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INTRODUCCION

tos recientes avances en la electirdnica digital han tenide
coma consecuencia la reduccidn en la inversion necesaria para
contar con equipo de coemputo cuya capacidad es comparable a la de
antiguos sisteomas mas complejos. Esto ha paermitido la
incorporacién de sistemas de cdmputo baratos y versatiles a las
tareas diarias de la docencla y la investigacion.

l.a presente tesis describe la implementacién de un sistema
estructuradc basado en una microcomputadora tipo PC para la
captura y procesamientc de seffales electrofisioldgicas. El
proyecto descrito es una colaboracién interdisciplinaria entre el
Departamento de Fisiologia de la Facultad de Medicina y el
Laboratorio de Biofisica de la Facultad de Ciencias, lugar donde
se reallzéd este trabajo

Tradicionalmente los neyrofisidlogos obLienen los
potenciales eléctricos resultado de la actividad neuronal con la
ayuda de osciloscopio, estimuladores y amplificadores. Dado gque
el despliegue de la informacién es muy rapido, tienen que
fotografiar la pantalla del osciloscoplo y segulir un método
manual muy tedioso para obtener la informacién.

Ahora, con la ayuda de las computadoras, el registro de la
informacién es mucho mis rapido. Esto deja mas tiempo para
dadicaArseleo al anslisis de la informacién.

En =)l Laborateric de Biofisica, se hizo un sistena

computarizado que registra, procesa y graba la seflal
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electrofisioldgica (11,12,20), Sin embargo la microcomputadora
ytfiizada sélo tiene 84 kb en memoria central y capacidad para
manejar dos diskettes.

El objetivo general de la tesis consiste en mejorar este
sistema computarizado para la elaboracién de mapas de campo
eléctrico on el Sistema Nervioso Central (SNCO.

Los objetivos particulares son:

- Promover activamente la computacién como parte del trabajo
cotidiano de un fisico.

- Implementar equipos de camputo de mayor capacidad.

- Mostrar como con una computadora tipo PC vy el uso de un
electrodo tetrapolar, la t#cnica de polenciales evocados puede
ser extendida, dando al fisidlogo un método de analisis rapido y
eficiente.

Lo anterior con la finalidad de que estc pueda servir para
relacionar las estructuras anatdmicas con las funciones que en
ellas intervienen. Para lograr esto se traducen los programas y
se crean los faltantos para adaplarios a una microcomputadora
tipo PC, la culdl tiene como ventajas adicionales a la utilizada:
una memorlia central de B40 kb, un microprocesador 8088, el cual
es mas rapido, manejo de dos diskettes de 360 kb cada uno y un
disco duroc de 10 Mb (en la actualidad este disco es extendible a2
80 Mb). memoria suficiente para contener todos los programas y
archivos que se requieran para obtener la informacién, sin tener
que introducirlos parcialmente Cdiskette por diskette), como se
hacia anteriormente.
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En el capitulo I se discute acerca del uso de las
microcomputadoras en los Centros de Enseffanza. Antes, laz grandes
compul adoras eran Lihaccesibles para un grupo o laboratorie de
investigacidn, por su elevado costo. Ahora. el bajo costo permite
su empleo en la docencia y en la investigacién.

Las nociones fundamentales acerca de la fisiologia de las
seflales eléciricas (axones,sinapsis, etc), son introd-wcidas en el
segundo capitulo, asimismo se esbozan las técnicas que se han
utilizado para la determinacién de este estudio. Se mencicna el
electredo Letrapolar gome un instrumento eficiente para registrar
sefiales de sallida en tres dimensiones y se describe brevemente el
experimento que se utilizd para obtener los datos.

En el tercer capitulo se describe el sistema computarizado
que se usd para detectar, controlar, procesar y registrar los
potenciales evocados de respuesta ante un estimulo previo. Se
documentan también los programas gque sirvieron para transformar
les archivos utilizados. el sistema que sirvie para generar los
campos eléctricos en un sislema ortogonal y finalmente ¢l sistema
Que origina la representacidn vectorial del campo eléctrico.

Finalmente en el capitulo cuarto se presentan los resultados
cblenides: primero las componentes unidimensionales del campo
eléctrico para les punlos estudiades y después la representacidn
vectlorial del campo eléctrico para estos puntos. A partir de aqui
se discuten los resultados obtenidos y se sugieren métodos para

analizar la {nformaci®n,

e
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1.1. IMPORTANCIA DE LA COMPUTACION

La computacidn es un poderoso auxiliar para todas las tareas
que ejecuta el hombre y como tal, hay que incorporaria a la mayor
brevedad a las actividades que se realizan en la vida cotidiana.

En estos Ultimos alos los Laboratorios de la Facultad de
Cienctas Cy ne dudo que también los de otras Facultades? se han
visto provistos por equipo de cémpule moderno. Esto ccn la
finalidad de ver incrementada la optimizaciédn en sus experimentos
y oblener algun ahorro de tiempo en la tediosa manipulacion
estadistica de los datos.

l.as grandes ventajas que ofrecen las computadoras, y su
vertiginosa utilizacidén en el mercado, nos hace recordar la
revolucién industrial, en ese momento mucha gente opind que las
maquinas eran negativas, puesio que quitaban el trabajo al
obrerc, no obstante, eso fuée un signo de progreso; en muchos
aspectos la computacidn esta absorbiendo la fuer=a de trabajo.
sin embargo, esto debe ser visto como algo positivo. La fuerza y
el intelecto humano deben canalizarse hacia otras esferas mas
importantes. Como afirma Oettinger, el intelecto de ningun modo
tiene porqué atrofiarse. <232

La utilidad primordial de las compuladoras es la de ayudar a
efecluar tareas rutinarias, para lo cual se debe programarla.
Existen dos pasos importantes en la programaciédn: ad) analisis y
bd codificacién;  algunos autores a! hablar de este tema citan
numerosos pasos en la computacidn. Creemos que no es necesario
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ahondar en tanto detalle y sélo se dird que el analisis es parte
fundamental de la actividad humana: se estudia upa situacién y se
bosqueja una solucisdn intuitiva: en nuestiro caso, esta respuesta
llega a plasmarse en la forma de un algoritmo. La codificacion es
el hecho de traducir el algeoritmo formade a alguno de los
lenguajes existentes

Actualmente se manejan varios lenguajes de programacién,
cada lenguaje tiene su particularidad y sop usados en areas
gspecificas de la actividad humana. (14,26) Asl pues, vemos que
LISP y PROLOG son para sistemas inteligentes; FORTRAN, ALGOL y
PASCAL se usan para resolver problemas cientificos. La
modul aridad del PASCAL, por ejemplo, facilita la programacidn y
la codificacion. (282

Cada lenguaje tiene sus wventajas y desventajas. lLa versién
PASCAL para microcomputadoras tipo PO (TURBOPASCAL) ofrece
ciertas ventajas QqQue lo hacen preferible a otros, algunas de
ellas son: opciones de graficade, programacidan estructurada,
velocidad de procesamiento. Es por estas razones que se utilize

el lenguaje TURBOPASCAL (52 para el trabajo de la presonte Teeis

1.2. TIPOS DE COMPUTADORAS

Las computadoras por su fecha de construccién y los
materiales con que fueron construidas se clasifican en maquinas

da:
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~ &a.

Generacion:

~ 3a. Generacion:

- 4a. Generacitn:

- Sa.

