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Resumen

El electroencefalograma (EEG) es una técnica no invasiva que permite evaluar la actividad eléctrica cerebral. Esta ha sido de
gran utilidad a lo largo de los afios para evaluar la organizacién funcional del cerebro, tanto en poblaciones sanas como en
aquéllas con diversas patologias. El objetivo de esta revision es brindar un panorama general del EEG, incluyendo el origen
neurofisiolégico de la actividad eléctrica cerebral, las bandas de frecuencia que la componen y los métodos de andlisis
comunmente aplicados en la investigacién. Todavia hay mucho que conocer acerca del significado de los cambios que se
generan en los distintos ritmos cerebrales en funciéon de la edad, durante el procesamiento de informacién, asi como sus

alteraciones en patologias especificas.
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Abstract

The electroencephalogram (EEG) is a non-invasive technique that allows the evaluation of brain electrical activity. It has been
advantageous over the years to assess the brain’s functional organization in healthy populations and those with various
pathologies. This review aims to provide a general overview of the EEG, including the neurophysiological origin of brain
electrical activity, the component frequency bands, and the analysis methods commonly applied in research. There is still a lot
to know about the meaning of the changes generated in the different brain rhythms related to age during information

processing, as well as their alterations in specific pathologies.
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Aspectos generales del EEG

La electroencefalografia (EEG) es una de las
técnicas mds utilizadas para el estudio de la
actividad aplicaciones
principalmente en la clinica, la investigacién y las
interfaces cerebro-méquina. El EEG es una técnica
no-invasiva que permite la adquisiciéon en tiempo
real de la actividad eléctrica cerebral. Su alta
resolucion temporal, facilidad de uso y bajo costo
sitian al EEG como una de las técnicas preferidas
para observar los cambios en la organizacion
funcional del cerebro. Ademds, proporciona
informacién sobre la dindmica cerebral involucrada
en funciones cognitivas especificas (Lopes da Silva,
2013).

Esta técnica consiste en la colocacién de electrodos
sobre la superficie del cuero cabelludo para detectar
las sefiales eléctricas producidas por el cerebro. La
sefial es registrada por medio de un
electroencefalografo, el cual permite filtrar y
amplificar la sefial. La amplificacién de la sefial es
de gran importancia, debido a que ésta lidia con una
gran resistencia conformada anatémicamente por las
meninges, el hueso craneal y el cuero cabelludo que
disminuyen su voltaje al orden de los microvoltios.
Una vez amplificada la sefial pasa por una serie de
filtros que van a delimitarla en un rango de
frecuencias de interés especifico. Tradicionalmente,
se deja pasar la sefal oscilatoria entre .01 y 40 Hz o
ciclos por segundo. Ademds, con el avance de la
tecnologia y los sistemas digitales, los equipos de
registro del EEG han pasado de ser instrumentos
analégicos, es decir que realizan un registro
continuo en la amplitud y en el tiempo de la sefial, a
ser instrumentos digitales, es decir que muestrean
una serie de puntos con valores discretos. Este
muestreo de la sefial se realiza a través de un
dispositivo del equipo que se denomina convertidor
andlogo-digital (CAD). En la configuracién del
registro se debe definir la frecuencia de muestreo,
que sefiala cudntos puntos o valores por segundo se
van a guardar. En la investigacién, generalmente se
utiliza una frecuencia de muestreo de 500 Hz, es
decir, se toman 500 puntos en un segundo. Sin
embargo, este pardmetro  puede
dependiendo de la resoluciéon deseada a través del
tiempo. Una vez que la sefal es digitalizada se
guarda en una computadora para posteriormente
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analizarla con métodos cuantitativos.

Cuando se realiza un registro de EEG es importante
considerar los factores que pueden inducir ruido en la
sefial, mismos que pueden dificultar la interpretacion
clinica o el posterior andlisis cuantitativo. Por
consiguiente, un pardmetro importante a considerar es
la impedancia de los electrodos. La impedancia
eléctrica es la oposicion al paso de corriente, mientras
mas alta es, mas se atenta la sefal detectada. Una
buena prictica es tratar de registrar la sefial con una
impedancia por debajo de los 10 kOhms en cada
electrodo. Para lograr esto, generalmente se limpia la
superficie del cuero cabelludo para eliminar la grasa.
Ademads, se controla la temperatura del cuarto de
registro de tal manera que se evite la sudoracion.

