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I N T R o D u e e I o N 

Los recientes avances en la electrónica digital han t.enido 

como consecuencia la reducción en la inversión necesaria para 

contar con equipo de cómputo cuya capacidad es comparable a la de 

antiguos sistemas mas complejos. Est.o ha por mi ti do la 

incorporación de sistemas de cómput..o baratos y versátiles a las 

tareas diarias de la docencia y la investigación. 

La present.e t .. esis describe la implementación de un sistema 

estructurado basado en una microcomputador a tipo PC para la 

captura y procesamiento de seNales electrofisiológicas. El 

proyecto descrito es una colaboración intordisciplinaria ontre el 

Departamento de F.i.s1ologia de la Facullad de Medicina y el 

Laboratorio de Biofisica de la Facultad de Ciencias. lugar donde 

realizó osLo ~rabajo. 

TradicíonalmenLe los neurofísíólogos oblienen los 

potencíales eléctricos resultado de la act1v1dad neuronal con la 

ayuda de osciloscopio, estimula.dores y .a.mplif'icadores. Dado que 

el despliegue de la información e~ muy rápido, tienen que 

fotografiar la pant.alla del osciloscopio y seguir un método 

manual muy tedioso para obtener la información. 

Ahora, con la ayuda de las computadoras, el registro de la 

información es mucho más rápido. Esto deja más t.iempo para 

dodicArselo al aná.lisis de la información. 

En el Laboratorio de Biofisica, se hizo un sistema 

computarizado que regist.ra, procesa y graba la sef":al 
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elect.rofis1ol6gica Cll .12,20). Sin embargo la microcompuladora 

utilizada sólo t.iene 64 kb en memoria central y capacidad para 

manejar dos dlskot.les. 

El objetivo general de 1 a t. es is consi st.e on mejorar est.e 

sistema computarizado para la elaboración de mapas de campo 

eléctrico en el Sistema Nervioso Central CSNC). 

Los objetivos particulares son: 

- Promover activamente la computación como parte del lrabaJO 

cotidiano de un fisico. 

- Imploment.ar equipos de cómputo de mayor capacidad. 

- Mostrar como con una computadora tipo PC y el uso de un 

el ect.rodo tet.rapol ar. la t.écnica de potencial es evocados puode 

ser extendida, dando al fisiólogo un método de analisis rapido y 

ef'1C1&nt.e. 

Lo anterior con la finalidad de que esto pueda servir para 

relacionar las estructuras anatómicas con las funciones que en 

ellas intervienen. Para lograr esto se t.raducen los programas y 

s~ r:r,.,-;tn 1 o=: f~l t.~n~c:; P..'.l.•.Q dda.pl.arlos a una rru.crocomputadora 

tipo PC. la cu.il tiene como ventajas adicionales a la utilizada: 

una memoria central de 640 kb. un microprocesador 8088, el cuál 

es má.s rápido, manejo de dos di sket.t.es de 360 k:b cada uno y un 

disco duro de 10 Mb (Etn la aclualidad est.a disco es ext.endible a 

80 Mb). memoria suficiente para contener lodos los programas y 

archivos que se requieran para obtener la inl'orma.ción. sin tener 

que int.roducirlos parcialmenle Cdisket.le por disk::et.le). como se 

hacia Ant.eriormonte. 
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En el capitulo so discute acerca del uso de la~ 

nucrocomputadoras en los Centros de EnseNanza. Anles, las grandes 

computadoras eran inaccesibles para un grupo o laboral.ario de-

1nvesl1gación. por su elevado costo. Ahora. el bajo costo permite 

su empleo en la docencia y en la investigación. 

Las nociones fundamentales acerca de la fisiologia de las 

sef"iales eléctricas (axones.sinapsis. eLc), son inLrod·1cidas en el 

segundo cap! lulo. asimismo se esbozan 1 as técnica~ que se han 

utilizado para. la determinación de esta estudio. Se menciona. el 

eleclrcdo lelrapolar como un instrumento ericienle para registrar 

se~ales da salida en tres dimensiones y se describe brevemente el 

experimento que se utilizó para obtener los dalos. 

En el tercer capitulo se describe el sistem."l computarizado 

que s:e usó para detectar. control ar. procesar y regi slrar los 

pot.enci al es evocados de respuesta ante un es ti mulo prev1 o. Se 

document.an t.amb1 én los programas que s1 r v1 erar: para transformar 

los archivos utilizados. el s1slem.:-t que s1rv10 para generar los 

campos eléctricos on un sislema ortogonal y finalmente el si::;t...oma 

que or1g1na la representación vectorial del campo eléct.r1co. 

Finalmente en el capitulo cuarto se presentan los resultados 

obt.eni dos: primero las componen les unidimensionales del campo 

eléct..r1co para los puntos est.udiados y después la represemlación 

vectorial del campo eléctrico para estos puntos. A partir de aqui 

se discuten los resultados obtenidos y se sugieren málodos para 

analizar la información, 
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CAPITULO 

E L P A P E L DE L A COMPUTACI ON 



1.1. IMPORTANCIA DE LA COMPUTACION 

La computación es un poderoso auxiliar para todas las tareas 

que ejecuta el hombre y como lal, hay que incorporarla a la mayor 

brevedad a las actividades que se realizan en la vida cot.1d1ana. 