Aréchiga

Generacidn:

Generacidn:

UWilizaron bulbos, surgieron para
resol ver calculos de Fisica e
Ingenieria a fin de los 40's ¥y
principlos de los 50's.
Se usaron transistores,, surgen en
la década de los 60's.

Revolucionan al mercado al utilizar
circuitos integrados, aparecen a
fines de los B0's y principios de
los 70's.

Gracias a una tecnologia mas
sofisticada introducen un nueve
concepto en electronica: el
microprocesador, cuya aplicacidn
practica inmediata es el ahorro de
espacio, aparecen en el mercado a
finales de los 70's y principios de
los 80's.

Maquinas inteligentes en desarrollo,
constituyen lo que se llama el reto
Japor:nes ¥y planean salir en la década

de los S0O's. (17D

(2>, muestra una relacidén ey completa de los

proyeclos universitarios Ue Se crearon para dar origen a la
b4 q

aparicidn de

las computadoras, tal como las conocemos hoy:
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asimismo, expone una lista de los principales modelos de
computadoras de la 1a., 2a., y 3a. generaciones y de las firmas
qQue las produjeron. Recientemente se habla (172, acerca del
ambiciose proyecta Japones, de lanzar al mercade maquinas
computadoras inteligentes de la quinta generacion hacia la década
de los naventa‘s.
Cada vez que nace una generacién de computadoras y esta sale

al mercado, la publicidad nos empreza a bombardear copiosamente y
una gran cantidad de libros y articulos que abordan el tema son
editados, tal fu& el caso de hace algunos afios cuands salieron
las primeras microcomputadoras (d4a. generaciond.

Las maquinas computadoras se dividen paor su  tamafio y
capazidad en microcomput adoras, minicomputadoras ¥

macrocomputadoras (mainframesd.

1.3. USCS DE LA MICROCOMPUTADORAS

Como consecuencia de su flexibilidad y facilidad en el uso,
las microcomputadoras estan invadiendo todo el quehacer humano,
esto es, debido a que al avanzar el ticopo la tecnologia es cada
ver mas v mas parata y paraddjicamento mas y mas eficiente. Esto
ha hecho posible gue cualquier persona, escuela o instituto pueda
tener acceso para manejar una computadora lipo PC. En las
escuelas y los institutos las microccmputadoras tienen doz usos
muy importantes: la enseffanza y la investigacion,

Dade el creciente desarrolleo de la tecnologia, s posible
i
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que los estudiantes cuenten en las escuelas con equipo moderno de
cémputo; por ejemplo: equipo PC, las cuales son mds econdmicas y
mas faciles de usar que los sistemas de tiempo compartido
Cminicomputadoras y mainframes). El estudiante se sienta frente a
la pantalla y va respondiende a lo que se le pregunia, obteniendo
una evaluacién inmediata por el computador. (8) ’

Los tipos de programas que mas se utilizan a este nivel son
de material didactico ¥ de simulacidn de modelos (24).

También se utiliza para emitir diagnédsticos, como en el
centro de sailud “CLIDDA™ del ISSSTE, la computadora es alimentada
con la historia clinica del paciente y los sintomas de su
enfermedad, es asi como la computadora puede hacer un diagnésiico
automatico s1 tiene los suficientes datos para ello.

Por lo que respecta a la investigacidn las ventajas que
ofrece la computacién Son enormes. como controlar un experimento
y procesar los datos obtenidos e imprimirlos en la forma deseada.
la microcomputadora se uytiliza para obtener re:sul(_ados y
desarrollar teorias cientificas (24, su principal papel ademas
de ser una poderosa herramienta para hacer el Lrabaj‘o es la de
ser un participante active en el desarrollo de las teorias
cientificas (1), .

En el experimeonto que se discule en el prezente trabajo, la
microcomputadora controla el registro y proceso de sefiales
electrofiziolégicas que envia el Sistema Mervioso Central de un
gate cuande se le aplica un estimuleo eléctrico.
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CAPITULDO I1I

OBTENCTION DE CAMPO ELECTRICO



2.1. POTENCIAL DE MEMBRANA

Todas las zelulas presentan una diferencia de potenciai
eléctrico entre su cara interna y su cara externa. Ese potencial
de reposoc se conoce como polencial de membrana. El potencial de
reposa de cast todas las membranas es del mismo orden de
magnitud, valores de -80 a -75 mV para las células nerviosas y de
-80 a -100 mV para células musculares (27.13,15D .

Este fendmeno de naturaleza fisicoquimica es la base para
explicar"los mecanismos de recepcidn, integracidn y transmizsion
de los impulsos nerviosos en el SNC y receptoraes sensoriales que

se encuaniran a lo largo de todo el cuerpo.
2. 2. POTENCIALES DE ACCICN

El petencial de accién resulta de cambios rapidos en la
permeabilidad de la membrana. Cuando se presenta cualquier
estimulo; ya sea eléctrico, de presién o de cualquier otro tipo
aumania la permeabilidad de la membrana al sodioc y esto provoca
que el potencial dentro de aquella se convierta de -85 a +45 mV;
sin embargo, casi instantidneamente se incrementa la permeabilidad
al potasio criginando que el potencial se vuelva a hacer negativo
Y tienda al valor de -8% mV.

El potencial de accién se presenta en dos etapar separadas,
denomi nadas: depolarizacidén y repolarizacion, La pérdida
repentina del potencial negativo dentro de la membrana a la que
se hizo mencidn antericormente se le conoce como depolarizacidn y
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a la recuperacidn del mismo como repolarizacion.

Al generarse un potencial de acclién en un punto de la
membrana, éste se propagard en todas direcciones aleajindose del
punto estimulade, incluso a todas las ramas de una fibra
narviosa, hasta que se ha despolarizade toda la membrana.

Si el impulso no estimula adecuadamente a la fibra, no se
excitara; esto es, no s=e producirid un potencial de accién que
viaja a Ltravés de toda ella, pero estard en un ‘“estado
facilitado"” para excitarse y entonces poder enviar el
impulso. C13>

El registro de la actividad eléctrica se ve mis adelante en

la seccioén 2.5.
2.3. POTENCIAL EVOCADO. UN METODO DE ANALISIS

Se entiende por potencial evocado cualquier cambio eléctrico
detectable de cualquier parte del cerebro en respussta a una
estimulacidén natural o artificial de un nervio sensorial en
cualquiesr punto sobre una via sensorial o estructura relacionada
con el sistema wmensorial. (4D

Los potenciales evocados presentan a diferencia de los
cambios eléctricos espontdneos las siguientes caracteristicas:
{4 .

- Periogs de latencia definide.- Se refiere a que los
pot.énciales itocados presentan una relacién temporal definida a

Lla aplicacidn del Cﬁumuu:. la cuil es delerminada por la

fids
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velocidad do conduccién de los impulsos nervicesos, la distancia
de conducclién entre el punto de estimulacién y el punto de
registro, al retardo sinaptico, el nemero de sinapsis
involucradas, etc.

- Patrén de reéspuesta definido. - Indlca que bajo condiciches
similares las respuestas a Jlos oestimulos son predecibles y
reproducibles.

-~ Cireunserito al SNC, - Generalmente los potenciales
evocados aparecen circunscritos al Area del Sistema Nervioso
Contral .

Para identificar plenamente los potenciales eveocados se
deben tener conocimientos de conexiones anatdmicas entre el sitico
de estimulacién y el punto de raegistro, asf como de las posibles
estaciones de relevo donde la seffal es amplificada.