Un registro de EEG generalmente tiene un orden
espacial en todo el cuero cabelludo. Los electrodos
son distribuidos a través de la cabeza y son ordenados
de manera equidistante (Figura 1.a). La préictica
comin es seguir el Sistema Internacional 10-20
(Jasper, 1958) o 10-10, el cual consiste en colocar los
electrodos a una distancia de 10% 6 20% de la
longitud total que hay entre el entrecejo (nasion) y la
curvatura posterior de la cabeza (inion). El nimero de
electrodos a registrar puede variar segin el objetivo
del registro, sin embargo, en la practica clinica
usualmente se utilizan entre 20 y 32 electrodos.
Cuando se hacen registros con fines de investigacion,
el nimero de electrodos se puede incrementar hasta
128 0 mas, segtin sea la resolucion espacial deseada.
Otro aspecto fundamental que se tiene que considerar
durante un registro de EEG es el tipo de montaje.
Cada sefial registrada es producto de la diferencia
entre dos electrodos. Cuando se registra la diferencia
de voltaje entre dos electrodos colocados en regiones
activas se denomina registro bipolar. Mientras tanto, el
denominado montaje monopolar registra la diferencia
de potencial entre un electrodo ubicado en zona activa
de interés y uno usado como referencia, el cual se
coloca en un area relativamente neutra. Generalmente,
las referencias mds utilizadas son los l6bulos de las
orejas, aunque también en ocasiones se utiliza una
referencia promedio de todos los electrodos.

Coémo se origina la actividad EEG
El cerebro estd conformado por millones de neuronas

interconectadas entre si que producen potenciales
eléctricos. Esta actividad puede ser detectada a través
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del EEG. Estos electrodos detectan dipolos
eléctricos que son producidos por poblaciones
neuronales perpendicularmente
superficie de la cabeza, principalmente por
neuronas piramidales ubicadas entre las capas 3y 5
de la corteza. Estos campos eléctricos son el
resultado de sefales electroquimicas que se
transmiten de una neurona a otra. Sin embargo,
cuando millones de estas neuronas generan campos
eléctricos de manera simultdnea, éstos llegan a ser
lo suficientemente grandes para ser detectados por
el EEG (Cohen, 2017).

Una de las principales -caracteristicas de la
actividad eléctrica cerebral es su capacidad
oscilatoria. Esta actividad ritmica es impulsada por
fluctuaciones en la excitabilidad de las poblaciones
neuronales y esto es debido a que las neuronas
reciben impulsos,
excitadores o inhibidores, que generan cambios en
la polaridad y la amplitud. Estas fluctuaciones son
provocadas por el intercambio iénico entre las
neuronas y este flujo de corriente provoca estados
de hiper- y des-polarizacién que a su vez inducen
estados ciclicos de los campos eléctricos (Buzséki,
20006). La velocidad de estos cambios de polaridad
determina la frecuencia del campo eléctrico,
mostrando asi un comportamiento oscilatorio de la
actividad eléctrica. Ademads, se ha observado que

situadas a la
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las neuronas por si mismas tienen la capacidad
intrinseca de oscilar a una frecuencia preferida
(Llinds, 1988). Esta propiedad
individual de las neuronas puede verse reflejada en
nicleos especificos con una frecuencia dominante,
estos nucleos “marcapasos”, pueden a su vez
sincronizar otras regiones de la corteza, y de esta
manera propician una actividad oscilatoria. La
actividad oscilatoria del cerebro puede originarse
desde una célula tnica hasta ensambles neuronales
y redes complejas.

