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Se presentan y defienden las técnicas de registro de la actividad eléc- 
trica cerebral con electrodos de superficie como una alternativa valida para 
el estudio fisiológico de la función cognitiva del cerebro humano. Asimis- 
mo, se describen las técnicas de representación topográfica de potencial 
neuroeléctrico, asicomo las de análisis de densidad de corriente y de loca- 
lización de generadores cerebrales de potenciales evocados. Se concluye que 
es posible determinar la localización de zonas corticales activas durante 
procesos de percepción, motores y cognitivos, partiendo de un número li- 
mitado de hipótesis fisiológicas, en relación al comportamiento eléctrico 
de las neuronas corticales y segun un modelo eléctrico de la cabeza. 

Palabras Clave: Potenciales evocados, mapas de voltaje, análisis de 
densidad de corriente, localización de generadores cerebrales. 

Recording techniques of electrical cerebral activity with surface elec- 
trodes are shown and supported as a valid choice of a physiological study 
of the cognitive function of the human brain. Likewise, we describe the 
techniques of topographical representation of neuroelectrical potentials, as 
weN as the current source density analysis and the localization of cerebral 
generators by evokedpotentials. We conclude that it is possible to deter- 
mine the localization of active cortical zones during perception, motor and 
cognitiveprocesses, starting from a limited number ofphysiological hypo- 
theses, in relation to the electrical behaviour of the cortical neurons and 
according to un electrical model of the head. 

Key Words: Event-related potentials, Voltage maps, Current Source 
Density Analysis (CSD). Localization of brain generators. 
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Desde el descubrimiento en 1875 por Caton de la existencia de potenciales 
eléctricos en la corteza cerebral, y la posterior demostración por Berger en 1927 
de que es posible registrar tal actividad eléctrica por medio de técnicas no invasi- 
vas, basadas fundamentalmente en el electroencefalograma (EEG), sucesivos de- 
sarrollos tecnológicos y experimentales han permitido profundizar en el signifi- 
cado funcional de tales potenciales eléctricos. El interés por el registro de la 
actividad eléctrica cerebral se fundamenta en que ofrece la posibilidad de some- 
ter al análisis fisiológico 10s mecanismos cerebrales que subyacen a procesos sen- 
soriales, motores y cognitivos en sujetos humanos. Berger ya habia observado 
que 10s distintos estados de alerta del individuo iban asociados a patrones elec- 
troencefalográficos diferenciados; este autor describió que a medida que se in- 
crementa la alerta de un individuo, la frecuencia de oscilación de su EEG aumen- 
ta, a la vez que se produce una disminución paralela de su amplitud. Pero el anilisis 
directo del electroencefalograma no proporciona información especifica sobre la 
actividad neusoeléctrica que subyace a procesos sensoriales, motores o cogniti- 
vos concretos. La razón principal que explica esta falta de especificidad del EEG 
espontáneo es que la actividad eléctrica simultánea del resto del tejido cerebral 
no relacionada directamente con el proceso especifico que se estudia, enmascara 
10s cambios eléctricos procedentes del sistema neurofuncional implicado en tal 
proceso. Sin embargo, con objeto de extraer la actividad eléctrica asociada a pro- 
cesos específicos se ha desarrollado la técnica de 10s potenciales evocados (PES) 
(Picton y Hink, 1974; Regan, 1989; Ruschkin, 1988), que se fundamenta en: 

a) Presentar al individuo repetidas veces el estimulo capaz de provocar una 
variación sistemática en la actividad eléctrica cerebral. 

b) Registrar simultaneamente el fragmento de electroencefalograma que siguc 
a dicho estimulo. 

c) Promediar dichos fragmentos sincronizados tomando como referencia 
el instante en que se presenta el estimulo, con 10 que la actividad eléctrica espon- 
tánea no relacionada con 10s estimulos quedará cancelada. 

Con esta técnica se han podido caracterizar 10s potenciales evvocados de 
las diferentes rnodalidades sensoriales cuando el cerebro es estimulado por 10s 
estimulos apropiados (auditivos, visuales, somatosensoriales, vestibulares, olfa- 
torios, etc.). Asimismo, una variante de esta técnica consiste en sincronizar cl rc- 
gistro de la actividad eléctrica, no con la presentación de un estimulo sensorial, 
sino con la ejecución de una respuesta -por ejemplo pulsar un botcin- por par- 
te del sujeto. Esta variedad de PES ha permitido la caracterizacicin de 10s psten- 
ciales asociados con procesos motores, tales como por ejemplo el potencial de 
preparación (readiness potential) (McCallum, 1988). 