La teécnica de los potenciales evocados es una herramienta
util para la investigacién de vias sensorialezs Yy ha sido
particularmente fructifera cuando se ha usado para el estudio de
la representacion cortical de la audicidén, visidn y varios

organos cutianeos sensoriales.
2.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS POTENCIALES EVOCADOS

La lécnica de potenciales evocados usada como herramienta
para estydios neurcanatdmiceos presenta algunas limitaciones como
son: C4.‘Q)

- La técnica es adecuada para determinar el areaza de
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proyeccion sensorial scbreo el cortex cerebral solamente cuando la
cbservacién es hecha bajo condiciones tales que el cortex no se
encuentre en un estado de excitacidn, ya que esto generaria la
participacién de otras neuronas gracias a las cadenas de
conexiones anatémicas

~ La aparicién de un cambic eléctrico detectable en una area
dada del cortex cerebral no necesariamente indica la presencia de
actividad neuronal subyacente a! Area, debido a que las
medicicnes del campo externo de la corriente eléclrica sobre la
superficie de un tejido vivo no asegura la localizacién de la
fuerza electrométriz interna. Y estos cambios eléctricos podrian
deberse al potencial de campo creado por el paso de corriente
eléctrica a 1o largo de un nervio embebido en un medio conductor.
Tal campo es causade por el flujo de corriente eléctrica de la
regidn inactiva a la regidén despeolarizada del nervio.

Algunos factores que alteran a los potenciales evocados son:

~ Bloquea de la transmisién sinaptica: Puede ser bloqueada
por estimulacion repetitiva en rapida sucesion, la respuesta
eléctrica, en donde existen sinapsis involucradas, decrece hasta
que desaparece totalmente. lL.a neurona no es capaz de responder a
los sucesivos impulsos que le llegan hasta que la recuperacidén de
la excitabilidad e= <zomplota. 5o presenta en sujetos bajo
profunda anestesia por barbitdricos.

~ Anoxia: lLa falta de oxigeno provoca que las respuestas
sean mas lentas o nulas.

- Presivn Mecénica: Sl la prosion es demasiado alta, puede

— 14



ocasionar un dafio traumitico, y con esto eliminar la respuesta.

- Baja Temperatura; La actividad funcional de la dendrita es
parcialmente bloqueada abajo de los z8’c y totalmente abajo de
los 22°C, esto afecta la funcién postsinaptica.

La técnica de los potenciales evocados ha tLenide tres
aplicacliones principales:

- Contribuye a revelar actividades especificas del cerebro,
en lags que distintos canales tratan simultaneamente tipos de
informacidn diferentes.

- Ha constitutde wun andicador objetive de la luncién
sensorial cuando los tests de informacién resul taban
impracticables o poco confiables.

~ Diferencia los trastornos organicos de los psicogénicos.
L& aplicacidn clinica de los potenciales evocados también estd en
aumento ¥y un ejemplo es la deteccidn y localizacion de tumoires
cerobrales.

Los registros de potenciales evecados se han convertide en
un importante instrumento para la investigacidn, particularmente
fructifersc comcs 2 o menciond, para el estudio de la
representacidén cortical de la visidn, audicidn y de los &rganos

culaneocs sensoriales.
2.5, REGISTRO DE LA ACTIVIDAD ELECIRICA, ELECTRODOS.
En ¢ésta técnica se han empleado electrodes monopolares,

bipolares. tetrapclares 'y multipolares para registrar la
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s actividad elécirica.

Al medir el potencial en un punto del espacio con electrodos
monopolares (7,9) se debe tomar como referencia otro punto en el
infinito donde el potencital sea cero, Co algun punto de
referencia donde el limite del potencial tienda a cerod, sin
embargo, al hacer nuestiras mediciones en el cerebro detectariamos
potenciales generados por otras partes del cuerpo, esto es,
habria mucho ruido. Para evitarlo, en luqar; de medir el potencial
se miden diferencias de potencial con electrodos bipolares.

No obstante, estos electrcdos bipolares solo son capaces de
registrar una variacidén de potencial en una direccidn dada, por
lo tanto son insuficienies para medir un registro tridimensional.
Los electrodos multipolares son arreglos lamipares de elactrodos
monopolares y se han utilizado en la elaboracidn de varios
experimentos con las consecuentes desventafas mencionadas arriba.
El electrodo tetrapolar a diferencia de los otros, presenta una
geomelria triangular (ver seccidn 2.6) que le ayuda a registrar
tres diferencias de patencial, cada una de ellas en una direccién
diferente. De esta manera. con un electrode y con una sola
medicion se registran las componentes tridimensionales de una
sefial elécirica.

A continuacién seffalemos algunas consideraciones fisicas
acerca del polencial eléctrico.

El potencial en un punto r es el trabajo por unidad de carga
requerido para mover una carga eléctrica desde 2lgun punto
alejado Cinfinita) hasta el punto en cuestisdn. ’

—_— 1 -



Dada una carga puntual q y una distancia r, el potencial que
produce la carga en esa posicidn es p = gsengor Volts, donde
Volts es la unidad en el sistema de medidas MKS, re es la
permitividad del espacio vaclo y es igual a B8.834 x 10"zcz/nmz.

Campo eléctrico es un campo vectorial que se origina de
cierta distribucidn de cargas eléctricas. Para el caso
considerado arriba de una carga puntual g a una distancia r el
campo eléctrico es E = q/‘ncorz ;

l.a relacion entre campo y potencial eléctrico esta dada por
E = ~Vp. El sigho menos refleja el hecho fisico de que el campo
eléctrico esta dirigido de una regién de potencial positivo hacia
otra de polencial negativo, mientras que:

dp ap Ip

Vo = m——— o+
-4 ay az

k.

se define de manera que se dirija en el sentido de p creciente,
La divergencia es otra funcién escalar relacionada con el
campa eléctrico, la divergencia de E es el flujo saliente por
unidad de volumen, en coordenadas cartesianas tenemos:
FEx oty dEz

div E = V*E = + + .
ax 3y az

Otro eoncepto que o cohvenienle Lener en cuenta es el de
rotacional. Rotacional de un campo eléctrico distinto de cero,
implica que el campo tiene circulacidn o turbulencia; en
coordenadas cartesianas: rot E =9V X E =

I aty GEx otz IEy BEx
= — —— g . - § o+ - X
oy &z oz ax ax ay
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La ecuacidén diferencial:

2 2 2

ap p " p -P
v-E:—Vzpﬂm+~—+ e .

’1 ,2 z co

es conocida como la ecuacién de Poisson, donde p es la densidad
de carga elécirica,

5i la densidad de carga es igual a cero:

9F = 9% = 0,
tenemos la ecuacidn de Laplace.

A continuacidén, wuna manera de analizar la actividad
eléctrica que se presenta en la corteza cerebral.

La actividad neuronal se analiza por medico de potenciales
extracelulares. Los registros intracelulares podrian dar
informacidén perc es casi imposible obtenerlecs con la tecrnologla
actual. La densidad de corriente-fuente (CSD) &s un método para
analizar los potenciales extracelulares (8,16,18,21 ,22).

l.os polenclales dan alguna informacién fisiocldgica, sin
embargo, para poder obtener mas informacidn es necesario trabajar
con estos potencialesl. Dentro dol estudic de la informacion
anatdmica es interesante conocer la distribucion espacial y
temporal de fuentes y sumideros de corriente en el tejido del SNC
durante la actividad neuronal.