El cerebro al ser un sistema dindmico oscila
continuamente a distintas frecuencias, las cuales
constituyen funciones especificas en el cerebro. Las
oscilaciones neurales no sélo representan correlatos
de la funcién cerebral, sino también son un vinculo
entre varias estructuras necesarias para indicar el

oscilatoria

desempefio de las funciones cerebrales (Basar et
al., 2016). Cuando el cerebro participa en
funciones como el procesamiento sensorial, la
direcciéon de la atencidén, la orientacion en el
espacio, el almacenamiento de informacién y la
preparacién del movimiento ocurren cambios en la
dindmica eléctrica, en donde ciertas frecuencias de
oscilacién se vuelven predominantes (Buzsaki et
al., 2013). Las
funciones importantes que se han mantenido y
conservado a lo largo de la evolucién, en donde

oscilaciones neurales tienen
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Figura 1. a) Diagrama simplificado de un registro de EEG. b) Sefial de EEG original que
incluye todas las bandas de frecuencia y filtrada en las distintas bandas de frecuencia que la
componen: delta (8), theta (8), alfa (a), beta () y gamma (7). ¢) Distribucién topogréfica de
la potencia absoluta para cada banda de frecuencia. Las graficas muestran el promedio de la
potencia absoluta de 28 personas en estado de reposo con los ojos abiertos. Los colores
cdlidos indican mayor potencia y los frios menor potencia. (Figura de elaboracién propia.
Mapas topograficos obtenidos de Rivera Tello, 2020). CAD= convertidor analégico/digital.

PC=computadora.
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existe una organizacion jerarquica de tal manera que,
la fase de los ritmos lentos puede modular la amplitud
de los ritmos més rdpidos (Buszaki et al., 2013).

Bandas de frecuencia

La actividad EEG ha sido clasificada en rangos de
frecuencias. Las bandas mas comunes son: delta (0.2-
3.5 Hz), theta (4-7.5Hz), alfa (8-12.5 Hz), beta (13-29
Hz) y gamma (30-90 Hz). Cada banda de frecuencia
muestra caracteristicas de amplitud, frecuencia,
morfologia y distribucién y participan de manera
diferencial en distintas funciones cerebrales. Existe una
relacién inversa entre la frecuencia y la amplitud de las
bandas, es decir las bandas mas lentas tienen una
mayor amplitud y las rdpidas una menor amplitud
(Figura 1.b). También es importante sefialar que la
proporcién de las bandas cambia con el desarrollo del
sistema nervioso, de tal manera que conforme los
nifos crecen disminuyen las frecuencias lentas (delta y
theta) y se incrementan las rdpidas (alfa y beta) (Clarke
et al., 2001). De esta manera, la actividad eléctrica
cerebral es un indicador del grado de desarrollo
cerebral en los nifios. Asi mismo, la distribucién
topografica de cada ritmo brinda informacién sobre la
localizacién de los generadores, que en adulto sano
muestra una distribucién particular (Figura 1.c).

Delta

La banda delta oscila en frecuencias menores a 3.5 Hz
y muestra la amplitud de mayor tamafio. Visualmente,
se observa en las fases tres y cuatro del suefio, en
estados de coma, lesiones cerebrales y epilepsia de
pequefio mal. Su distribucion espacial se observa
preferentemente en regiones anteriores. El principal
generador es el tdlamo, al ser inhibido por neuronas
reticulo-taldmicas. Sin embargo, también se ha
observado que la corteza tiene la capacidad de generar
en forma intrinseca ondas lentas de menos de 1 Hz
(Buzséki, 2006; Sanei y Chambers, 2007; Tatum et al.,
2008). De igual forma, se ha observado que se genera
en la corteza cingulada (Knyazev, 2007). Esta banda se
ha relacionado con estados motivacionales y procesos
inhibitorios (Harmony, 2013).

Theta

La banda theta oscila en frecuencias de 4 a 7.5 Hz. Por
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inspeccion visual se observa en las etapas de suefio
uno, dos, tres y de movimientos oculares rapidos
(MOR) (Buzsdki, 2006; Sanei y Chambers, 2007;
Tatum et al., 2008). A nivel del analisis
cuantitativo, se observa por ejemplo en pacientes
con depresién y con Trastorno por déficit de
atencién e hiperactividad (Abhang et al., 2016).
Las neuronas de la corteza prefrontal, cortezas
sensoriales e hipocampo oscilan principalmente a
esta frecuencia. Estd asociada a mecanismos de
plasticidad cerebral, memoria y emocion. El
principal generador de las ondas theta es el
hipocampo, el cual es sincronizado por el septum
medial y el ndcleo anterior del tdlamo (Buzsdki,
2002; Ketz et al., 2015). La banda theta localizada
en la corteza prefrontal se ha relacionado con
procesos de atencién focalizada y es el principal
ritmo responsable de la generacién del potencial
P300 (Basar et al., 1999).