La técnica de potenciales evocados ha sido aplicada igualmente con éxito 
a la caracterización de 10s potenciales asociados a procesos cognitivos, entre 10s 
cuales destacan 10s componentes P3, que han sido relacionados con procesos de 
discriminación y evaluación de estimulos (Hillyard y Picton, 1987; Kutas y cols., 
1977). Estos potenciales han sido ampliamente utilizados para caracterizar las 
distintas fases de procesamiento en procesos atencionales, permitiendo diferen- 
ciar mecanismos neurofisiológicos implicados en procesos de selección tempra- 
na y tardia de la información (Hillyard y Picton, 1987; Woods, 1990). 
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Sin embargo, a pesar del gran avance que han supuesto para el estudio de 
la dinámica neurofuncional implicada en el procesamiento de la informacion en 
el cerebro humano, estas técnicas no permiten, en su estado actual de desarrollo, 
la localización anatomica de 10s posibles generadores neuroestructurales de la ac- 
tividad eléctrica del tejido cerebral registrada desde el pericráneo, ni tampoc0 po- 
sibilitan el estudio de los regimenes de descarga de las agrupaciones neuronales 
supuestamente implicadas en la generación de tal actividad eléctrica. La posibili- 
dad de obtener información estructural que complementase 10s datos neurofun- 
cionales proporcionados por 10s potenciales evocados seria de un interés extraor- 
dinari~, tanto para el mejor conocimiento del funcionamiento cerebral normal 
como por su posible utilidad como instrumento de exploración clínica. Hasta el 
momento, la identificación de las fuentes generadoras de 10s componentes de po- 
tenciales evocados no ha sido resuelta aún de forma totalmente satisfactoria. Sin 
embargo, desarrollos tecnológicos recientes permiten representar topograficamente 
sobre un mapa de la cabeza la localización de las posibles fuentes de actividad 
eléctrica cerebral (Mitzdorf, 1986; Scherg, 1990). Este nuevo avance tecnológico 
para la electroencefalografia se incorpora a las tendencias actuales en neurocien- 
cia humana: la conjunción de técnicas de neuroimagen estructural (tomografia 
axial computada [CAT], resonancia magnética nuclear [MRI]) y metabolica (flu- 
jo sanguineo cerebral regional [rCBF], tomografia por emisión de positrones 
[PET]), y de registro de la actividad eléctrica y magnética del cerebro (electroen- 
cefalograma [EEG y PES], magnetoencefalograma [MEG]), permite augurar un 
futuro en expansión para 10s estudios in vivo del cerebro humano (Day y cols., 
1989; Martin y Brust, 1985; Rose y cols., 1987; Williamson y Kaufman, 1987). 

De entre las técnicas anteriormente citadas, las de registro de la actividad 
eléctrica y la magnética del cerebro son las únicas que proporcionan información 
con una resolución temporal superior al orden del milisegundo, y es en esta ven- 
tana temporal del milisegundo donde precisamente parecen producirse 10s fenó- 
menos cognitivos (Poppel, 1978). Además, segun el nivel actual de conocimien- 
tos, el procesamiento de la información en el cerebro depende del intercambio 
de iones a través de la membrana neuronal, el cua1 puede llegar a ser captado 
mediante electrodos colocados a distancia en forma de variaciones de potencial 
eléctrico. Asi pues, las técnicas de registro de la actividad eléctrica cerebral, a 
diferencia de las técnicas neurometabólicas (rCBF, PET), permiten estudiar la 
actividad neuronal intrínseca al procesarniento de la información inmediatamente 
después de que se produzca, y no en función de 10s cambios en el metabolismo 
celular concomitantes a dicha actividad. Por todo ello, las técnicas de registro 
electroencefalográfico, ampliadas con la posibilidad de localizar espacialmente 
las fuentes generadoras de 10s cambios eléctricos detectados, ofrecen por el mo- 
mento una de las mejores alternativas para el estudio fisiológico de la función 
cognitiva del cerebro. 

Actividad eléctrica cerebral registrada sobre el pericráneo 

El electroencefalograma es el registro de la diferencia de potencial entre 
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dos electrodos, situados generalmente sobre la cabeza (Cooper, 1971) (Figura lh) .  
En principio, y aunque existe la posibilidad de realizar montajes bipolares, u110 
de 10s dos electrodos actua de referencia, es decir, se utiliza como punto del cuer- 
po de teórica actividad elkctrica nula respecto al cua1 se mide el potencial en el 
electrodo activo. Sin embargo, el empleo de un electrodo de referencia introduce 
un sesgo en 10s datos obtenidos, ya que no hay pruebas de que exista parte algu- 
na del cuerpo humano que sea eléctricamente inactiva, y por 10 tanto 10s potcn- 
ciales registrados van a depender no so10 de la actividad recogida en la zona que 
queremos estudiar, sino también de 10s cambios de potencial originados en la zona 
de referencia. A pesar de ello, hay una serie de localizaciones que son utilizadas 
tradicionalmente como referencias que, cuando menos, permiten un alto grado 
de comparacitin entre 10s resultados de 10s distintos laboratorios. 

Los electrodos actúan como receptores que captan la corriente que circula 
sobre el pericrrineo, pero, puesto que la amplitud del potencial registrado es real- 
mente pequefia -del orden de unos pocos microvoltios [pV]-, debe ser aunien- 
tada por unos amplificadores de señal para posteriormente poder ser registrada 
como diferencias de voltaje. Actualmente, la señal de EEG es procesada por or- 
denadores para su análisis y representación gráfica (Figuras 1B y 16). 

Las diferencias de potencial recogidas por 10s electrodos proceden, bisica- 
mente, de la actividad electrofisiológica de las neuronas. Aunque este hecho es 
aceptado sin discusión, no se ha encontrado por el momento ninguna correla- 
ción entre las inflexiones de voltaje registradas sobre el pericráneo y 10s potencia- 
les de acción de las neuronas corticales. Una posible explicación para este hecho 
podria ser que las corrientes de entrada de sodio responsables de la pendiente 
ascendente de 10s potenciales de acción en unas neuronas tienden a cancelarse 
con las de entrada de potasio de la fase de recuperación producida simultlinea- 
mente en las cklulas vecinas, con 10 cual, a nivel macroscopico, las corrientes itinicas 
dependicntes dc potenciales de acción no podrian ser registradas. En cambio, sc 
ha encontrado que existe correlación entre 10s cambios eléctricos captados con 
electrodos de superficie y 10s potenciales postsinápticos, por 10 que actualr~lente 
se cree que la mayor contribución al trazado del electroencefalograma proviene 
de 10s potenciales lentos de integración a nivel de dendritas y somas de las neuro- 
nas corticales (Mitzdorf, 1986). 