La CSD es una cantidad escalar que mide la amplitud de 1la
corriente saliente o entrante en algun punto dado. Una fuenie es
un sitio en el tejido nervioso del cual entra una corriente hacia
el medio extracelular. Un sumidere, por lo contrario, es un lugar
donde la corriente que fluye en el medic extracelular sale.
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Freeman (9) menciona que las dendritas en los axones pusden ser
consideradas ccomo fuaentes y el scoma neuronal un sumidero, esto es
si trabajamos con elementos neuronales individuales; sin embargo,
se debe considerar un conjunte formado por muchas nouronas y en
¢l distinguir las fuenles y sumideros promediados encontrados.

La CSD representa una distribucién espacial continua de
fuentes y sumideros, la cual da lugar a un flujo de corriente
Jixo, (aad

Vel = Im = CSD. 1

St las corrienles entrantes dominan en un elemento de
velumen, resulta una fuente (Im > O); si las corrientes salientes
dominan, resulta un sumidero C(Im ¢ O).

Dentro del rango de frecuencias de interés fisiolégico (0-1
kHzD, efectos capacitivos, inductivas y magnéticos de las sefiales
biceléctricas en el espacio extracelular pueden ser despreciados.
Esto permite la descripcidn cuasi-estatica del campo eléctrico E
en el espacio extracelular e implica la validezr de la ley de Ohm
18>

J = o°E, 2
donde o es el tensor de conductividad. E puede ser sustituide por
el gradiente del potencial escalar p:

E = -9p, [afc )
llegando a una relacidédn liheal entre la densidad de corriente y
el gradientec del polencial de campo en el espacic extracelular

} = -o*Vp, <4

al eliminar J de las ecuaciones 1) y 4), la ecuacidn para la
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distribucién de la fuente continua = Im resulta:
Veo*Vp = ~Im, S

en coordenadas cartesianas la ecuacidn 5) es

a 2
do Ip 9 p
v —_—t ro, —3 = ~Im , [4:5]
L ax ax. R
LY [N L 9

donde x=xi, y=xz, Z=x3.

Suponiendo homogeneidad anatémica en la regién de estudio,

la ecuacion &) se reduce a:

8zp
o T, = -Im . 7>
T e

Experimentalmente, las curvas de potencial se obtienen al
madir en lugares discretos equidistantes, y 1la segunda
derivada espacial se calcula de acuerdo a la férmula de

diferencias finitas:

o PCz4neAzd - 2pCz) + plz—nsAzd

~
= .

az® Cneaz>?

<82

donde Az es la distancia entre sitios de registro adyacentes y
naz es la distancia de diferenciacidn (usualmente n =1 & 2).

Mitzdorf (C18) wutilizéd este método en el analisis de
potenciales evocados en la corteza visual de un gateo, leos
potenciales evocados por estimule eléctrico fueron registrados en
Areas visuales de i1a corteza del gate Canestesia: pentobarbitol
yso N202. Con los conocimientos anatéomicos y fisiologicos acerca
de la corteza visual del gato, fué posible identificar las
fuentes de las corrientes eléctricas, con este método.

La mwayoria de los potencirales de canmpo avocados

. RO =



eléctricamente fueron registrados con una micropipeta que fué
colocada sucesivamente a profundidades corticales diferentes. Los
registros fueron hechos equidistantemente a z = 50 & 100 um.

Desde esteog perfirles las CSD  unidimensionales fueron
calculadas con una distancia de diferenciacidén de nAz = 200um
Cver ec. 82, mientras que la conductividad cortical fué supuestia
constante. Un ejemplo grafico de las curvas de potencial y las
curvas de las CSD, se muestran en la fig. 2.0.

El problema del métode CSD es que requiere de un gran numero
de regisiros monopolares que sdlo se han llevado a cabo en

estructuras muy simétricas como la corteza cersbral.
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fig. 2.0. Analisis grafico del potencial y del
CSD CMitzdor!y C18) p. B58). En A se aprecia el
potencial en la corteza visual del gatov prove-
cado por estimulacidn eléctrica. Cada curva es
promedic de 20 respuestas. La distancia enirae
registros adyacentes es de S0 um. En B, aprecia-
mos la distribucidén CSD cobtenida de A, de a—~
cuerdo con la ecuacion 8, con distancia de di-
ferenciacidén de naz = 200 pm.
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2.8. USO DEL ELECTRODO TETRAPOLAR. CALIBRACION

Gonzadlez B, C., de la Facultad de Ciencias en coelaboracidn
con Guevara A, R. de la Facultad de Medicina introducen el uso de
electrodos tetrapolares para el estudio de sefiales en el bulbo
olfatorio.

Freeman (92 oblLiene unos resultados que demuestran que para

-
=
—
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-
z f
—
r
-
f2
-~
£}
Y
X

‘fig., 2.1, Electrodo tetrapelar. La punta central
es el comGn de las tres que se encuentran alrede-
dor de &1, de éste mode tenemos tres electrodos
bipolares en uno.
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ciertos olores se activan clertas neuronas, esio lo logra al
registrar la informacién en algunas partes del bulbo
olfatoric. E! hace tres tipes de arreglos diferentes que
registran la informacién del nucleo olfatorio antericr, el
posterior y el aspecto dorsal o lateral del bulbo. El registro
fue con electrodos monopolares.

Siguiendo la idea de que un electrodo bipolar registra la
diferencia de potencial en la direccién determinada por las
puntas del electrodo. Gonzilez, et al, (103 construyen un
electrodo tetrapolar constituide por 4 puntas, una de las cuales
es el comun. (fig. 2.1) De tal manera que hay tres diferentes
direccicnes, del punto comin a cada una de las puntas restantes.

Entonces se registran tres diferencias de potencial., las
cuiles son determinadas por la punta comun Yy cada una de las
tres puntas restantes. Asi pues el electrodo tetrapolar es un
conjunto de tres electirodos bipolares, Las puntas no deberin ser
coplanares para obtener un registro tridimensional. Las puntas se
formaron con alambres de plata de 0.2 mm de didmetro cada
una,

Para proporcionar rigidez al electrode. la punta caman fué
introducida en un tubo de acerao de 0.5 mm de diametro y alrededor
de éste se colocaron los demas alambres. Lz disposiciéon de las
puntas fué de tal manera que coincidian con los vértices de un
tetracdrs. El diameiro exterior del electrodo tetrapolar fué de
aproximadamente €.8 mm.  Las puntas se unieron y aislaron
utilizando ciancacrilato.(19)
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Al medirse la diferencia de potencial con ol electirodo
tetrapolar, en realidad se esti cbtentendo el vector campo
eléctrico. Veamos porgqué: (102

Sea ro el punto comun para el registro diferencial., E}
voltaje en el punto rj con respecto al punto ro, Gj es:

G = - j's:(r;dr.
donde rj es el vector posicidn de la punta 5 j = 1,2,3,

Suponemos que la variacién espacial del campo eléctirico es

muy pequefla, por consiguiente no se nota que cambie

apreciablemente durante el intervalo de integracidn. Entonces por

fig. 2.2. Muestra las direcciones determinadas por
las puntas del electrodo, a lo largo de las cuiles
se hicieron las mediciones.

