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INTRODUCCION

n estimulo sensorial normalmente

desencadena una serie de fenémenos

fisiolgicos que involucra en primera
instancia el receptor. Aqui, antes de que se
produzca un potencial de accion, se genera un
fenémeno local que no se propaga, el potencial
de receptor. Por las vias correspondientes,
viaja la andanada de potenciales de accién
hasta su destino final en la corteza sensortial.
Este ultimo fenémeno se reproduce artificial
y parcialmente al aplicar un estimulo eléctrico
a un nervio periférico y registrar la respuesta
cortical con electrodos dispuestos sobre el
cuero cabelludo, la piel encima de las apofisis
espinales o de un nervio periférico. Utilizando
técnicas de promediacion, las respuestas se
pueden extraer y analizar bajo la forma de
potenciales evocados. Ellos han demostrado de
manera convincente ser un medio no invasivo
para evaluar la integridad de la funcién sensorial
del sistema nervioso central y periférico.

Dada su proximidad y el paralelismo
de las vias sensoriales con las motoras y su
vinculacién con areas que involucran centros
vegetativos, de conciencia y cognitivos, los
potenciales evocados, han representado un
recurso importante, si bien indirecto, para
valorar y localizar la funcién neurolégica de
sistemas paralelos no sensoriales, revelando
en ocasiones disfuncién no evidente pot otros
métodos convencionales.

METODOLOGIA

Hay seis elementos a considerar cuando se
pretende registrar cualquiera de las modalidades
de potenciales evocados: estimulo, electrodos
de registro, instrumentacién, amplificadores

y filtros, promediacién de sefales, analisis
y finalmente el elemento mds importante,
el paciente.

Estimulacion: corresponde con la
modalidad sensorial a explorar y la porcién
de la via que se desea estimular. Es requisito
esencial que el estimulo se controle en
forma precisa de tal forma que se reproduzca
exactamente. El proceso de promediacién
asume que la respuesta cléctrica evocada
por cada estimulo es idéntica por lo cual el
estimulo elegido debe controlarse de manera
precisa. Dentro de éste marco, el estimulo debe
ser de inicio abrupto, ya que los fendmenos
sensoriales modificados lentamente producen
una respuesta eléctrica del sistema nervioso con
pobre sincronizacion temporal, insuficiente
para que pueda ser detectada por los métodos
actuales de registro.

Otro aspecto importante es la frecuencia
de estimulacién. Para cada tipo de estimulo
la respuesta del sistema nervioso varfa de
acuerdo con la frecuencia de estimulacion.
La amplitud del potencial evocado en general
disminuye con el aumento de la frecuencia. La
sensibilidad de los componentes de la respuesta
a los cambios de la frecuencia depende del tipo
de estimulacién y del nivel dentro del sistema
nervioso en que se originan. Aquellos que
tienen sus generadores en niveles superiores son
mas sensibles a los cambios de frecuencia que
los mas caudales. Por lo tanto deben elegirsen
las frecuencias de estimulacion Optimas para la
variedad sensorial a explorar.

Para la exploraciéon de los potenciales
evocados auditivos se utilizan una variedad de
estimulos auditivos, dentro de los cuales el mas
comunmente utilizado es un click producido
por un pulso de onda cuadrada en conexién

121



Guia 7

NEUROLOGICA

ASPECTOS METODOLOGICOS

a un audifono. Este método se ha difundido
en la mayorfa de los laboratorios por ser de
facil produccién y cumple con el requisito
de inicio abrupto y su duracién breve es la
apropiada para los fines clinicos. No contamina
el potencial auditivo precoz del tronco cerebral
con el artificio eléctrico. Dado que es un
estimulo de banda amplia estimula la céclea
en un rango de frecuencias entre 1000 y 4000
Hz. tdnicamente. Algunos equipos permiten
seleccionar tonos puros para estimular.

