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INTRODUCCION

RESUMEN

En este articulo se presentan en forma introductoria las respuestas
eléctricas cerebrales conocidas como potenciales evocados (PE),
las que se obtienen como parte de las sefiales del electroencefalo-
grama (EEG) a partir de estimulos sensoriales controlados. Los PE
permiten comprender el procesamiento de la informacién que rea-
liza el sistema nervioso, por lo que es conveniente conocer y desta-
car algunas de sus propiedades mas importantes.
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ABSTRACT

Brain electrical responses known as evoked potentials (PE), which are
obtained from controlled sensorial stimulation as a component part
of the electroencephalograph signals (EEG), are presented in an in-
troductory manner in this paper. PE's permit to understand the way
the information processing is carried out by the nervous system, rea-
son by what it is convenient to know and emphasize some of their
most important properties.
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Los PE son una herramienta que permite cono-
cery estudiar el procesamiento de la informacion

Para el estudio del funcionamiento cerebral exis-
ten muchas técnicas y procedimientos que pue-
den utilizarse con el prop6sito de obtener resulta-
dos utiles para su evaluacion clinica. Por un lado
se encuentran las técnicas basadas en imagenes,
como la tomografia por emision de positrones (PET)
y las imagenes de resonancia magnética (MRI). Por
otro lado, se tienen las técnicas basadas en el es-
tudio de las sefiales bioeléctricas, como la mag-
netoencefalografia y el EEG, dentro de la cual se
encuentran los PE.

que realiza el sistema nervioso, teniendo como re-
ferencia las variaciones que experimentan en las
escalas de tiempo del orden de los milisegundos.
Es una metodologia principalmente no invasiva que
muestra al observador una vision panoramica ge-
neral del funcionamiento cerebral vinculado con
el comportamiento de una via sensorial especifi-
ca y frente a un suceso o estimulo determinado
(Schmidt, 1978).

Puesto que los PE son oscilaciones variables de
voltaje producidas en el cerebro que se relacio-
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nan temporalmente con un evento conocido, re-
presentan claramente la respuesta del cerebro a
dicho estimulo. Esta circunstancia hace que pue-
da suponerse una estrecha relacion entre los pa-
trones de las sefiales eléctricas, los tiempos en que
ocurren los maximos y minimos de sus oscilacio-
nes, las magnitudes de éstos y la actividad fisiol6-
gica que se dispara con el estimulo a lo largo de
toda la trayectoria sensorial. Por ello, los PE se han
empleado tradicionalmente para evaluar fisiol6gi-
camente la via sensorial que se estimula y para
estudiar los procesos cognoscitivos, perceptuales,
sensoriales y motores vinculados al estimulo (John,
1977). También se han utilizado para el diagnésti-
co de diversos desérdenes neurolégicos, para ob-
servar el efecto de farmacos y drogas sobre la
percepciéony el estado de un paciente, para valo-
rar la evolucién de una intervencién quirargica,
para realizar un estudio objetivo de los cambios
que sufre la via sensorial a largo plazo, para el diag-
néstico de muerte cerebral y para evaluar el esta-
do emocional del sujeto.

Por otro lado, en otras areas del conocimiento,
las sefiales del EEG y PE son actualmente motivo
de gran interés por parte de los investigadores ya
que através de ellas pueden controlarse aparatos
externos como sillas de ruedas, computadoras o
protesis (Lusted y Knapp, 1996). También pueden
utilizarse como una sefial de realimentacion con
fines de rehabilitacién (Jiménez et al., 1993). Por
tales razones los PE se han convertido en una he-
rramienta muy valiosa desde mediados de los afios
setenta. Por ejemplo, en investigacion son dutiles
para conocer diferentes aspectos del funciona-
miento cerebral y en la clinica son esenciales para
el diagndstico de lesiones del sistema nervioso
central (SNC), puesto que reflejan la integridad fun-
cional de una trayectoria anatémica. En resumen,
los PE hacen posible la medicién objetiva de algu-
nas funciones sensoriales como por ejemplo la
audicién, la vista y el tacto.

OBTENCION DEL PE A PARTIR DE LA SENAL DEL EEG

El registro de las sefiales del cerebro comienza con
los experimentos realizados por el médico inglés
Richard Caton, el cual observé por primera vez,
tanto la sefial del EEG como los PE en cerebros
abiertos de conejos y changos en 1875. En 1929,
Hans Berger, un psiquiatra aleman registra sefiales
del EEG en humanos (Childers, 1977).