-



el calculo podemos sacarlo de la integral y evaluar la misma:
fdr = |r; - roj,
de modo que:
Gy = ECrj - rodjrj - ro{.

G = CGa, G2, Go) define un campo eléctrico, ¢él cuil esti
determinado por los vectores posicidén r; Entonces G es un campo
eléctrico para un sistema coordenado definido por la geomelria
del electrodo. (Ver fig. 2.2.2

Mediante G es posible obtener E en un sistema coordenado
ortogonal, por medio de un operador T tal que E = TG.

Para calcular T, primero medimos S. Donde S es un operador

tal que: G = SE,

o
G S S12 Sts ) { Et )
Gz = S21 S22 S22 Ez
Gn Sme Ssz Saw Es

La matriz S se obtisne al colocar el electrodo en el aparato
esterectaxico y aplicarle campos eléctricos conocidos Ek paralelo
a uno de los ejes rectangulares de coordenadas k.

De aqui el operador S es conocido, y la inversidn de S nos

define T. 8°' = T,

En el apéndice I se muestran los valores que se obtuvieron

para el presente experimento.
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CALIBRACION DE LOS ELECTRODOS TETRAPOLARES

El electrodo se colocn‘; en una cajita con suero risiolégice
RINGER. Se colocaron electrodos a 890 ¥ de esta manera se
representaron las direcciones x,y y z.

Entre cada uno de ellos se enviaba un pulso cuadrado
conocido y se vela el registro correspondiente que emitla el
‘electrcdo. Asi nosotros estamos en facultad de reconocer 1la
magnitud de la seffal que proporciona.

Sin Aembargo. as cenveniente Seffalar algunos probleomas con
relacién a la inestabilidad de los electrodos:

~ La misma seMal puede ser inestable y esto es un problema
de método.

- Inestabilidad mecanica, puede presentarse que al
introducir el electrodoc en el corte entre en forma diagonal o
distinta a la prevista.

~ Inestabilidad eléctrica, el elecltrodo se puede polarizar.

Adémés los electrodos estin construides a mano, no hay dos

electrodos iguales.
2.7. METODOLOGIA E IMPLEMENTACION

El material y método empleado para la realizacion del
experimento es descrite por Mufioz, C. A. 19). Aqui{ brevermente <o
mencionars Gque se usd equi po estandar Para mediciones
fisioldgicas Cestimul adores, amplificadores, etc.2 b's se
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censtruyeron interfases para conectar este equipo a la
computadara. Se hizo el procedimiento quirdrgico en gatos y se
introdujeron los elecirodos de estimulacidn y de registro, previa
calibracién de coordenadas esterectixicas.

Se estimularon tres zonas del hipotAdlamo con sendos
electrodos bipolares paralelos. Las coordenas estereotiaxcas

ostimul adas fueron: Cunidades on mmd

A L H

- Hipotalamo anterior: 13.0 3.0 -5.0
Hipotalamo lateral: 11.0 2.0 -3.0
Hipotalamo posterior: Q.0 1.0 ~3.0

La estructura registrada con el electrodo tetrapolar fué al
tubdérculo olfatorioc. Se barrid una latice o red de & x & x 4 (B4

puntos?y, determinada por la combinacidn de los siguientes puntos,

A Anteroposterior L Lateral H Profundidad
18.8 2.0 -4.5
17.8 3.0 -3.9
16.8 4.0 -2.5
18.8 5.0 -1.%5

El tiempo de regisiro fud de 240 ms, Sms antes y 235 ms
después de la aplicacidn del pulsc de estimulacidn. Como es de
esperarse las primeras componentes registradas varlan muy rapido,
mientras que las Ultimas son muy lentas, por lo que la frecuencia
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de muestrec varia de 4.0 kHz a 0,5 kHz. Se capturaron 230 valores
por cada canal: los primeros 84 fueron registrados a 4 kHz, los
siguientes 84 se registraron a 2 kHz, los terceros 64 a 1 kHz y
finalmente los ultimos 84 se Lomarcn a 0.5 kHz.

El experimento fué controlado con una microcomputadora Apple
adaptada a diferentes interfases con la finalidad de registrar
toda la informacidn producida y tener mas tiempo para el analisis

de la misma.
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3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA AUTOMATI ZADO

El sistema consta de varlos programas que se encargan de
procesar y representar los registros de potenciales evocados, los
cuales fueron escritos en TurboPascal (versidn 3.0) ¢85 para
adaptarlos a una microcomputadora tipo PC. Esta PC opera con el
sistema operativo DOS  Cversidn 2.0 <7 Y tiene un
microprecesador 8088 INTEL, ademas para acelerar el procesamiento
tiene el coprocesador numérico 808B7; presenta dos manejadores de
diskettes de 380 kb cada uno y un disco duro de 10 Mb.

El sistema computarizadeo utiliza dos subsistemas, cada uno
de los cuales presenta un programa principal: uno denominado
Triol y el otro gato?. Estos subsistemas usan un programa
principal que controla a los demis programas.

La funcion del sistema es la de localizar, abrir y extraer
la informacidédn del archivo de datos que se requiera estudiar y
plasmar la informacion de varias maneras sobre la pantalla. lLos
archivos consisten de varios registros, el primero de los cuales
es un encabezado que determina el archivo y la matriz de
transformacidn. Los demis registros muestran la respuesta a un
estimule dado en un punto previamente determinado por la latice
de 84 puntos, ‘

En estos registros se encuentran las saffal e
unidimensionales correspondientes a cada upa de las puntas del
electrodo, El valor de las seffales oscila en el range de O a 288,
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fig. 3.1. Modelo de grafica. En el eje de las abcisas
se representa el tiempo (mseg), Y en el eje de las or-
denadas el campo eléclirico ¢mV/mmd. La escala en el e-
Jje de las ordenadas es la misma para todas las grafi-
cas, ho asi en el eje de las abcisas, cuya escala es-
tari en funcidén del despliegue del Liempo.

La informacién que aparece en el borde superior dere-—
cho indica el punto de registro, las coordenadas de
dicho punta CF,L,H), la escala (Tamafod y el Tiempo.

El recuadro superior lzqulerdo representa la respuec-
ta al estimulo del hipotadlamo anterior. el inferior
lzquierdo al estimulo del hipotalamo lateral y por
ultimo el recuadro inferior derecho la respuesta al
estimulo del hipotalamo pesterior. Cada recuadro pre-
senta tres curvas correspondientes al campo eléctrico
en tres direccicnes diferentes determinadas por la
geometria del elsctrodo.
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se toma el valor medio 127 como el cero de las sefiales y
alrededor de ¢l s¢ grafica. De manera que la seffal gue sobrepase
el valor de 127 se representa sobre esa linea y por el contrario

si no lo hace se esquematiza dehajo de ella.