El primer trabajo en el que se estableció una relación entre 10s cambios 
de potencial que ocurren en el espacio extracelular y 10s cambios elkctricos de 
las membranas neuronales fue realizado por Rafael Lorente de No (19471, en un 
estudio clisico en el que se demostro que las corrientes eléctricas extracelulares 
son proporcionales a la segunda derivada con respecto al tiempo de 10s voltajes 
transmembrana (véase Apéndice A). Las corrientes extracelulares se registran en 
el osciloscopio como diferencias de voltaje, y se admite que, leyendo el voltaje 
presente en el espacio extracelular cercano a una neurona aislada y calculando 
la doble integral del mismo, se obtiene una medida aproximada de 10s cambios 
de potencial producidos a ambos lados de la membrana de dicha neurona. Este 
mismo autor introdujo 10s conceptos defuente y sumidero de corriente en rela- 
ción a las corrientes iónicas extracelulares. Una fuente es aquella zona del cerc- 
bro que esta recibiendo iones positivos y por lo tanto es captada por el electrodo 
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Figura 1. Representación esquematica de la adquisición de EEG. A) Sujeto, sobre cuyo pericraneo se si- 
tuan un electrodo activo (Ea) y un electrodo de referencia (Er). Cr, cerebro; Cb, cerebelo; Tc, tronco ence- 
falico; Me, médula espinal. B) Instrumentalización: a) amplificador; b) conversor analógico/digital; c) or- 
denador para analisis, representación gráfica y almacenamiento. C) Trazados electroencefalográficos 
caracteristicos: 1, ritmo beta [PI; 2, ritmo alfa [cr]; 3, ritmo theta [O]; 4, ritmo delta [dl. 
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de registro como una positividad. Un sumidero de corriente es aquella zona del 
cerebro que cede iones positivos, 10 cua1 es captado como una negatividad. Por 
esta razón, cuando se estudian 10s potenciales de acción con microelectrodos ex- 
tracelulares, se obtienen inflexiones negativo-positiva~, dado que éstos son pro- 
ducidos en una primera fase por corrientes de sodio que se dirigen hacia el inte- 
rior de la cklula (sumidero) seguida de corrientes de potasio que salen de la cClu- 
la (fuente). 

Sin embargo, esta formulación de las caracteristicas de las corrientes ex- 
tracelulares en función de 10s cambios de potencial transmembrana no es de uti- 
lidad para explicar las variaciones de potencial que se registran sobre el pericrri- 
neo (EEG), dado que dichas corrientes de superficie son producto de la suma 
de la actividad de un gran número de neuronas. En el caso de que estas neuronas 
no estén dispuestas en el espacio de acuerdo con un patrón geométrico deterrni- 
nado, puede producirse la cancelación algebraica de sus corrientes. A partir de 
criterios intuitivos, el propio Lorente de No propuso que habria organizaciones 
estructurales de las neuronas cuya geometria permitiria la acumulación de las 
corrientes extracelulares y otras que llevarian a su cancelación, proponiendo res- 
pectivamente llos conceptos de campo abierto y campo cerrado. Por campo ce- 
rrado se entiende aquella distribución de neuronas con dendritas dispuestas ra- 
dialmente, bien hacia dentro o hacia fuera, y con somas igualmente dispuestos 
en simetria radial. Un análisis de esta disposición geornétrica indica que al estar 
las dendritas dirigidas en todas direcciones, las corrientes iónicas producidas ten- 
derian a cancelarse algebraicamente, y la linea de isopotencial cers estaria justo 
en el centro geomktrico del núcleo. Este patrón organizativo es tipico de algunos 
núcleos motores del tronco del encéfalo, como por ejemplo el abdueens (Gómez 
y cols., 1986), cuyo potencial antidrómico (producido por la estimulación simul- 
tanea de todas sus neuronas) decae muy rápidamente en el espacio extracelular 
(Delgado-Garcia y cols., 1989). En cambio, una disposición paralela de las neu- 
ronas permite la sumación de todas sus corrientes, por estar sus dendritas orien- 
tadas en el mismo sentido, 10 cua1 favorece que dichas corrientes puedan ser de- 
tectada~ con electrodos situados a bastante distancia sobre el pericráneo. 
Afortunadamente, esta última disposición es la habitual de las neuronas cortica- 
les, por 10 menos de las neuronas piramidales de corteza, y asi, si se produce una 
descarga simultánea de un grupo de neuronas piramidales, las corrientes gencra- 
das podran ser detectadas a distancia con electrodos situados sobre el pericrá- 
neo. Otra condición necesaria para que un potencial eléctrico cerebral pueda ser 
registrado en el pericráneo es que la caida de voltaje (Va, = I*R) producida por 
la resistencia elkctrica del medio extracelular (meninges, cráneo y tejido pericra- 
neal) no sea excesivamente grande. Dado que la sustancia gris del cerebro -for- 
mada por dendritas y somas neuronales- se halla próxima a 10s electrodos de 
registro externos, lo cua1 comporta que la disminución del voltaje en función de 
la distancia, debida a la resistencia eléctrica del medio extracelular, sea menor 
en las neuronas corticales que en las subcorticales, y considerando la csnfigura- 
ción en campo abierto propia de las neuronas corticales, se admite que la señal 
de EEG es básicamente de origen cortical. No obstante, en su generación pucdcn 
participar también estructuras mas profundas; si una señal de EEG es de origen 



Localización neuroeléctrica de procesos cognitivos 83 

no cortical, puede ser reconocida porque es de latencias cortas con respecto al 
estimulo que la provoca y porque su distribución pericraneal es amplia. 