Las sefiales eléctricas que se registran en la su-
perficie del cuero cabelludo de acuerdo al siste-

ma internacional de registro 10-20 (Anénimo,
1974), estan compuestas por la actividad eléctri-
ca espontanea o EEG, las sefiales de origen no
cerebral que incluyen el ruido debido a la instru-
mentacién, como son los artefactos mecanicosy
electrénicos de todo tipo, y los PE que se encuen-
tran embebidos en estas sefiales y que forman
parte de éstas. Con el fin de comprender los mé-
todos que se utilizan actualmente para la extrac-
cién o estimaciéon de los PE es muy importante
conocer las caracteristicas mas destacadas de
estas sefiales.

La sefal del EEG es el resultado de la interac-
cién de un sinnimero de procesos entre cientos
de millones de neuronas organizadas en determi-
nados grupos neuronales. Tedricamente, la forma
de onda que se observa en un registro del EEG se
explica por medio de dos modelos. Uno es la teo-
ria de campo y el otro es la teoria de la conexién
cortical compleja (Childers, 1977). La primera con-
sidera que las sefiales eléctricas son conducidas
por el volumen cerebral, mientras que la segunda
supone que éstas se propagan a través de trayec-
torias especificas.

El EEG siempre ha sido representado como el
registro continuo de las fluctuaciones espontaneas
de voltaje generadas por el cerebro (un ejemplo
de un registro de 16 canales de EEG se muestra
en la figura 1) y observadas en el cuero cabellu-
do, porlo que es considerado como un indicador
indirecto de la actividad funcional del SNC. Desde
su descubrimiento el EEG se ha utilizado en el diag-
néstico de epilepsia, en la evaluacién de traumas,
en la investigacion del suefio y en el estudio de
ciertas funciones corticales complejas. El EEG se
registra normalmente con electrodos colocados en
la superficie del cuero cabelludo de una persona
que se conectan a un conjunto de amplificadores
bioeléctricos de ganancia elevada, los cuales pre-
sentan una alta relacién de rechazo al ruido vy tie-
nen facilidades para seleccionar intervalos de fre-
cuencia (Low et al., 1975). Las sefales asi obtenidas
reflejan realmente un promedio de la actividad
eléctrica cortical debido a que la corteza cere-
bral y el craneo pueden ser considerados como
filtros de tipo paso bajas distribuidos espacialmen-
te, ya que atenulan las altas frecuencias. A través
de un circuito convertidor analégico digital con
resoluciéon de 10, 12 o 16 bits, al cual son alimen-
tadas las sefiales del EEG, una computadora ad-
quiere y digitaliza la sefial de los amplificadores,
la almacena, puede desplegarla, procesarlay cla-
sificarla (Figura 1).
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Figura 1. Registro tipico de la actividad eléctrica cerebral
de 16 canales. Los simbolos de la izquierda representan
los puntos especificos de la cabeza donde se colocaron
los electrodos.

Las sefiales del EEG tienen un margen de fre-
cuencias amplio, el cual puede dividirse en cier-
tas bandas claramente reconocibles, las cuales
son: menor de 4 Hz (hbanda delta - d), de 4 a 8 Hz
(bandateta - 8), de 8 a 13 Hz (banda alfa - a), de
13 a 20 Hz (banda beta - ) y hasta alrededor de
40 Hz (banda gama - y), como se destaca en la
figura 2. Dependiendo de su forma de variacion,
la sefial del EEG puede ser ritmica o aleatoria.
También puede clasificarse en espontanea (sin
paroxismo) y transitoria (con paroxismo). Las am-
plitudes de esta sefial son normalmente del or-
den de 30 a 100 pV y los componentes de fre-
cuencia varian dependiendo de las condiciones
del sujeto, de la medicion y del sitio de registro.
Puesto que los PE son parte del EEG, consisten en
sefiales de voltaje cuyas amplitudes van desde
décimas a decenas de microvolts, por lo que la
sefial del EEG tiene amplitudes mayores que el
PE, aunque su contenido de frecuencias es simi-
lar (Jervis et al, 1989) (Figura 2).

En algunos casos la relacion del voltaje del PE
conrespecto al voltaje del EEG puede serde 1:100
(McGuillen y Aufion, 1981), lo cual corresponde a
una relacion sefal a ruido (RSR) de unos -40 dB.
Esta circunstancia tan extrema hace que la de-
teccion y la estimacion del PE sean muy dificiles.
Por otra parte, cuando se presentan enfermeda-
des y durante el progreso de éstas, la RSR antes
mencionada disminuye todavia mas. Por ello es
esencial que el equipo y la metodologia utilizados
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Figura 2. Espectros de frecuencia de las sefiales del EEG
de la figura 1 donde se muestran las bandas de frecuen-
cia delta, theta, alfa y beta.

cumplan con las mas estrictas normas técnicas
para su operacion.