Para evocar los potenciales visuales,
también existen estimulos diversos como
destellos blancos difusos entre otros. El
estimulo preferido para la evaluacién clinica
de las vias visuales es un damero negro y
blanco (disposicién de cuadriculas amanera
de tablero de damas o ajedrez) que se revierte
a una frecuencia de 1-2 veces por segundo.
El damero se presenta en un monitor a una
distancia calculada para que se logre un angulo
que estimule principalmente la visiéon foveal.
El estimulo por damero es andlogo al click,
en el sentido de que es un estimulo de banda
amplia en el dominio visual y que estimula un
rango de frecuencias espaciales.

Los potenciales somatosensoriales se
evocan por la estimulacion eléctrica de cualquier
nervio de la economia, utilizando para tal
fin los troncos nerviosos mds superficiales,
como el mediano o cubital en los miembros
superiores en la mufleca, y tibial posterior y
peroneo en los inferiores en el de tobillo. Sitios
de facil acceso para una correcta estimulacién y
que se puede verificar por la actividad muscular
desencadenada. Otro método utilizado es la
estimulacion de fibras cutineas en diversas
porciones del cuerpo circunscribiendo la acti-
vacion del influjo sensorial. Anatémicamente
y dado que las vias sensoriales limitan su
recorrido por una o dos raices espinales son
de utilidad para localizar lesién radicular o
medular especifica de un nivel.

Electrodos de registro. La gran mayorfa
de estudios se realizan con electrodos de
superficie o cutdneos, si bien hay amplia
difusion de los electrodos de aguja su uso ha
venido en disminucién dadas las implicaciones
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relacionadas con infeccion. Para los fines
clinicos, los diferentes tipos de electrodos son
equivalentes siempre que se adviertan ciertos
factores. El electrodo es la interfase entre el
generador de la sefial y el sistema de registro.
Para que pueda fluir la sefial desde su generador
hacia el sistema de registro la impedancia
eléctrica debe ser minima y existir continuidad
con el sistema de registro. Se logra reducir la
impedancia frotando el punto de registro con
desengrasantes, exfoliador, o abrasivos y crema
o gel con propiedades electroconductoras. Esta
metodologia permite obtenerse impedancias
optimas menores a 5 KOhms, las apropiadas
para estos estudios. Idealmente todos los
electrodos utilizados deben tener impedancias
relativamente similares.

Amplificacion y filtrado. La sefial
eléctrica recogida por los electrodos esta
en el orden de los microvoltios, y necesita
amplificacién para aumentar su amplitud y
poder ser analizada.

El filtro analégo de entrada es necesatio
para el acondicionamiento de la sefial antes
del procesarla. Tiene efecto significativo sobte
la calidad del registro y la morfologfa de las
ondas obtenidas.

La entrada del amplificador es una
combinacién de la sefal electrofisiologica
evocada y de la actividad de fondo esputia
conocida como ruido. Es de fundamental
importancia en el registro de los potenciales
evocados que la relacion sefial-ruido sea baja.
En la practica la sefial es mucho menor en
amplitud que el ruido. La promediacién es un
método eficaz para anular del registro el ruido
y resaltar la sefial de interés.

La filtracién tiene por objeto suprimir
la mayor parte de la contribucién del ruido
al registro sin distorsionar la amplitud o
morfologia del potencial evocado. Se logra
determinando las caractetisticas de los filtros
que atendan las frecuencias que contienen
ruido y no afectan a aquellas provenientes de
la sefal evocada.

Los filtros son de paso bajo, cuando
permiten el paso de frecuencias bajas y atendan
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las de frecuencias altas; y de paso alto, cuando
permiten el paso de frecuencias altas y atentan
frecuencias bajas. Con la combinacién de estos
dos tipos basicos de filtros se construyen filtros
de bandas de paso (notch), que restringen el
paso de frecuencias a una banda especifica
como la frecuencia de linea (50 a 60 Hz). Se
disminuye asi problemas de interferencia pero
con el inconveniente de que podrfan afectar
la sefial cuando esta se encuentra en la misma
frecuencia (Figura 1).

