CAPITULO 1
Electroencefalograma y potenciales evocados:
el lenguaje eléctrico del cerebro

Qué es un electroencefalograma, como se graba
y para qué sirve

El cerebro es, sin duda, el sistema mas complejo al que po-
demos enfrentarnos. También es probablemente aquel cuyo
conocimiento supone el reto mas importante que podamos
afrontar. Somos nuestro cerebro. En tiempos remotos esto
no estaba claro y numerosas teorias colocaban el centro de
nuestro ser, el alma, la conciencia, el pensamiento, en otras
partes del cuerpo, como el corazon, el higado o los intesti-
nos. Aristoteles, padre de la 16gica, pensaba que el cerebro
no participa para nada en nuestro “pensamiento”. Se con-
venci6 de ello tras realizar algunos experimentos con anima-
les, comprobando que este 6rgano es por si mismo insensi-
ble (realizd cortes sin que observara respuesta dolorosa por
parte de los animales sometidos a dicha experiencia). Como
consecuencia de esto, propuso que el corazén es el drgano
de las sensaciones. Posteriormente, Hipdcrates, en sus estu-
dios sobre la epilepsia (enfermedad a la que se adjudicaba un



caracter sagrado), se basod en las observaciones anatomicas
de Acmeon y sus discipulos, que habian establecido la exis-
tencia de nervios que, con continuidad, parten del cerebro y
alcanzan todas las partes del cuerpo, para concluir que este
mal, que provoca convulsiones en diferentes partes del cuer-
po, tiene en realidad su origen en un mal funcionamiento del
cerebro. Ademas, afirmé que los 0jos, manos, pies, lengua y
oidos se comportan de acuerdo a ciertas instrucciones que
reciben del cerebro, y que este es el centro de nuestro enten-
dimiento. Sin embargo, hubo que esperar a Claudio Galeno
para que se aportaran suficientes pruebas de que, en efecto,
el cerebro y la médula espinal (es decir, lo que actualmente
denominamos sistema nervioso central) tienen un papel fun-
damental en nuestra conducta.

Evidentemente, existen numerosos puntos de vista que
nos permiten acercarnos a una mejor comprension del cere-
bro. Podemos, por ejemplo, estudiar los procesos bioquimi-
cos, asi como los procesos bioeléctricos que tienen lugar en
dicho organo y que son consustanciales a su correcto fun-
cionamiento. Podemos centrarnos en aspectos fisiologicos y/o
anatobmicos y relacionar las distintas regiones que componen
el encéfalo con diversas funciones neurologicas. Podemos
centrar nuestra atencioéon en las unidades minimas que com-
ponen el cerebro: las neuronas y las células gliales, y estudiar
su comportamiento y su estructura. Podemos, por supuesto,
plantearnos el estudio de las redes neuronales, intentando ex-
plicar como se activan y qué efecto tienen para generar las
distintas actividades que se adjudican hoy en dia al cerebro.
Podemos abstraernos de todo lo anterior e intentar explicar,
desde un punto de vista mas tedrico, los aspectos basicos del
cerebro como maquina, etc. Ninguno de estos enfoques, por
si mismo, bastara para alcanzar un entendimiento completo



del cerebro. Cualquiera de ellos basta para llenar una vida
dedicada por completo al estudio.

En este breve texto introducimos algunos aspectos basi-
cos relacionados con el lenguaje eléctrico del cerebro, tal como
se percibe desde el exterior del cuero cabelludo. Dicha actividad
eléctrica, que se produce con amplitud de microvoltios, se reco-
ge mediante el uso de electrodos repartidos homogéneamente
en la cabeza, dando lugar a los llamados electroencefalogramas
(EEG). Es decir, un EEG esta formado por un conjunto re-
lativamente pequefio de sefiales eléctricas, medidas en micro-
voltios, que han sido grabadas por diferentes sensores que se
colocan en el exterior del cuero cabelludo. Se pueden grabar
electroencefalogramas con sensores que tengan contacto direc-
to con la piel o incluso con el encéfalo, tanto a nivel superficial
como profundo. Sin embargo, en este texto nos hemos centrado
exclusivamente en el caso en el que la grabacion se realiza desde
el cuero cabelludo. El nimero de electrodos utilizados puede
variar, desde la decena hasta el orden de trescientos.

Los primeros EEG humanos fueron grabados en Jena,
Alemania, por H. Berger en la década de 1920. Para to-
mar sus medidas, utilizé un galvanémetro de cuerda, que
es un instrumento poco preciso cuando las intensidades de
corriente eléctrica son muy pequeias. Afortunadamente,
pronto surgi6 el tubo de rayos catddicos, que permite rea-
lizar amplificaciones importantes, sin dar lugar a distorsio-
nes y, por tanto, es un instrumento mucho mas apropiado
para medir electroencefalogramas. Evidentemente, el paso
del tiempo ha ido aportando numerosas mejoras tecnold-
gicas y en la actualidad existen electrodos que realizan su
funcion con enorme precision y eficiencia. En particular, es
necesario destacar aqui la elevada resolucion temporal que
tienen estos aparatos.