Mapas de distribución topográfica de potencial neuroeléctrico 

Clasicamente, el analisis del EEG y de 10s potenciales evocados se realiza- 
ba a partir del examen visual de 10s registros sobre papel de 10s potenciales capta- 
dos en las distintas localizaciones de 10s electrodos, pero en 10s últimos años ha 
sido popularizada la representación de dichas señales en un espacio de dos di- 
mensiones en forma de mapas (por ejemplo: Duffy, 1986). 

Los potenciales evocados pueden ser representados sobre un esquema del 
pericráneo en forma de mapas de distribución topografica de voltaje. Para llevar 
a cabo este tipo de representación grafica, se mide el voltaje, en un determinado 
instante, para cada uno de 10s canales que se estan registrando, y sobre una ima- 
gen del pericraneo se representan 10s respectivos valores mediante un código de 
color. Para calcular 10s valores correspondientes a 10s puntos intermedios entre 
10s electrodos se realiza una interpolación, que puede ser tanto lineal como no 
lineal, teniendo en cuenta la geometria casi esférica de la cabeza. Entre 10s algo- 
ritmos de interpolación que se emplean en la actualidad destaca el cubic splines 
interpolation (Perrin y cols., 1989), que permite la obtención de maximos en puntos 
intermedios situados entre 10s electrodos de registro. 

Un procedimiento para afinar la localización de 10s puntos de maxima ac- 
tividad consiste en el calculo de la densidad de corriente que fluye desde el córtex 
al pericraneo (véase Apéndice B), que coincide con la segunda derivada espacial 
del voltaje sobre el pericraneo (Perrin y cols., 1987; Pernier y cols. 1988). De to- 
das formas, este tipo de mapas so10 nos da una idea de las distribuciones de vol- 
taje o de corriente sobre el pericraneo, y no permite hacer inferencias fundamen- 
tadas sobre la localización espacial de 10s generadores cerebrales. Para avanzar 
en la comprension de la dinamica de 10s generadores cerebrales es preciso formu- 
lar algunas hipotesis sobre la forma de generación de la actividad eléctrica corti- 
cal. Tal como señalabamos en el apartado anterior, la actividad eléctrica cerebral 
que tiene mas posibilidades de ser captada por 10s electrodos de superficie es la 
cortical, debido a su configuración de campo abierto y a su mayor cercania a 
10s electrodos de registro. Se ha propuesto que la actividad eléctrica de cada célu- 
la piramidal puede ser asimilada a un dipolo individual constituido basicamente 
por un flujo de corriente que circula desde las dendritas apicales en dirección 
hacia el cuerpo celular, y que se integra con 10s demas dipolos microscópicos que 
se producen simultaneamente en la corteza hasta producir un dipolo macroscó- 
pico localizado en un area cortical circunscrita. La verosimilitud con que esta 
proposición pueda corresponder a una realidad fisiológica ha sido estudiada me- 
diante procedimientos de analisis de la densidad de corriente que circula a través 
de las capas corticales (Mitzdorf, 1986). 

Bajo esta perspectiva, en la que se acepta la existencia de dipolos macros- 
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copicos a nivel de corteza, 10s mapas de voltaje y de densidad de corriente pue- 
den interpretarse en función de la actividad cortical subyacente. Una positividad 
-o fuente de corriente-, centrada por ejemplo en el lóbulo occipital, sin pre- 
sencia simultánea de una negatividad -o sumidero de corriente-, podria ser 
interpretada como un dipolo de actividad cortical dirigido perpendicularmente 
al pericráneo, cuya localización espacial estaria en la zona de corteza subyacente 
al electrodo que la señala. La actividad eléctrica de la porción superficial de una 
circunvolución cerebral se manifestaria a través de un dipolo de estas caracteristi- 
cas. Por el contrario, un mapa en el que apareciera una zona de negatividad (su- 
midero) y una positividad situada en una zona adyacente (fuente), estaria indi- 
cando la presencia de un dipolo tangencial a la corteza, probablemente localizado 
en un surco cerebral, teniendo en cuenta que las neuronas de esta clase de estruc- 
tura cerebral están orientadas paralelamente en relación a la superficie del crá- 
neo (Figura 23. 

Figura 2. A) Representaci6n de 10s campos eléctricos generados en una neurona esquemática por el flujo 
de iones positivos desde una dendrita (D) hacia el cuerpo celular (CC). Ax, Axón. a, punto de medida 
cercano; b, punto de medida lejano; Ji, flujo de corriente en el interior de la neurona; J,, flujo exterior 
(véase Apéndice A). B) Orientación hipotética de las neuronas corticales que darian lugar a mapas de 
voltaje pericraneal con una fuente de corriente unicamente (f), o con una fuente y un sumidero (fs) (véase 
texto). Cv, circunvolución cerebral; Su, surco; Cr, cráneo; Pc, pericráneo. (Parte B, adaptada de Rose y 
cols., 1987). 
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El objetivo ultimo de este tip0 de estudios es llegar a resolver el denomina- 
do <<problema inversa)), que consiste en calcular el nivel de actividad y la locali- 
zación de 10s generadores intracerebrales que dan lugar a una distribución peri- 
craneal de voltaje determinada. Lamentablemente este problema no tiene solución 
única, de tal manera que varios generadores intracerebrales pueden dar lugar a 
la misma distribución de voltaje en la corteza (Helmholtz, 1853; Darcey y cols., 
1980). Ante esta imposibilidad teórica de determinar las fuentes de actividad ce- 
rebral por via inversa, se asume que no hay una sino varias fuentes cerebrales, 
y se calcula el numero mínimo de generadores que expliquen una distribución 
pericraneal de voltaje registrada experimentalmente. 