Alfa

La banda alfa oscila entre las frecuencias de 8 y
12.5 Hz, se observa predominantemente en
regiones parieto-occipitales. Tiene una morfologia
caracteristica en forma de trenes o husos. A nivel
visual se ha asociado a estados de relajacion,
principalmente con los ojos cerrados. Sin embargo,
existen nuevas propuestas en donde se sugiere que
alfa estd relacionado con el bloqueo de informacién
sensorial irrelevante (Weisz et al., 2011), el control
cognitivo de tipo top-down (Klimesch et al., 2007),
la atencion selectiva (Foxe y Snyder, 2011), la
retencion de informacién (Wianda y Ross, 2019;
Klimesch et al., 2007) y ante la expectativa de
producir una respuesta (Basar et al., 1997). Este
ritmo es el mds predominante y su principal
generador a nivel occipital es el nicleo pulvinar del
talamo, el cual sincroniza a la corteza debido a un
proceso de inhibicién y modulacién en la entrada
de informacién sensorial (Ketz et al., 2015).

Beta

La banda beta oscila entre frecuencias de 13 y 29
Hz y se observa principalmente, en regiones
frontocentrales 'y temporales. Se observa
predominantemente en estados de vigilia y durante
la etapa del sueiio MOR (Garcia-Rill et al., 2016).
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Inicialmente, se asoci6 con un estado de
reactividad hacia estimulos externos y su presencia
se refirié como una desincronizacién cortical. Se ha
asociado al alertamiento ténico provocado por la
desincronizacién del sistema reticular activador
ascendente (Moruzzi y Magoun, 1949). Este ritmo
es generado por toda la corteza y estructuras
subcorticales como el nucleo subtalamico, los
ganglios basales, el tdlamo medial dorsal, el nicleo
pedinculopontino 'y el bulbo olfatorio.
Principalmente, se ha relacionado con procesos
atencionales, el control motor, la percepcion y el
pensamiento 16gico. Este ritmo se puede a su vez
subdividir en tres: beta lento (12-15 Hz)
relacionado a una concentracion interna, beta
medio (15-20 Hz) asociado a incrementos de
ansiedad, y beta rdpido (13-40 Hz) relacionado a
estrés, ansiedad, paranoia e incremento en el nivel
de alertamiento (Abhang et al., 2016). Ademds, al
ritmo beta se le ha asociado con el mantenimiento
de un estado sensoriomotor y cognitivo (Engels y
Fries, 2010).

Gamma

La banda gamma oscila entre las frecuencias de 30
a 200 Hz y tiene la menor amplitud. Todas las
neuronas bajo ciertas condiciones son capaces de
generar oscilaciones gamma. Por esta razén, se ha
relacionado con diversos procesos
percepcion, la atencién, la memoria, la conciencia
y la plasticidad (Buzséki, 2006; Sanei y Chambers,
2007; Tatum et al., 2008). Particularmente, la
frecuencia de 40 Hz se ha relacionado con el
procesamiento
especificas, memoria en el hipocampo y atencién

como la

sensorial en 4reas corticales
en dareas frontales (Basar et al., 1999). Ademas, se
ha encontrado que este ritmo tiene relevancia
durante los procesos de memoria de trabajo, ya que
se ha visto que este ritmo acopla su amplitud con la
fase de theta durante el mantenimiento de los

elementos a recordar (Axmacher et al., 2009).
Métodos de analisis de senales EEG

Las sefiales EEG poseen caracteristicas Unicas que
las vuelven complejas de analizar. Existen diversos
métodos para analizar las sefiales oscilatorias del
EEG, que son muy utilizadas en el campo de las
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neurociencias para indicar cambios fisioldgicos y
funcionales del cerebro que no son detectables a
simple vista. Para ello, se utilizan métodos de
andlisis cuantitativos y de series de tiempo que
también son utilizados en dreas como la fisica, la
economia y la computacion.