Después de extraer los raogistros correspondientes (3 por
cada punto), el programa principal se encarga de presentarlos en
la pantalla, esta informacién incluye: el punto, las coordenadas
est,ereot.axicas del punto en cuestidn, la escala y el tiempo.
Cfig. 3.1.>

Una vez qgue la informacidén esta desplegada, el usuario,
mediante ordenes sencillas, puede visualizarla de manera
diferente seleccionando cualquier opcidén del menu principal. (Ver
Tabla I

El tamaflo de los vectores estarid limitado por las ventapas
que se definieron, sin embargo., se puede optar por cambiar el
valor de la escala y reducir proporcicnalmente los vectores
bidimensionales oblenidos. Se presentaron problemas al graficar
en la pantalla de la CORONA, ya que la posicién inicial <0,02 neo
concuerda con la de la APPLE, ademads ésta presenta un paquete de
graficacién con coordenadas turtle y la CORCNA maneja dos tipos
de coordenadas: simpies y turtles; y dependiendo de los comandos
utiliza una u otra, por lo que debe tenerse mucha precaucién en
casc de querer modificar o ada_.pt.ar un modulo,
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fig. 3.1.b. Grafica del subsistema Gato?7. El recua-

dro inferior derecho muestra el mismo tipo de gra-
fica mostrada en el subsistema Triol y el punto de
que se trata esta claramente indicado en las coor-
denadas que figuran en el lado superior derecho, se
aprecia también la barra indicadora del tiempo.

El recuadro superior izquierdo muestra las compo-

nentes de "x"

y "z

no y=1, el recuadro superior derecho muestra las

component es

z" y "y del campo eléctrico en el

plano x=4 y en el recuadro inferior izquierdo las
componentes de "“x" y "y" en el planc z=2.

Las componentes que se refieren a la respuesta
mostrada en el recuadro inferior derecho, estan
indicadas por la interseccidn de las barras en
los otros recuadros.

P P

del campo eléctrico en el pla-
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El menu principal del subsistema gato? es similar al del
Triol (Ver Tabla I1), con la excepcién de que al primero se le
affadid una opcidn adicienal para que se pudiera visualizar la
respuesta en el punto de la latice para una sola de las tres
Areas estimuladas.

Las opciones “x","y" y "z'" funcionan de la misma manera que
las opciones F. L y H del subsistema Trioi. con la wnica
salvedad de que estas ultimas Sse hicieron para la captura
Calta de la informacidn? y no para la consulta.

El subsystema gato? representa en la pantalla las
proyecciones del vector campe eléctr‘i:o. para lo cual utiliza el
mismo archivo que el subsistema Triol. (Ver fig. 3.1.b.D>

Se toman las seffales en las coordenadas del punto que se
desea graficar; por ejempla (xi,y1,212, a cada valor restamos 127
que carresponde al veltaje de los valores que pueden tomar éstas
coordenadas ¥y tomamos los planos corrvespondientes a X=xi, ySyt Yy
z=2t. Esto es:

Definimos primero a =xs=constante Yy graficamos las
proyecciones de “y" y "z" para teodos sus valores. Anadlogamente se
hace para y constante y para z constante.

Ioz planos que gener2 el subsistema gato? y que cubren toda
la latice son 12 Cfig. 3.2.0. L2 combinacién adecuada de estos
puntos nos proporciona informacidn vectorial tridimensional del

campo eléctrico que se origina en el cubo registrado.
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El algoritmo que era usado en los dos subsistemas para
seleccionar el punte deseado fué modificado, pues se detectd que
habia problemas en la seleccidn del primer registra. Se corrigid

el problema y la informacidn se presenta ya sin alteraciones.

il

fig.3.2. Planos o caras generadas por el subsis-
tema gata7. En cada cara hay 18 vectores bidi-

3. 2. MODULOS PRINCIPALES

Los principales médulos son los que se representan en los
diagramas de flujo; (fig. 3.3 a 3.8 basicamente son las opciones

—— B8 -—-



MACRAMA DE FLU1J0 )
FRUGRAMA O PROCESO: MEHMU PRINCIFPAL TRID 1

j— T
[ IA D :

'\T“
Py / CEEPUIC A
1€ rrer
ARCHIVE _—‘~>/ |/ (23
L, eulmtu
o uo ISV LT RALTL S
_}“M rrvaie

[ITTN
e
TERGER
CH22PETA0D LInusie
DLRPLIN YA HULITRA
mpruacion | kosnaceavar
LD 1 PUNID
i
\EL IRLe ( LTI TY s
RENSINGS uery
U N
cusenos
1\12‘ ) FIG. 3.3, Digaram g do Nuje ques syquemotizs
e

tg cortida principat d»t cubsletema triod

ey



DIAGRAMADE FLUJD 2
PROCESO: OFCION P “PUNTO"

E

) —

e ’
RS R
ATTUAL ~

4
LU
®ugvo

eHECA
FanTo
rULVO

accies
RLarstRO

tacnse
--oonnn«mf‘“‘

fig. 3. 4. Uiagrama de Hlujo

A

delo opein P

4o



CIAGRANMA DDE FLU YD Z
PROCESO: DPCION F "FRENTE", L "LATERAL"
H"PROFUHDIDAD"

< L? "~ . HUEGTHA

~. -
= LINITES
~. /

s INCPERENTA

<o?
/ DECREMEMNTA

(417 r;un: - A
A !

PUNTO A\ 1
ACTUAL ~

LEE
FUHTO
HUEVD

(

GoLOcA
b o
PUNTO

HuCYs ;

tig. 3} 3. Dlagrama de fiujs quereerulloc de aslecclionor
Tap opclonss "F ., "L* o *H"

Hi



DHACGRANMA DE FL O 2
PROCESQ: 0RCION T "TIEMPO"

T

1

evewing
TiENPO
ACTUAL

!

LEE
neENpPo
nuevo

!

cotoca P A
LALYTT - T S

HUEYD N

l

CLARIFICA

TIEMPO

S S S—)

o<t e 17 €T ¢ 48 40 ¢ T < 112 t13 <Y <230
QESF Y2 DESPO¢ DEBF 128 orsP2se

| [ ] 1
1

DESPLICOA e .
INF QR HAGION el

tHy 3.8.Dlzgrame de NMufo qur
eeisoclionar ta opotan




A
'

ODIAGCrRa M A DE FL O
FROGRANMA: MENU PRITTIIE AL

¢ " Igie

FIDE
ARCHIVD

[54 4
PRINIR
REMSTRO

|

BEBPLICTA
REOISTRAE

FRDYEETION
CN FLAHOS

CRAFICACIDN
DL VECTORESR

N, 3.7, Diagroma de 15810 que €rquamotirg

#torocero del eleteme galo?

-H3



; ODOIAGRAMA DE FLUJD B
! PRIOCESO: OPCION E "ESTIMULD "

!

ESCRIBE -
EsTiMuLe '—"-‘*"(
ACTUAL " ¥4

l

LEC
EsNIMuULO
HUEve

toLDCA I‘
E1TIMYLO
WUEVD

l

ACCESA
FEQISTRO

T «r-

CLABIFITA i
THEMPO ;

[ aERrLIEDA
INFORN AC1O 4

flg. 3.8. Diagrama de flujo de {a opcion E

{opclen 2sclusiva del sietema gata?



que figuran en el menut principal:

- PUNTO: Escribe en la pantalla el punto actual, lee el
punto que se introduce por el teclado. hace un chequeo para ver
51 existe este punto, s{ ese es el caso, extrae los tlres
registros correspandientes, los lee y escribe las nuevas
coordenadas eastereotaxicas en el lugar indicado. Despllega la
informacién de los tres estimulos y finalmente vuelve a mostrar

el menu principal.

~ FRENTE, LATERAL O PROFUNDIDAD: Estas opciones se
utilizan en la captura de informacién y sdélo tiene por aobjeto
escribir en pantalla, las coordenadas que se introducen desde el

teclado.