Se ha empleado la técnica de analisis de componentes principales para de- 
terminar el número de generadores activos (Maier y cols., 1987), y las posibles 
formas de onda asociadas a dichos generadores. Una vez calculado el número 
de generadores con este procedimiento, se situan dipolos hipotéticos en las loca- 
lizaciones cerebrales mas probables, de acuerdo con 10s conocimientos fisiológi- 
cos y anatómicos del proceso, y a continuación se calcula la distribución de vol- 
taje esperada en el caso de que fueran dichos dipolos hipotéticos 10s que actuasen 
sobre el pericraneo, usando como referencia un modelo eléctrico de la cabeza (Fen- 
der, 1987). Si la solución calculada con este procedimiento no se ajusta a la dis- 
tribución de voltaje encontrada experimentalmente, se van cambiando 10s pará- 
metros de 10s dipolos (profundidad, orientación del origen, amplitud, orientación 
o momento del dipolo) aplicando un procedimiento iterativo, hasta que la va- 
rianza residual entre el voltaje calculado por el modelo y la distribución de volta- 
je real sea mínima (Scherg, 1990). 

En el apéndice C se describe como se realiza el calculo de 10s generadores 
cerebrales empleando el programa BESA (Brain Electrical Source Analysis) dise- 
ñado por Scherg (Scherg, 1990), en el que se aplica un procedimiento semejante 
al que se acaba de describir. 

Otro tipo de estudios topograficos que han adquirido cierta popularidad 
en 10s últimos años son 10s mapas confeccionados a partir del analisis espectral 
del electroencefalograma (Duffy, 1986). Estos mapas se construyen de forma muy 
similar a 10s de voltaje, pero empleando datos obtenidos a partir del contenido 
espectral de la actividad eléctrica cerebral espontanea calculado por medio de 
la transformada rapida de Fourier (FFT). Dado que este tipo de mapas no son 
en principio aplicables a la representación de datos obtenidos al explorar poten- 
ciales evocados, y a que no aportan ninguna información sobre generadores ce- 
rebrales, no se consideran en el presente articulo. 

Un ultimo tipo de mapas de actividad eléctrica cerebral consiste en la re- 
presentación topografica de 10s datos resultantes de calculos de correlación. Esta 
idea, inicialmente introducida por Livanov (1977) y desarrollada por Gevins (1987), 
consiste basicamente en el calculo de la correlación cruzada entre las señales elec- 
troencefalograficas procedentes de diferentes referencias, con objeto de determi- 
nar cuales son las derivaciones, y presumiblemente las localizaciones cerebrales 
subyacentes, que tienen actividad causal dependiente. La técnica de correlación 
cruzada permite asimismo calcular tiempos de retraso o latencia de activación 
de unas derivaciones con respecto a las otras. 
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Representación topográfica neuroeléctrica y calculo de generadores cerebrales 
durante una tarea de atención selectiva visual 

A fin de ilustrar algunos de 10s conceptos previamente considerados, se prc- 
sentan a continuación 10s resultados obtenidos en la exploración de un sujcto du- 
rante un experimento de atención selectiva visual. 

Estímulos y procedimien to 

La actividad electroencefalografica de un sujeto varón de 33 años fue re- 
gistrada durante una tarea de atención visual. Los estimulos visuales cran dos 
lineas verticales, con una pequeña figura en su interior. Estos estimulos fueron 
generados por un ordenador tip0 PC y presentados, mediante un monitor de vi- 
deo de alta resolución, con una excentricidad de 5' y 10' a la izquierda y a la 
derecha en relación con un punto central en el que el sujeto debia fijar la niirada 
durante todo el experimento. Las imágenes, que actuaron como estimulo para 
obtener respuestas eléctricas cerebrales sincronizadas a partir de las cuales se rca- 
lizó después un promedio, estaban pues situadas respectivamente s610 en la mi- 
tad izquierda o en la mitad derecha del campo visual. El sujeto recibió la consig- 
na, segun bloques de registro, de prestar atención a las figuras que aparesierari 
por el lado izquierdo y de no atender a las que 10 hicieran por el derecho o vice- 
versa. A fin de poder controlar que la mirada del sujeto estuviera efectivamente 
fijada en el centro de la pantalla, se registraron también 10s movimientos ocu- 
lares (EOG) tanto en el plano vertical como en el horizontal y, finalmente, para 
controlar el estado atencional del sujeto se le pidió que pulsara un boton cada 
vez que la figura situada entre las dos lineas apareciera a un nivel m8s alto 
en relación a 10s restantes estimulos. Los resultados que se presentan a conti- 
nuación corresponden únicamente al promedio de 10s registros evocados por 10s 
estimulos no designados, es decir, aquéllos para 10s que no se requeria una res- 
puesta. 