Uno de los requisitos para analizar las sefiales de
EEG es realizar un preprocesamiento y limpieza de
la sefial, esto debido a que es comin que la sefal
esté contaminada con ruido eléctrico y artefactos
como los parpadeos, el movimiento muscular o la
sefial cardiaca. Es por ello que suelen utilizarse
métodos de filtrado digital y de eliminacién de
artefactos a partir de métodos como el andlisis de
componentes independientes (ICA) antes de utilizar
cualquier método cuantitativo.

El andlisis cuantitativo del EEG nos proporciona
informacién relacionada con los pardmetros que se
pueden medir de las sefiales. Un ejemplo es el nivel
energético de la actividad eléctrica cerebral, el cual
es cuantificado por la potencia. Al estudiar la
potencia de sefiales eléctricas, a veces se requiere
de estudiar incrementos muy particulares que se
desenvuelven en el tiempo. Los métodos de andlisis
de la potencia y de tiempo-frecuencia son utiles
para observar cambios en la dindmica cerebral.

Potencia absoluta y relativa

El cédlculo de la potencia se obtiene a partir de una
serie de funciones matemadticas que extraen la
informacion de la sefial que viene en el dominio del
tiempo y esa informaciéon es transformada al
dominio de las frecuencias. Al asumir que
cualquier senal de EEG estd compuesta por la suma
de sefiales sinusoidales, la transformada rapida de
Fourier (1) permite separar una sefial oscilatoria
discreta de EEG en los componentes frecuenciales
que la constituyen y calcular su espectro de
potencia. El espectro de potencia indica la amplitud
al cuadrado de la actividad ritmica de una serie de
tiempo en funcion de la frecuencia (Kramer, 2013).

X(k) — E Xoje_f('{'.l-}nk
] (1)

Para poder llevar a cabo el andlisis de potencia,
generalmente se selecciona un ndmero determinado
de segmentos pequefios de la sefial de EEG (1 s).
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Dichos segmentos no deben contener ruido ni
artefactos provenientes de otras fuentes como los
movimientos oculares o la actividad muscular, ya
que sesgarian el resultado de la potencia.
Posteriormente, se calcula la transformada de
Fourier para cada segmento. Una vez obtenido el
espectro de Fourier se calcula la potencia de la
seflal a partir del promedio de
comprendidos dentro de un rango de frecuencias
determinado.

El andlisis de potencia absoluta nos permite
observar la cantidad de energia total contenida
dentro de un rango espectral, ésta es medida a
través de microvolts al cuadrado (nV?2). En cambio,
la potencia relativa representa la contribucion
proporcional de la energia de cada banda a la
energia total del espectro, ésta se calcula al dividir
la potencia absoluta de cada banda entre la potencia
absoluta total.

valores

Analisis Tiempo-Frecuencia

El andlisis de tiempo-frecuencia nos permite
observar las sefiales tanto en el
tiempo como en el de la frecuencia de manera
simultdnea. Muchas sefiales de interés como el
habla, la musica, asi como la actividad eléctrica
cerebral tienen frecuencias que cambian con
respecto al tiempo, por lo que esta técnica es ideal
para ver la dindmica espectral de las series de
tiempo del EEG. Una de las maneras de calcular la
representacion de una sefial en un espectrograma
(Figura 2) es a través de la transformada Wavelet
(2), la cual extrae una senal “envolvente” que
representa la potencia de la sefial a través del
tiempo. Ademds, es comutn que a la envolvente se
le aplique  una correccién de linea base, para
garantizar la visualizacién del espectrograma
relacionado a un evento especifico (Granschamp y
Delorme, 2011).

dominio del

Y1) = [ f(t)y_(Odt ()
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Figura 2. Espectrograma de la actividad EEG. Ejemplo de la
representacion grafica de un andlisis de tiempo-frecuencia, en
donde los colores cdlidos representan los incrementos de la
potencia a través del tiempo para cada frecuencia a partir de un
evento, linea punteada. (Figura de elaboracion propia. Datos
obtenidos de Rivera Tello, 2020).