Los filtros de paso de banda se utilizan
en todos los estudios de potenciales evocados,
lo importante es seleccionar el apropiado para
el tipo de frecuencia de la sefial por obtener,
teniendo en cuenta su amplitud y su fase.

Promediacion. El filtrado sélo sirve
para mejorar la relacién sefial-ruido, pero es
insuficiente para extraer de toda la actividad
de ruido o de fondo, el potencial evocado
que se desea analizar. Para éste propésito se
necesita la promediacién. Se basa en el hecho
de que con un estimulo dado se evocara, con
una latencia fija y estable, una respuesta que

[

se sumard consecutivamente de acuerdo al
namero de repeticiones, a diferencia de la
actividad de fondo aleatoria, cancelada por el
proceso de promediacién.

Se calcula tedricamente el numero
de estimulos necesarios para obtener una
apropiada relacién seflal-ruido a partir de
la ecuacion:

(S/R) Promedio
(S/R) Entrada

Esta ecuacion muestra que si la relacion
seflal-ruido de la entrada es pequefia el numero
de premediaciones necesarias para obtener
una relacién sefial-ruido determinada de la
promediacién sera alto. Para que una onda
promediada sea fiable el valor de (S/R)
promedio sera de por lo menos de 2.0. Si la
relacion (S/R) entrada es de 0.05, entonces
el valor calculado de N serfa de 1600, de tal
maneta que una disminucién en (S/R) entrada
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Figura 1. Tipos principales de filtros utilizados en los potenciales evocados.
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por un factor de dos conlleva la necesidad de
promediar cuatro veces mas repeticiones para
obtener la misma relacion (S/R) promedio.
Por lo tanto el cuidado en la colocacién
de los electrodos mejora la relaciéon sefial-
ruido y disminuye el nimero necesario de
premediaciones y el tiempo que requiera el

estudio (Figura 2).

Un factor que puede limitar la relacidén
sefial- ruido de una onda promediada es la
estabilidad de la misma, en especial la de los
potenciales precoces. Particularmente, los
componentes del tronco cerebral obtenidos por
la estimulacién auditiva y los somatosensoriales
son afectados por los parametros de frecuencia
e intensidad del estimulo que controla el
neurofisilogo. Esta estabilidad de la onda no
es tan puntual con los componentes tardios
o corticales, afectados significativamente por
variables intrinsecas del sujeto como el nivel
de conciencia, la atencién y habituacién que
producen cambios en la amplitud, morfologia
y latencias. El aumento en el nimero de
muestras puede distorsionar el resultado de
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la promediacion cuando las respuestas varfan
comportandose como ruido. Sobreponer en
un andlisis fuera de linea “offline”, promedios
repetidos obtenidos en momentos diferentes,
ofrece una solucién para lidiar con este
problema.

Registro de los datos. Para propédsitos de
investigacion, legales, clinicos de comparacion
y otros, los registros deben archivarse de
manera permanente en los diferentes medios
disponibles, de tal manera que puedan revisarse
en cualquier momento los trazados o bien
en pantalla o en copia “dura” en papel. Los
registros archivados digitalmente brindan la
posibilidad de confirmar los valores de los
parametros al revisatlos diferentes observado-
res, o efectuar cambios en la amplificacion,
filtrado, realizar nuevas promediaciones y
consignar informacién clinica relevante del
paciente.

El paciente. Obviamente, el elemento
esencial. Debe recibir una explicacion com-
prensible del procedimiento a realizar, e inducir
tranquilidad y reposo dentro de las limitaciones

— Ruido

1 19 KHz

Figura 2. Relacion entre la actividad de fondo (ruido) con la sefial de alta frecuencia de pequeia amplitud

del potencial evocado
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del examen. Facilita la conduccion del estudio
y disminuye artificios y mejoran la calidad
del registro. Un paciente tenso aumenta la
actividad de fondo, los movimientos generan
artificios que interfieren con el registro. El
manejo adecuado de la relacién con el paciente
es un componente esencial dentro del contexto
del estudio.
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