Registro 

El EEG se registró mediante 29 electrodos insertados en un gorro de nylon 
(Electrocap Inc.), cuya localización puede apreciarse en las figuras 4,5 y 6. Como 
referencia se tomaron 10s electrodos situados en las mastoides izquierda y dere- 
cha, unidos. Las señales procedentes de cada electrodo se amplificaron con una 
ganancia de 20.000, se filtraron con un paso de banda de 0.1-100 Hz y finalmente 
se digitalizaron, a razón de 250 muestras por segundo, mediante un conversor 
A/D para ser almacenadas en un ordenador, con el cua1 tambien se promediaron 
off-line 10s fragmentos de EEG sincronizados usando un protocolo especial para 
la eliminación de artefactos, que rechazaba aquellos ensayos contaminados por 
movimientos oculares, parpadeos o actividad electromiográfica. 
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Resultados 

La figura 3 presenta 10s registros de voltaje de las distintas derivaciones. 
El eje de ordenadas se corresponde con el instante de la estimulación visual. En 
esta figura puede observarse una mayor amplitud, incluso en componentes ini- 
ciales (PlOO), de la actividad evocada cuando el sujeto atiende a 10s estimulos 
que cuando no 10s atiende, aunque se trate de estimulos de la misma clase. Este 
resultado sugiere que el proceso atencional puede estar basado en la supresión 
de la activación sensorial para la información no relevante desde etapas muy tem- 
pranas del procesamiento (componente P100) (Hillyard y Picton, 1987). En 10s 
registros correspondientes a la situación en la que el sujeto atendi6 a 10s estimu- 
l o ~ ,  pueden ser claramente apreciados algunos de 10s componentes evocados típi- 
cos que aparecen cuando se emplea estimulación visual; concretamente, 10s com- 
ponentes P100, N1, P2, N2 y P300. No obstante, en este tipo de representación 
no se aprecia claramente la distribución espacial de la actividad eléctrica. 

Campo Izquierdo 
Atendido - 
No atendido - - - - - Atención Espacial 

Figura 3. Trazado de 10s potenciales evocados por estimulos no designados presentados en el hemicampo 
visual izquierdo, en situación de atención y no atención a dicho campo visual. La distribución espacial 
de 10s trazados se corresponde con 10s electrodos indicados en la figura 4. Los números señalan 10s com- 
ponentes de 10s potenciaies evocados visuales: 1, P100; 2, N1; 3, P2; 4, N2; 5, P300. Obsérvese la mayor 
amplitud de 10s registros en la condición de atendido frente a la de no atendido. 
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I,a figura 4A corresponde a un mapa del voltaje registrado durante la ge- 
neración del componente P100, cuando son atendidos 10s estimulos provinientes 
del hemicampo visual izquierdo. Los valores intermedios que se representan en 
la figura han sido obtenidos por el procedimiento de interpolación de cubic spli- 
nes (Perrin y cols., 1989). Con este tips de mapa puede verse claramente que 10s 
estimulos visuales presentados en un hemicampo visual producen un foco de ac- 
tividad en el hemisferio cerebral contralateral, tal como cabria esperar dada la 
anatomia de las vias visuales ascendentes. La figura 4B muestra el mapa de den- 
sidad de corriente del mismo componente P100; en dicho mapa puede observarse 
que esta tdcnica de tratamiento de la información permite incrementar e1 poder 
de resolución espacial de 10s mapas de voltaje, y focalizar puntos de mayor acti- 
vidad sobre la corteza. Dado que en este mapa solo existen una fuente y un sumi- 
dero de corriente, se puede inferir la existencia de un Único dipolo generador, 
cuyo polo positivo apuntaria hacia la parte posterior de la cabeza y cuyo pols 
negativo apuntaria parcialmente hacia la linea media. Un analisis similar puede 
hacerse del componente N1 (Figura 5); en este caso, la distribución de corriente 
muestra que también es posible admitir la existencia de un solo dipols, aunque 
ahora su orientación es claramente tangencial, j7 por lo tanto, de acuerdo con 
lo explicado anteriormente, deberia estar situado en un surco cerebral localizado 
a medio camino entre la fuente (en negro) y el sumidero (en blanco) en la región 
parieto-occipital. 

Be la comparación entre las figuras 4 y 5 se puede concluir que se produce 
una evolucidn secuencial de la actividad eléctrica, de manera que, tras la estimu- 
laci611 visual, el punto de maxima actividad cortical se mueve desde el lóbulo oc- 
cipital, posiblemente córtex visual estriado (onda PIOC)), hacia porciones mas an- 
teriores, posiblemente córtex visual extraestriado (onda NI) (Mangun y Hillyard, 
en prensa). 

Las técnicas de localización de 10s generadores intracerebrales se funda- 
mentan en modelos eléctricos de la cabeza y dipolos hipotéticos (véase ApCndice 
C); su objetivo es proponer procedirnientos de calculo para la determinación de 
la ubicacion concreta y de la dinámica temporal de 10s generadores de la activi- 
dad eldctrica cerebral registrada sobre el pericraneo. A titulo de ejemplo sobre 
las posibilidades que ofrecen estos procedimientos, se ha aplicado a 10s datos del 
componente PlOO de la figura 3 un programa de localización de un solo dipolo 
basado en el algoritmo descrito en el Apdndice C. Este programa inicia 10s cálcu- 
10s tomando como referencia un dipolo determinado, calcula el voltaje esperado 
que dicho dipolo provocaria en 10s distintos electrodos según un modelo eléctri- 
co de la cabeza, y compara la distribución de voltaje calculada con 10s valores 
reales obtenidos en la exploración. Por un proceso de iteración, se van cambian- 
do 10s parimetros del dipolo hasta que el programa encuentra la solución mas 
ajustada, es decir, aquélla con una varianza residual mínima. En la figura 6A 
se muestra la localización del dipolo para el componente PlOO calculado por este 
procedimiento iterativo. Anatómicamente, dicha localización coincide aproxima- 
damente con la cisura calcarina y su orientación es la que cabria prever de acuer- 
do con 10s resultados del analisis de la distribución de voltaje (Figura 4A) y del 
mapa de densidad de corriente (Figura 4B). 
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. Potencial 

