAPLACE que es un 

caso particular de la ECUACION DE POISSON, nos describe el 

comportamiento del potencial eléctrico en una región del esp ac io 

libre de cargas. La descripción de esta ecuación posee una 
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distribuciones de carga están sobre la superficie conductora, la
densidad volumétrica de carga p(a,y,z) es cero. En estas

condiciones podemos reescribir la ecuación (fi.2.22l de la

siguiente forma:

afv .f aa” + afv / ay* + azv f ae' = ci

donde:

¿tv 1 ôaz es la segunda derivada parcial del

eléctrico con respecto al eje xt.

óav f óyz es la segunda derivada parcial del

eléctrico con respecto al eje ya.

óav f ózz es la segunda derivada parcial del

eléctrico con respecto al eje za.

Esta ecuación recibe el nombre de ECUQEIUN DE LåPLåEE,

ifi.2.23l

potencial

ootencial

potencial
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de esta ecuación se utiliza como condición a la frontera

requisito de que la componente del campo eléctrico E tangente
el

E

la superficie se anule en cada punto de ella. En la solución que

se obtiene, la componente del campo electrico E normal a

superficie conductora indica la densidad superficial de carga

la

en

cada punto. Esta es una forma sencilla de evaluar el campo

elóctrico v la distribución de densidad de carga eléctrica.

Poisson demostró que para la distribución de un campo

potencial, la densidad de las fuentes es
Vai), donde

es el potencial electrico en un punto del campo y V; es

operador diferencial laplaciano. La ECUACIDN DE LHPLÉCE que es

caso particular de la ECUQCIDN DE PDISBDN, nos describe

proporcional al laplaciano del cotencial eléctrico

de

directamente

V

el

un
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comportamiento del potencial eléctrico en una región del espacio

libre de cargas. La descripción de esta ecuación posee una
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interpretaci ó n geomé trica basad a en el h ec ho de que la segunda 

derivada d e cual q u i e r funci ó n resp ec t o a una de la s variables 

indep e ndien tes determina la curvat ura d e l gráfic o d e la función 

c on r esp ecto a di c ha va riab le. En el p rese nte trabajo el 

p o tenc ial e léctrico e s f unción sólo de dos variables V= Vlx,yl, 

s ab emos que en e s tas c o ndiciones la EC UAC ION DE LAPLACE esta dada 

por: 

o <A. 2 . 2 4 1 

Considerando un punto lx,y l en la región del macroelectrodo 

acti v o en do nde IA. 2 . 2 41 es válida, sólo e x i st en dos formas de 

que Vlx , y) cump la con la ECUAC ION DE LAPLACE en ese punto: 

La p r imera es q u e l as dos deri vada s sea n cero . 

La segu nda e s q u e u na d eriva da pose a u n valo r posit ivo 

y la otra u n valo r neg a t ivo de igua l valo r a b s oluto. 

Para es ta última situación la soluci ó n a la ECUAC ION DE 

LAPLACE en el punto en cues tión, l a superficie V<x,yl 

localmente es como una sill a de montar. Puede s er c ó ncava h acia 

a b ajo (polaridad positiva, fuente de pote ncial el é ctrico ) en 

l a direc c i ó n del eje lxl y c óncava hacia a r ri b a (polaridad 

negativ a , s u midero d e ~a tenc i a l eléct ri co) e n la direc c ión de l 

e j e <yl o v i c e versa . 
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interpretación geométrica basada en el hecho de que la segunda

derivada de cualquier función respecto a una de las variables

independientes determina la curvatura del grafico de la función

con respecto a dicha variable. En el presente trabajo el

potencial eléctrico es función sólo de dos variables V = V(K,y),

sabemos que en estas condiciones la EEUHEIUN DE LQPLQCE esta dada

por:

afv f aa* + afv .f ay* = -i r.a.2.24›

Considerando un punto (a,yl en la región del macroelectrodo

activo en donde {ñ.E.É4l es válida, sólo eaisten dos formas de

que v(x,yJ cumpla con la ECUACIDN DE LAPLnCE en ese punto:

La primera es que las dos derivadas sean cero.

La segunda es que una derivada posea un valor positivo

v la otra un valor negativo de igual valor absoluto.

Para esta última situación la solución a la ECUQCIÚN DE

LQPLQCE en el punto en cuestión, la superficie V(a,y)

localmente es como una silla de montar. Puede ser cóncava hacia

abajo (polaridad positiva, fuente de potencial electrico) en

la dirección del eje tal v cóncava hacia arriba (polaridad

negativa, sumidero de potencial electrico! en la dirección del

eje ty) o viceversa.
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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 

v F(Po) 

r(t) F (X, y, Z) 

Po 
r' (to) 

Fig. A.Lb. EL VECTOR GRADIENTEvF ES NORMAL A 
TODA CJRVA DE LA SUPERFICIE F (x, y, z) = O 
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o 

P.”/r/,¿í«íl.Q
V/

-- ---un-›

Fig. Ä.l.a. PRIMER PÄSD PHRD EL CÁLCULO DE LA

RAZON DE CÄHBID DE f[a, y, Z) EN LH DIRECCION

DEL VECTDR UNITARIO u

v F[PD)

r(t__ .___ _ ï_ F (i,
ff PD

I'

r'(t0)

Hg. i.1.i›. EL vicimi GRADIEHTEUF Es NURMAL A
Toni canvi DE LA suiinrinii F (i, y, i) = 0 _

El

if-:)=0



E a • 

Fig. A.2 .a. DEBIDO A LA ACCION DE LA FUERZA F LA 
CARGA DE PRUEBA qo SE MUEVE DESDE EL PUNTO a 
HASTA EL PUNTO b, SE OBSERVA QUE F = -QE 
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Fìg. 5"›.2.a. DEBIDD A LA ACCION DE LA FUERZA F LA

CARGA DE PRUEBA qu SE MUEVE DESDE EL PUNTO a

HASTA EL PUNTO b, SE OBSERVA QUE F = -DE
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E (x + dx) 

n = -ix 

E i E 
X X 

íl = i X 

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 o y ( Ey = Ez = O). 
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" E = ÍIEX

E(x) E (x + dx)

n = -ix L.. __f ã::> n = 1 1

es ~-rx

X

F- di-Ã

Fig. å.2.b. LA DISTRIBUCION DE DENSIDAD CARGA f(x) QUE ESTA

EN FUNCION SOLO DE LA COOROENADA I. ESTE TIPO DE DISTRIBU -

CION DE CARGA ES COMPLETAMENTE SIHETRICO CON RESPECTO AL EJE

K, ND PUEDE DAR LUGAR A CAMPOS ELECTRICOS CON COMPONENTES -

z 0 y (Ey = Ez = O).
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