La actividad recogida por un electrodo cambia de
forma sensible cuando modificamos su posicion. Esto es
natural, pues aunque el electrodo recibe informacién que
proviene en realidad de numerosas partes del encéfalo, la
actividad que se genere en la region inmediatamente mas
proxima al mismo tendra un efecto predominante. Si es-
tamos en medio de una fiesta con mucha gente hablando,
podremos escuchar mucho mejor a aquellos interlocutores
que se encuentren cerca de nosotros que al resto, a los cua-
les seguiremos oyendo, pero lo que dicen nos resultara in-
discernible o incluso lo interpretaremos como ruido. Algo
similar sucede con nuestro electrodo, pero ¢l solo “escu-
cha” potenciales eléctricos. Es por ello que, para que un
EEG pueda recoger suficiente informacion, util para po-
sibles usos clinicos, es absolutamente necesario utilizar un
numero suficientemente elevado de electrodos en nuestra
grabacion. Desafortunadamente, un nimero excesivo de
electrodos puede también resultar perjudicial, pues los
datos recogidos por cada electrodo afectan a un area no
especialmente pequefia, por lo que la resoluciéon espacial
del EEG no puede superar cierto umbral. Ademas, existe la
posibilidad de interferencias.

Si queremos utilizar la informacion recogida por un
EEG para realizar cualquier tipo de diagnéstico es absolutamente
necesario que hayamos generado previamente un patron de
“normalidad” en humanos “sanos”, contra el cual debemos
contrastar los datos obtenidos. Para poder hacer esto, se im-
pone crear una base de datos de pacientes sanos (asi como
de pacientes con distintas patologias) y esta debe realizarse
de forma homogénea. Es decir, debemos disponer del mis-
mo numero de electrodos, colocados en idéntica posicion,
y con idéntico montaje (aunque los electrodos se coloquen



igual, hay que definir cierto sistema de referencia que fija la
manera en la que tomamos las medidas, pues no medimos el
potencial eléctrico tal cual, sino su diferencia respecto de un
cierto nodo de referencia que hay que fijar) asi como definir
un protocolo especifico para la toma de datos. Existen nume-
rosos protocolos para la medicion de EEG, pero hay uno que
destaca sobre los demas debido a que es el mas extendido,
aquel con el cual se han realizado mas bases de datos y el que
mejor contrastado estd. Es el sistema internacional 10-20 y
es el que nosotros usaremos a lo largo de este libro. Se basa
en la relacion existente entre la localizaciéon de un electrodo
y la region del cerebro que hay bajo la misma. LLos numeros
10 y 20 hacen referencia a la forma en la que se toman las
distancias entre electrodos adyacentes, que son o el 10% o el
20% de la distancia total de delante a atras (es decir, entre los
puntos nasion e inién) o desde la derecha a la izquierda (es
decir, entre los puntos preauriculares), en el craneo.

Ficura 1

Sistema internacional 10-20 para el registro de un EEG.

Para colocar los electrodos caben dos posibilidades:
bien realizamos las medidas correspondientes en el sujeto y



procedemos a colocar cada electrodo de forma individual,
ayudados de varias cintas que nos faciliten su fijacion, o bien
utilizamos un gorro flexible, que tiene un orificio en cada
uno de los nodos pertinentes, ya medido, donde colocamos
cada uno de los electrodos. En ambos casos es necesario que
se aplique un cierto gel conductor que permita un contacto
completo entre cabeza y electrodo. Normalmente, el uso de
gorros reduce el tiempo necesario para la colocacién de los
electrodos y, ademas, resulta mas comodo para los pacientes.
Es muy importante que este trabajo se realice a conciencia,
pues una mediciéon imprecisa o artefactada nos dara pro-
blemas para el diagnoéstico clinico objetivo. Si no tomamos
bien los datos del EEG, todo el trabajo posterior no servira
de nada.

Aun habiendo fijado los electrodos en sus respectivas
posiciones, existen diferentes formas posibles de grabacion
del EEG (o montajes). Esto es porque en cada uno de los
puntos donde colocamos un electrodo es conveniente grabar
la diferencia de potencial eléctrico entre dicho punto o nodo y
otro nodo de referencia que debemos fijar de antemano y, por
supuesto, existen numerosas formas de elegir estos nodos de
referencia. Asi, en el sistema 10-20 no existe un Gnico mon-
taje posible, sino varios, y hay que especificar cual de cllos se
esta usando. Por otra parte, la colocacion de los electrodos no
es arbitraria, sino que tiene bases fisiologicas, pues desde hace
tiempo se conocen las principales funciones neurocognitivas
gestionadas por las distintas regiones del encéfalo y, de he-
cho, existe un atlas del cerebro bastante completo en el que
dichas funciones estan especificadas. Ademas, la excelente
resolucion temporal con la que se graba el EEG implica que
este recoge la actividad eléctrica del encéfalo con total pre-
cision en las escalas temporales a las que funciona, que son
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