La caracteristica principal de los PE es que para
que se presenten se necesita la aplicacion de un
estimulo externo, tanto porque es una forma practi-
ca de provocarlos, como porque de esta manera
se tiene una referencia temporal a partir de la cual
pueden estudiarse los diferentes procesos del SNC
y del sistema nervioso periférico. En la figura 3 se
presenta un diagrama esquematico de un siste-
ma tipico de estimulacion y adquisicion de PE, en
la cual se observa que estos procesos estan sin-
cronizados (Jiménez et al., 1992; Guevara y Jimé-
nez, 1993).(Figura 3).

La razon de la sincronia se debe a que para
lograr aislar el PE de las demas sefiales del EEG
se efectlian muchos registros de la actividad eléc-
trica que se presenta inmediatamente después
del estimulo. Si el registro i-ésimo se simboliza s(t),
cada uno de ellos contendra el i-ésimo PE p(t)
sumado a la actividad espontanea del EEG e(t)
gue se produce en ese momento, o sea s(t) =
p,t) + e(t). La desigualdad entre las sefiales p(t) y
e (t) es que las primeras estan sincronizadas mien-
tras que las segundas, por su propia naturaleza,
no tienen ninguna sincronia nirelacion entre si. En
tal caso, se supone que al realizar y promediar
una cantidad N de registros s(t), las sefiales no
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observa que el control de la esti-
mulacién sincroniza los procesos
que se llevan a cabo.

relacionadas con el estimulo [0 sea las e(t)] de-
ben generar un promedio cero. En cambio, los
PE presentes en los registros s(t) no pueden pro-
ducir cero como promedio a causa de sus ca-
racteristicas, o sea:

Sefial compuesta = s(t) = p(t) + e(t) = PE +
sefial del EEG.

Promedio de N registros = suma de las N sefia-
les compuestas dividida por N = M(t)

1 < 1 < 1 <
M(t) _ﬁgsi(t)_ ﬁzpi(t)—i—ﬁ;ei(t)

i=1

tiende al PE promedio tiende a cero

En consecuencia, M(t) ~ cero + PE promedio =
PE promedio. Este proceso se conoce como pro-
mediacion y es la forma mas simple y popular de
estimar el PE a través del promedio.

LOS PE Y SUS CARACTERISTICAS TEMPORALES
Y DE ESTIMULACION

Ya que los PE son registros de la actividad eléctrica
del cerebro que se producen en respuesta a un

estimulo sensorial especifico, éste puede ser de in-
dole 1) auditiva, como un sonido corto e intenso
(click), 2) visual, como la presentacion de un esti-
mulo luminoso (flash), o 3) somatosensorial, como
la aplicacion de un estimulo eléctrico o mecanico
sobre la piel. Los PE se obtienen conjuntamente
con la sefial del EEG en forma de oscilaciones que
son enmascaradas por ésta debido a las grandes
diferencias de amplitud que existen entre ambas.
Con respecto a su presentacion, es una practica
comin describirlos en términos de las magnitudes
maximas y minimas que alcanzan estas oscilacio-
nes (o amplitudes pico) y de los tiempos que tar-
dan en presentarse estas magnitudes extremas con
respecto al instante en que se aplicé el estimulo
(tales tiempos se conocen como latencias).

Los PE pueden dividirse en varios componentes,
es decir sefiales u ondas que aparecen con una
latencia, amplitud, forma y polaridad especifica
ante la presentacion de un estimulo. El registro de
los PE es similar al utilizado para el EEG con la dife-
rencia de que en este caso conviene que el regis-
tro se inicie simultaneamente con la presentacion
del estimulo. Para el estudio deben tomarse en
cuenta todas las caracteristicas y condiciones es-
pecificas importantes del sujeto y del registro, como
son la forma, amplitud y contenido de frecuencias
del PE, el tiempo de presentacion de estimulos, la
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ocurrencia simultdnea de otras sefiales (como la
sefial del EEG), el ruido debido a la instrumenta-
ciény las variaciones de las sefiales con respecto
al tiempo. Las amplitudes de los PE van de las dé-
cimas a las decenas de microvolts (normalmente
de 1 a 40 pV) y por convencion, las amplitudes
positivas se consideran negativas y viceversa. De
acuerdo con este convenio y considerando la la-
tencia, las amplitudes caracteristicas se designan
con una simbologia que trata de expresar su pola-
ridad (N para negativa y P para positiva) y su se-
cuencia a partir del estimulo, como N100, P300,
etc. En la figura 4 puede observarse la forma tipi-
ca de un PE de tipo auditivo y la simbologia co-
rrespondiente (Figura 4).