-~ TIEMPO: Escribe en la pantalla el tiempo actual,
representa en la pantalla el tiempo nuepvo que se le introduce por
medio del teclado. Entra a un médulo que clasifica el tiempo. Si
el tiempo estid entre O y 16 ms va hacla otro mdduloc que efecita
un tipo de despliegue adecuado a ese rango de tiempo; de la misma
manera 17 ms < L ¢ 48 ms, 4@ ms < t < 112 ms y 113 ms < L < 230
ms son enviados a sendas mddulos que despliegan la informacidn

adecuada a estos rangos del Liempo.
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tiempo bytes puntos

utilizados graficados
0< ¢t < 16 ms primeros 64 G4
siguientes 32 84

total: 96 bytes del registro graficados
en 128 puntos de la pantalla

tiempo bytes puntos
utilizados grafjcados
17 ms < L ¢ 48 ms primeros 64 3z
segundos 04 B4
siguientes @ 12

total: 134 bytes del registro graficados
en 108 puntos de la pantalla

tiempo bytes puntos
utilizados graficados

49 ms < L < 112 ms primeros G4 16

segundos 84 32

terceros 64 B84

sigulentes 6 12

total: 108 bytes del registro graficados
en 124 puntos de la pantalla

tiempo bytas puntos
utilizados graficados

113 ms < t < 230 ms primeros 64 =]

segundos 64 18
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terceros B4 32
ultimos 358 58

total: 280 bytes del registro graficados
en 114 puntos de la pantalla

- ESTIMULO: Opcidn que permite al usuario trabajar con el
ostimulo deseado. Esta seleccidn ez sédlo valida en el subsistema
Gato7 ya que en &l subsistema Triol se presentan los tres

estimulos registrados simultaneamente.

3. 3. ARCHIVOS UTILIZADOS

Se wutiliza un archive principal que contiene los datos
ariginales, el cual consta de registros de 768 bytes de longitud,
cada uno, con excepcién del primero que funciona como encabezado.
CVer Tabla IIID

Estos registros se dividen en tres partes de 256 bytes.

Se estimulé en tres regiones del hipotalamo, asi que
tendremos tres registros por cada punto de la latice grabade. La
latice comprende B4 puntos asi que el archivo tendr& un tamaflo de
192 registros. El primer registro contendrda la {nformaciodn
correspondiente a la respuesta del hipotalamoc anterior; el
segundo, la correspondiente a la respuesta del hipotdlamo
lateral; 2! laercero. la respuesta del hipotalamo posterior y se
vuelve & repetir la secuencila, alternando la informacidén por cada

-— 49 --



estimulo evocado.
Los primeros 2856 bytes proporcionan la informacidn de la
direccién en ef eje x, con su respectiva coordenada, analogamente

al eje y, con los siguientes 286 y con el eje z los ultimos 256

bytes. (Tabla IV)

regl| hip. ant] x'1 »' 280 {Ff{y's y'2so|L|=2's ...2'230}H]
reg2| hip. lat| x"s+ ... x'z30iF|{y's y'zso|Llz*: ...z 2350}H
reg3| hip. pos} x'1 ., X230 |Fiy’1 . y'2so|L|z"r ... 2’230 |H

Ahora bien, recordemos que lax seflales grabadas en los

registros del

archive chedecen

una geemstria determinada por ol

electrodo y en base a esta geometria se toman las direccicnes x°,

Yy oy z',

El paso siguiente es la traduccion de las seflales a un

sistema ortogonal definido por los ejes comunes

tae

LUyt oy vz

Esto se hace al definir una matriz de transformaciér T

que:

C(Vor seccidn 2.8 y Apéndice ID

tal

( Y [ x! a b = x’
¥ = T ' = d e b y'
z- z' g h i z' 3,

donde las coordenadas sin primas se refieren al sistema ortogonal

y las primas al sistema medido.

Para encontrar esta matriz,

resolvemos el problema inverso;

..._50.__



esto es, buscar la matriz S que transforme a las coordenadas del
sistema determinado por la geometria del electrodo tetrapolar
cuando se conocen las coordenadas del sistema ortogonal., Por
ejemplo, si se conocen las coordenadas (x,0,0), C(O,y.,00 vy

€0,0,2); tomando el primer punto:

x' a' b’ <’ x x'=atx a’=x’/x
y* d’ (=M 'y =} 0 ©» y'=d’x - d* =y’ %
z* g’ h' L ° z"=g'x g'=z* /%

de la misma manera si tomamos los obros puntos oblenemos:

textsy etax’ sz
e’ =y’ sy tsyt oy
h'=z'/y i'=2' 2 i

con esto obtenemos todos los coeficientes de la matriz, y por
ende conocemos la matrlz de transformacién T, al tomar la inversa
de S. Regresando a la forma en que se constituye el archivo

tenemos que:

a b < Py xt
d e f y's = bZ3
g h i 2% zs

dande x'i, y't y Z's son las primeras coordenadas del juego de

286 bytes en el registro del archivo utilizado.

.Gl —-—



Entonces:
xt = ax’'is + by's + ecz"1
yi = dx't + ey's + fz°'t
2z = gx's + hy's + (2’1 ;
y asi sucesivamente con las siguientes coordenadas de cada juego

de 258 bytes en el reglstro. De este modo se genera el siguiente

archi vo:

regl‘ hip. ant] x1 ... xzso[F{y1s ... yz2soillzs ...z230H

reg2{ hip. lat} x: ... xX2%0|F|yt ... y2wmolL[zs ...zZ230lH

reg3! hip. pos] x: ... x230]F|yt ... ya2so|Llzt ...zZ290H .
puede observarse que este archivo A presenta las

coordenadas del sistema ortogonal.

El archive utilizade por Turbopascal tiens diferente
estructura que el original empleado por programas escritos en
Apple-Pascal debido a que los nUmeros reales son representados

por 6 bytes en el primer casc y por 4 en el segundo.

3. 4. DESCRIPCION DE PROGRAMAS EXTERNOS AL, SISTEMA

PROGRAMA GENTRIO: Se utiliza para generar un archivo. Este
es creado con blancos y se emplea para probar los méddulos del
sistema. Funciona de la siguiente manera:

~ La pantalla pide el nombre con el que ha de llamarse el
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archivo y le adiciona la extensioéon . TRI™.

- Carga la linea de encabezado o primer registreo

- A continvacidn carga los sigulentes registros, las
¢eoordenadas del punto se cargan con el numero -1100C y las

sefiales con blancos.

PROGRAMA PASATRIO: Programa realizado en Apple-Pascal, es
utilizado para leer wun archivoe de datos. procesar esta
informacién y a base de ella crear un archivo de texto, el cual
es transferido a una PC mediante el Perfect-Link. El archive de
texto es transferido por comodidad en cadenas de 16 caracteres.
El programa consiste de dos procedimientos:

-El primero extrae datos del archivo original y crea el
archivo de =alida (texte) para contener la informacidn. Aqui
también se escribe la linea del encabezado, registro cerec del
archiveo.

- El segundo efectia la manipulacién de los reglistros en los
dos lados del diskette, transforma esta informacién en caricteres

¥y las coloca en cadenas de 18 caracteres en el archivo de salida.

PROGRAMA RECITRIO: Tranzforma un archivo tipo texto generado
por el programa PASATRIO, en un archivo secuencial, con el cual
trabaja el sistema Carnu),

Su funclonamiento consiste de:

T -



- Preparar el archivo de texto que va a extraerse as{ como
@l archivo arnd que va a crearse.