Figura 4. A) Distribución del voltaje de la onda PlOO sobre el pericráneo. El mapa se obtiene a partir 
de 10s registros representados en la figura 3. Obsérvese la focalización de la actividad sobre el córtex occi- 
pital derecho cuando la estimulación es en el hemicampo visual izquierdo. B) Aplicación de la técnica 
de antilisis de la densidad de corriente a la distribución de voltaje mostrada en A. Obsérvese como el pico 
de actividad en el córtex occipital derecho queda mas focalizado con respecto al mapa de voltaje. Dicha 
área (en negro) es una fuente de corriente (positividad) sobre el pericráneo. También se aprecia (en blanco, 
ligeramente punteado) un sumidero de corriente (negatividad) en la linea media. 
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CSD 

Figura 5. Aplicaci6n de la técnica de análisis de la densidad de corriente a la distribucibn de voltaje sobre 
el pericráneo del componente N1. Nótese la aparición de un sumidero de corriente a nivel parieto-occipital 
y de una fuente de corriente (en negro) en la linea media. 

La figura 6B presenta el voltaje sobre el pericraneo calculado, utilizando 
un modelo elkctrico de la cabeza (Fender, 1987), a partir del dipolo hipotético 
del componente PlOO presentado en la figura 6A. Se aprecia, al comparar esta 
última figura (6B) con el mapa de potencial eléctrico del componente PlOO regis- 
trado experimentalmente (Figura 4A), la similitud entre la distribución de vslta- 
je real y la obtenida a partir del dipolo hipotetizado (Fig. 6A). 

Asi pues, 10s datos presentados sugieren que la localización cerebral de1 
generador neuroelkctrico del componente PlOO es el córtex visual extraestriado. 
Dado que en dicho componente se aprecia una modulación de voltaje asociada 
a la tarea de focalizar la atención por parte del sujeto, se podria afirmar que en 
el proceso atencional interviene una modulación del procesamiento de la infsr- 
mación sensorial, posiblemente a nivel de las proyecciones desde el núcleo pulvi- 
nar del talamo a la corteza extraestriada (Hillyard y Picton, 1987; Mangun y Hill- 
yard, en prensa). 
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DIPOL0 PlOO IB 
Poten tético 

5.87 

5.12 

4.38 

3.64 

2.89 

2.15 

1.41 

0.66 

-0.08 

-0.83 

-1.57 

PV 

Figura 6. A) Localización del dipolo hipotético del componente PlOO caiculado utilizando las técnicas de 
localización cerebral descritas en el Apéndice C. Las distintas imágenes corresponden a distintas proyec- 
ciones del dipolo. La localización del mismo coincide con la cisura calcarina que es donde se asienta el 
córtex visual primario. B) Distribución del voltaje producido por el dipolo presentado en A en un modelo 
de las propiedades eléctricas de la cabeza. Obsérvese la similitud de la distribución de voltaje obtenida 
a partir del modelo eléctrico de la cabeza con la distribución real de voltaje mostrada en figura 4A. 
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Conclusión 

En el presente trabajo se ha defendido el interés de las tkcnicas de registro 
de la actividad eléctrica cerebral, mediante electrodos de superficie colocados sobre 
el pericraneo, t'rente a otras técnicas funcionales de estudio de la actividad ccre- 
bral -por ejernplo, PET o rCBF-, fundamentalmente en base a su potencia para 
abordar la actividad intrínseca al procesamiento de la información en poblacio- 
nes neuronales en el preciso instante en que se produce. Asimismo, se han discu- 
tido 10s mecanismos de generación de la actividad eléctrica cerebral que se regis- 
tra con electrodos de superficie, y se han presentado diferentes técnicas para el 
analisis y representación gráfica de mapas de potencial neuroelkctrico, asi como 
para la localización de 10s posibles generadores corticales de tales potenciales. 
Finalmente, se han aplicado estas técnicas a 10s potenciales evocados durante una 
tarsa de atención selectiva visual, y se ha sugerido, en base a la localización del 
dipolo hipotético del componente PlOO y a que éste se ve afectado por el esfuerzo 
atencional, que el córtex visual primari0 ha de jugar un papel importante duran- 
te la selección de información visual para su procesamiento posterior. Utilizando 
un procedimiento similar serri posible formular hipótesis sobre la localizacii>n de 
10s generadores neuroeléctricos de potenciales evocados asociados a procesos ce- 
rebrales, tales como las respuestas de orientación (componente N200; Niiitinen 
y Gaillard, 1983), la actualizacion de la memoria de trabajo (componente P300; 
Donchin y Coles, 1988), la expectancia (componente CNV; McCallum, 19881, s 
el procesamiento semantico (componente N400; Kutas y Van Petten, 1987). 
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CAMPOS ELÉCT'RICOS EXTRACELULARES GENERADOS POR LA ACTIVIDAD DE LAS NEURONAS. 