El PE representa la respuesta temporal del cere-
bro a un estimulo en tiempos muy cortos del orden
de los milisegundos, por lo que para su analisis se
dividen en tres intervalos que contienen diferente
tipo de informacién (Harmony, 1984). En el primer
intervalo (desde el estimulo hasta unos 10 ms) se
encuentran los eventos tempranos o de latencia
corta, los cuales reflejan la transmisién de informa-
cion aferente a través de varios niveles de la tra-
yectoria sensorial. Los PE de latencia corta, como
los de tallo cerebral o médula espinal tienen ci-
clos de recuperaciéon muy breves, lo que significa
que la perturbaciéon desaparece rapidamente.
Para la obtencién de este tipo de PE se usan fre-
cuencias de estimulacion relativamente altas, aun-
que se sugiere no usar frecuencias mayores a 10
Hz, puesto que el uso de frecuencias superiores
puede disminuir la amplitud de los componentes.
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Figura 4. Potencial evocado auditivo tipico (PEA) donde
se sefialan las tres escalas de tiempo y la nomenclatura
utilizada para los maximos de acuerdo con sus latencias.
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El segundo intervalo comprende los eventos me-
dios (de los 10 a los 200 ms) los cuales reflejan la
llegada de informacién aferente a la corteza es-
pecifica, ya sea sensorial o no sensorial, por lo que
permiten observar ciertos aspectos funcionales del
cerebro como la agudeza sensorial y la atencion.
En este caso, para obtener los PE se usa la repeti-
cion del estimulo con frecuencias similares o me-
nores que las usadas anteriormente con el fin de
observar componentes subcorticales, es decir de
5 a 10 Hz. Por dltimo, se tienen los eventos tardios
(que se presentan entre l1os 200 y los 700 ms), entre
los cuales se encuentran algunas respuestas inte-
resantes como el P300, el N40O, y la variacién ne-
gativa contingente (CNV). Para la medicién de es-
tos componentes se requieren frecuencias de
estimulaciéon bajas siendo 1 Hz el limite superior.
De hecho el ciclo de recuperacién para este tipo
de PE es mas extenso que la duracién total de los
componentes del PE de latencia larga (alrededor
de 5 a 10 s) pero, tedricamente debe ser menor
que 0.1y 0.2 Hz. Las frecuencias mas altas causan
una disminucién de las amplitudes y posiblemen-
te un aumento de las latencias.

En la practica se utiliza también la repeticién
de los estimulos en lapsos de tiempo de dura-
cién aleatoria, lo que tiene muchas ventajas para
la adquisicién de los PE de latencia larga. Una
consecuencia es que las fluctuaciones aleato-
rias en el intervalo del estimulo provocan un in-
cremento de la incertidumbre temporal del esti-
mulo. Se ha observado que este factor es
responsable de una disminucién en la habitua-
cion del sujeto a los estimulos, lo que implica a
su vez un ciclo de recuperacién menor. Conse-
cuentemente la estimulacién aleatoria permite
frecuencias de estimulacién mayores. Ademas
este tipo de estimulacion tiene propiedades fa-
vorables relacionadas con la supresion de ruido
o de las sefiales de fondo cuando estas sefiales
tienen caracteristicas ritmicas estables (como el
ritmo cerebral alfa). Para la adquisicion de las
respuestas de latencia corta la estimulacién
aleatoria no es necesaria debido a que se ha
observado que los componentes tempranos no
generan habituacién.

Por dltimo, debe tomarse en cuenta que en el
estudio de cualquier PE debe considerarse el tipo
de estimulo, la forma de aplicacion, la transduc-
cion de éste por medio del 6rgano especifico, la
trayectoria anatdmica que sigue y, finalmente, la
integracién en el SNC (Maurer et al., 1989; Colony
Viser, 1990).
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CONCLUSION

Debido a la clara relacién estimulo respuesta que
constituyen los PE, por medio de ellos se ha con-
seguido obtener informacién de los procesos fi-
siolégicos sensoriales en el ser humano. La inves-
tigacion actualmente se esta enfocando hacia
el conocimiento mas preciso de los componen-
tes de cada PE, de los generadores neuronales
que producen los maximos y minimos en las se-
fales y de los procesos fisiolégicos y mentales con
los cuales estan relacionados. Este tipo de infor-
macién enriquecerad un mayor entendimiento de
las bases neuronales del funcionamiento del sis-
tema nervioso.
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