- Se transforma la linea de encabezado y se graba en el
archivo arnu. .

"= Leer triadas de 250 bytes y un real correspondientes a las
sefales registradas y a la coordenada de la ubicacién del
electrodo tetrapolar. Repite el proceso 198 veces y por Ultimo

clerra los archivos.

PROGRAM PFORMATTIRA: Este programa forma la matriz de
transformacién por la que han de multiplicarse las sefales
registradas para conseguir las componentes del campo eléctrico en
un sistema coordsnado cartesiano.

- Pide el nombre del electrodo que se va a calibrar y se
forma un archivo‘ con la extensidén ".mat"” que contendra el
opearador de transformacién para este electrodo.

- Se introducen los valores del campo conocido £, y los
valores obtenidos para G (Ver seccidn 2.8 y Apéndice 2.

~ Calculados los stk' se toma la Inversa de esta matriz,
obtLeniéndose el operador que nos interesa. En caso de no tener
inversa se graba la matriz unitaria y se envia un mensaje a la
pantalla.
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CAPITULO I v

RESULTADOS Y CONCLUSIONES




Los potenciales registrados y el campo eléctrico derivado se
grafica empleando una impresora. En las figuras 4.1 a la 4.8 se
muestran algunos de los registros de un experimento, la barra
indicadora de tiempo estid en los 150 ms en todos los casos.
Mediante las opcicnes del menu principal, estos registros pueden
ser desplegados con diferentes escalas on el ejo de tiempo.

Esta facilidad permite al fisidlogo el estudio detallado de
cada registro y la comparacién entre registros de parimetros como
la amplitud y duracién, as{ como las variaciones entre los pares
estimulo-respuesta evocada obtenidos en un experimento o conjunto
de experimentos.

Como otra ayuda al fisiélecgo en el estudio de la dinamica
neuronal, el sistema aqui{ descrite le permite estudiar la
variacion del vector de campo eléctrico en sucesivos tiempos t de
observacidn. La informacidn ce presenta despl egando las
proyecciones bidimensionales del vector de campo eléctrico.

En primer lugar podemos apreciar la relacidn espacial del
veclor campe eléctrico, antes de que se produzca cualquier
estimulo en el hipotalamo anterior Cfig. 4.23); la relacion
espacial antes de que se produzca estimulacidn en el hipotalamo
lateral Crig. 4.302; y la correspondiente al hipotilamo posterior
Cfig. 4.37).

El neurofisidlogo puede seleccionar cualquier opcidn dentro
del menu para poder analizar apropiadamente la informacidn. En
algunas de estas graficas se puede detectar que existe cierta
divergencia y clertoe rotacional; lo cual indica para el caso de
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la divergencia, que el campo eléctrico entra (fuentes) o sale
Csumideros), y para el rotacional, que el campo elécirico fluye
de manera circular. Por ejemple en la fig. 4.23 cuadro superior
izquierdo se nota que existe divergencia en cierto grado. E!
campo eléctrico nace cerca de los puntos xs4 y z=4 en lo que
respecta al plane xz. Y en esa misma figura cuadro supserior
derecho se visualiza al campo eléctrico rluyendo en el sentido de
las manecillas del reloj.

El analisis detallado de estas figuras permitirid comprender
un poco mas acerca de la actividad eléctrica generada y
relacionar las fuentes de dicha actividad con la estructura
anatdmica de que se trate. En las figs. 4.44 a 4.48 se aprecla la
historia casi completa de las respuestas a un estimulo en el
hipotalamo anterior, aqul se puede apreciar como varia el vector
en el punto en cuestidn (18.5, 2.0, ~4.5) a lo largo del tiempo
en el cual se detectd el registro, asi como el de los puntos gque
se encuentran en los planos de interseccion.

El sistema aqui presentado puede ser empleado en otlras
estructuras neuronales practicamente sin modificaciones o podria
servir como sistema estandar a partir del cual hacer sistemas mas
complejos.

La implementacién particular descrita en el presente trabajo
muestra el poder que la computadora le da al fisidlogo. Pensar en
la captura y procesamiento manual del volumen de datos generados
en un experimento presenta problemas formidables. Ademas la
necesidad de desplegar la infermacidn de manera concisa y
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estandar se facilila con el uso de la computadora.

Por otro lado, a pesar de que los electrodos tetrapolares
son construidos a mano y presentan inestabilidad mecanica ¥
eléctrica, los resultados obtenidos son satisfactorios. Y si es
as{ ahora cabe preguntarnos que pasara después, si gracias a la
tecnologla es posible crear electrodos tetrapolares mas pequefios;
si la colocacidn de los electrodos es hecha en forma automatica;
st se verifica también en forma automatica el buen funcionamiento
de los electrodos sobre la marcha; si es posible crear un buen
numero de electrodos tetrapolares iguales y asi poder repetir un
experimento bajo las mismas condiciones.

Indudablemente la tecnologia avanza a pasos agigantados en
cada ramo de la ciencia y no es difici!l que en un futurco no muy
lejano se puedan construir electrodos tetrapolares con estas
caracteristicas. De ser asi. se podran hacer estudios para la
determinacién de conjuntos neuronales en forma precisa que
funcionen como fuentes o sumideros de corriente elecirica y se
podra&n hacer estudios interesanles promediando estoz resultadoes y

dilucidando el porqué de este comportamiento.
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APENDICE I. MATRIZ DE TRANSFORMADAS -

Para calibrar los electrodos, se envid un pulsec cuadrado

conocido ¥ se observéd el registro que producia el electrodo. Las

coordenadas obtenidas en las direcciones dadas por el electrode

fueron:

Primer caso: CNJ
Ui = C~0.8, 1.6, 3.8,
Uz = ¢-1.0, -1.5, -2.0,

Us = ¢ 2.8, -0.25, -2.0);

entonces:
Cxiy.2) = x"Ut + y*'Uz + z°Us

= x'C-0.8,1.5,-3.9) + y’C¢~1,-1.5,~2) + z'C2.85,-0.25, -2

n

(-0.85x"~y'+2.62", 1.5x'~1.By'~0.2858z", =~3.8x'-2y"'-22')

]

[ x -0.8 -1 2.8 x*
y = 1.5 -1.8 -0.25 y*
z -a.5 -2 -2 z°

Saegundo caso: CHD
U = ¢ 0.5, -1.8, a.%,
Uz = C 1.0, 1.5, 2.0,

Us = ¢-2.89. 0.5, 2.00;
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ontonces:
Crxuy,zd = x*Ur + y'Uz + z'Us
= x'C0.5,-1.5,2.% + y'€1,1.5,2 + z'C(~2.5,0.9,.&2)

= (0.89x"+y*-2.9z’, -1.5x"+1.8y'+0.5z", 2.9x"+2y"+2z'2

]
x 0.5 1 —2.5} x'
Y = -1.8 1.8 0.9 y’
z 2.9 [ =4 } z’

Tomamos el promedio de los dos casos para obtener 1.'-; matriz

de transformadas:

0.8 1.0 -2.5
CP~N>2 = -1.8 1.5 0. 36
3.0 2.0 2.0

Este es el operador S tal que G = SE, para obtener T tal que

E = TG, simplemente sacamos la inversa de S:

0. 0991 -0. 2020 0.1719
T = 0.1702 0. 3548 C.1489
—-0.3129 0. 0834 0. 0039
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