Conectividad funcional: correlacion y coherencia

El cerebro humano es una estructura compleja en donde
existen grupos neuronales que suelen comunicarse entre
si, es decir, posee una compleja red de vias conectadas
que comunican diferentes 4reas cerebrales entre si. Se
piensa que una forma de comunicacién dentro de las
redes cerebrales es a través de sus propiedades eléctricas,
en donde a través de la sincronizacion de oscilaciones
eléctricas ocurre un intercambio de informacién
coherente. S6lo cuando existen grupos neuronales que
oscilan de manera coherente y sincronizada es que
pueden comunicarse de manera efectiva, ya que las
ventanas de entrada y salida de ambos grupos estdn
abiertas al mismo tiempo (Fries, 2005). Esta actividad
sincrénica dentro de la red neuronal puede ser detectada
con la informacién electrofisioldgica proporcionada por
el EEG a partir de dependencias estadisticas y usando un
andlisis de conectividad de redes (Bowyer, 2016).

Las neuronas tienen la capacidad de producir actividad
ritmica en los potenciales de membrana a través de la
descarga de actividad eléctrica oscilatoria a distintas

frecuencias. Cuando dos neuronas mantienen
conexiones  sindpticas  acopladas  mutuamente

promueven la sincronia de fase, la coherencia y la
correlacion, como resultado de esto existen grupos
neuronales sincronizados que forman redes funcionales
(Sporns, 2010).

Tradicionalmente, la conectividad funcional del EEG
utiliza la correlacién o la coherencia entre las sefiales de
distintos electrodos para establecer una posible conexién
entre regiones cerebrales. Estos métodos se utilizan
partiendo de la premisa de que cuando dos regiones
cerebrales tienen una actividad similar, es porque
posiblemente estdn conectadas entre si.
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El método de correlacién indica la sincronizacién
entre sefiales de EEG. Generalmente se utiliza el
coeficiente de correlacion de Pearson (3) para
obtener la similitud entre dos seiiales de EEG, en
donde se calcula el coeficiente entre dos sefiales A
y B punto a punto a través de la serie de tiempo. La
correlacion tiene valores entre -1 y 1, en donde 1
indica que si existe una sincronizacién entre dos
sefiales, O ninguna relaciéon y -1 una relacién
inversa.

o5y = 7 3 (2222 3)
=1\ 4 8

Mientras que la correlacion mide el grado de
sincronia a través del tiempo, la coherencia lo mide
dentro del dominio de las frecuencias. La
coherencia (4) es una funcion de frecuencia con
valores de 0 a 1 que indica que tan bien una sefial x
corresponde a una sefial y en cada frecuencia.

c tn=tf
:cym TP OP D 4)

Con ambos métodos es posible obtener matrices de
sincronia entre pares de electrodos (Figura 3.a) y
pueden ser utilizados posteriormente, para realizar
un mapa o red que muestre la organizacién de la
conectividad funcional (Figura 3.b). Para este fin,
generalmente se traza una red de solo aquellas
dependencias estadisticas que sean mds altas que
un valor umbral.
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Conclusiones

La electroencefalografia cada dia confirma su
utilidad como una de las mejores técnicas para el
estudio de la actividad cerebral. Por una parte, estd
su uso clinico como herramienta de diagndstico en
distintas patologias, como por ejemplo, la
epilepsia, los trastornos de suefio, los estados de
anestesia o la muerte cerebral. Por otra parte, su
aplicaciéon en la investigacién, en donde con la
ayuda de distintos tipos de métodos de andlisis
cuantitativos es posible encontrar patrones de
actividad que por inspeccién visual son dificiles de
observar. Algunos de estos métodos permiten
evaluar la potencia de los ritmos cerebrales y la
conectividad funcional en distintas condiciones
patologicas como el trastorno por déficit de
atencion e hiperactividad, la esquizofrenia y el
autismo, entre otros. También es de utilidad para
explorar los ritmos cerebrales, sus generadores, las
redes funcionales y la dindmica eléctrica durante el
desarrollo cerebral y el procesamiento cognitivo y
emocional.

b) Red funcional

Coal
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008

= —r»umbral
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Figura 3. Andlisis de conectividad funcional. a) La matriz de correlacién indica el grado de
sincronia entre electrodos (32 x 32 electrodos), los colores cdlidos indican mayor
correlacion. b) Representacion de un grafo de la red funcional que se obtiene a partir de la
seleccién de valores que sobrepasan un umbral. (Figura de elaboracién propia. Datos

obtenidos de Rivera Tello, 2020).
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