Si se coloca un electrodo en el espacio extracelular (a) y se compara su voltaje con un 
punts de referencia lejano (b), la diferencia de voltaje que se detecte seri proporcional a la 
corriente que atraviese las membranas de las neuronas cercanas (I,). El flujo de corriente en 
el exterior de las neuronas (J,) serri a su vez proporcional, pero de sentido contrario, a la va- 
riacion del flujo de corriente en el interior de las mismas (Ji) (Figura 2), o, 10 que es lo mis- 
mo, a la derivada parcial con respecto a la dirección del elemento neurona1 por el que circula 
la corriente: 

A su vez, el flujo de corriente en el interior de la neurona es proporcional al gradiente 
de potencial en el interior de la célula (ley de Ohm: -Ri*Ii=Vi): 

siendo Ri la resistencia interna de la cClula. 
Por lo tanto, de (1) y de (2) se deduce que el flujo de corriente que circula en el exterior 

de la neurona es proporcional a la segunda derivada parcial del voltaje en el interior de ksta: 

Dado que el potencial extracelular es funcion de la corriente i6nica que sale de la neuro- 
na (VaUb =Im*Re, siendo R, la resistencia extracelular), se deduce de (3) que el voltaje segistra- 
do en el exterior de la cClula es funcion del cambio interior de potencial. Ademis, si considera- 
mos el caso particular de la transmisión del potencial de acción, que es una onda que se transmite 
en el axdn sin decremento de intensidad y a una velocidad constante (v), el cambio de poten- 
cial en el espacio esti relacionado con el cambio de potencial en el tiempo por la ecuacicin 
de ondas (@V/ axz = [l/+] * [a2v/ atz]): 

o, 10 que es 10 mismo, 

para J, - I,/a, siendo a el área del axón. 
De este analisis se deduce que el potencial de acción registrado extracelularmente es igual 

a la segunda derivada con respecto al tiempo del potencial de acción registrado en el interior 
de la cClula (Lorente de No, 1947; Hubbard y cols., 1969). 

ANALISIS DE LA DENSIDAD DE CORRIENTE (CSB). 

El objetivo de esta tCcnica aplicada al estudio de la actividad elCctrica registrada sobre 
el pericraneo es calcular la corriente que esta fluyendo o abandonando el pericraneo en una 
determinada posicion, a fin de determinar las posibles fuentes de actividad eltctrica en la cor- 
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teza cerebral. La densidad de corriente es una cantidad escalar que nos da un promedio de 
las corrientes que circulan por un determinado volumen cerebral, por 10 que sus unidades son 
en amperios/cc. 

Sea P un punto sobre el pericraneo con coordenadas en ejes ortogonales (x,y,z). El flujo 
de corriente (J, medido en amperios/cm2) que diverge por el pericraneo en el plano tangencial 
-el formado por las direcciones x e y- sera igual al flujo de corriente que proviene en la 
dirección perpendicular al craneo (z), que es producido por la actividad eléctrica cerebral: 

Dado que el flujo laminar de corriente es proporcional al gradiente del voltaje: 

siendo o la conductividad eléctrica del medio. 
Sustituyendo J por el voltaje en (6), obtenemos la ecuación de densidad de corriente 

en el punto P del pericráneo: 

10 cua1 nos indica que la densidad de corriente en la zona circundante a un electrodo puede 
ser calculada como la segunda derivada parcial en el plano tangencial al craneo del voltaje 
que registramos (Perrin y cols., 1987, Pernier y cols., 1988; Mitzdorf, 1986). De hecho, las de- 
rivada~ parciales en un punto se computan, en la practica, a partir de las diferencias de voltaje 
en ese punto con respecto a 10s electrodos circundantes (calculo de Laplacianos). 

CALCULO DE LAS FUENTES DE ACTIVIDAD ELECTRICA CEREBRAL. 

El presente apéndice resume el proceso que realiza el programa BESA (Brain Electrical 
Activity Sources) diseñado por Scherg (1990). Este programa usa un método distinto al de aná- 
lisis de componentes principales para la determinación de las formas de onda de 10s generado- 
res cerebrales. El cambio de voltaje en un determinado electrodo en función del tiempo Vk(t), 
siendo k la localización de un determinado electrodo, es: 

Esta ecuación implica que el potencial en un determinado electrodo Vk(t) es la super- 
posición lineal de rn componentes de actividad S(t), multiplicada por un factor de atenuación 
C propio para cada componente, y que es a su vez función de la localización y orientación 
intracerebral del generador. Dado que existen n electrodos sobre el pericraneo del sujeto, pero 
que uno de ellos actúa como referencia, pueden plantearse hasta n-1 ecuaciones del tip0 (9) 
que sean linealmente independientes. La manera practica de computar la localización y diná- 
mica de las fuentes consiste en situar arbitrariamente una serie de dipolos (en número menor 
que el número de electrodos activos), y estimar a continuación 10s coeficientes de atenuación 
en función de la orientación y localización arbitraria del dipolo; con el10 pueden calcularse, 
resolviendo el sistema de ecuaciones del tipo (9), 10s voltajes en origen de 10s distintos genera- 
dores. Una vez obtenidos 10s hipotéticos voltajes fuente de 10s generadores, se calcula el volta- 
je que cabria esperar a partir de 10s dipolos arbitrarios situados en un modelo matemático 
del comportamiento eléctrico de la cabeza (para una descripción de este modelo, consultar Fen- 
der, 1987). 
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La aplicación de este proceso nos devuelve el voltaje esperado sobre el pericrrineo, y a 
continuaci6n se compara con 10s registros reales; si la varianza residual cs suficientemente baja, 
se detiene el proceso; en cambio, si aún es alta, se recomienza iterativamente cambiando 10s 
parametros de 10s dipolos hasta que se obtiene un minimo aceptable. 