En estos últimos aPíos 1 os Laborat.or i os de 1 a Facul lad da 

Ciencias Cy no dudo que también los de otras Facultades) se han 

vi st.o pro vi st.os por equipo de cómputo moderno. Es lo ccn 1 a 

finalidad de ver 1ncremonlada la optimización en ~us experimentos 

y obtener algún ahorro de tiempo en la tediosa m.:inipul~cion 

esladist.ica de los dalos. 

Las grandes ventajas que ofrecen l;:i.$ computadoras~ y su 

vertiginosa util1z.:ic1ón en el mercado. nos hace recordar la 

revolución i ndust.r i al. en ese momento mucha gente opinó que 1 as 

maquinas eran negativas. pueslo que quitaban el trabaJO al 

obrero. no obstante, eso fué un signo de progreso; en muchos 

aspectos la comput..ación est.á absorbiendo la fuerza de t..rabajo. 

sin embargo. esto debe ser visto como algo positivo. La ~uerza y 

el int.elect.o humano deben canalizarse hacia otras esferas más 

importantes. Cómo afirma Oet.t.inger, el intelecto de ningún modo 

tiene porqué alro~iarse. (23) 

La utilidad primordial de las comput.adoras es la de ayudar a 

efectuar tareas rutinarias. para lo cual se debe programarla. 

Existen dos pasos import.ant..es en la programación; a) análisis y 

b) codif!.cación; algunos autores al hablar de est.e lema cit.an 

numerosos pasos en la computación. Creemos que no es necesario 
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ahondar en tanto detalle y sólo se dirá que el analisis es parle 

fundamental de la actividad humana: se estudia una situación Y se 

bosqueja una solución intuitiva: en nuestro caso, esta respuesta 

llega a plasmarse en la forma da un algoritmo. La codificación es 

el hecho de traducir el algoritmo formado a alguno de los 

lenguajes exist.ont.es. 

Actual mente se manejan varios 1 enguajes de programación. 

cada lenguaje tiene su particularidad y son usados en áreas 

especificas de la actividad humana. C14,2~) As1 pues. vemos que 

LISP y PROLOO son para sistemas inteligentes~ 

PASCAL se usan para resolver problemas 

FORTRAN , ALGOL y 

cientificos. La 

modularidad del PASCAL, por ejemplo. Iacilit.a la programación y 

la codiíicación. C28) 

Cada lenguaje tiene sus ventajas y desventajas. La versión 

PASCAL para mi crocomput.adoras tipo PC CTURBOPASCAL) ofrece 

ciertas ventajas que lo hacen preferible a olros, algunas de 

ellas son: opciones de graficado, programación estructurada. 

velocidad de procesamiento. Es por est.as razones que se ut.11126 

el lenguaje lVRBOPASCAL C5) para el ~1abajo de 1~ ?~C=c~t~ T~si~ 

1. 2. TIPOS DE COMPtrfADORAS 

Las compu~adoras por su fecha de construcc!On y los 

mal.eriales con que fueron conslru1das se clasifican en máquinas 

de: 
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- la. Generación: Utilizaron bulbos. surgieron para 

- Za. Generación: 

resolver cal culos de 

I ngeni er i a a f' 1 n de 1 os 

principios de los 50's. 

F'isica e 

40's y 

Se usaron lrans1stores,, surgen on 

la década de los 60's. 

- 3a. Generación: Revolucionan al mercado al utilizar 

ci rcui los i ntegrado<:i. aparecen a 

f"ines de los 60's y pr1nc1pios de 

los 70'!;. 

- 4a. Generación: Grac1a:c; a una lecnologla más 

sofist.1cada l. nt.roducen un nuevo 

concepto electróruca: el 

microprocesador, cuya aplicación 

práctica inrn<..~.iata. F.:'S el ahorro de 

espacio, aparecen en el mercado a 

finales de Jos 70's y pr1ncip1os de 

los 90's. 

- 5a. Generación: Máquinas: inleligent.es en desan·ollo. 

constituyen lo que se llama el reto 

Japonés y plane~n ~alír ~n la dé~ada 

de los 90's. (17:> 

Aréchiga C2), muest.ra. una relación r!T".!Y completa de los 

proycct..os unlversit.ar.ios que se crearon para dar orige:n a la 

aparición de las computadoras. lal como las conocemos hoy: 
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as1mismo. expone una lista de los princtp~les modelos de 

compuladoras de la la., Za .• y 3a. generaciones y de las firmas 

que las produjer-on. Recienlernenle se habla C 17), acerca dol 

ambicioso proyecto Japoné$, de lanzar al mercado máquinas 

computadoras in~eligenles de la qu1nLa generación hacia la década 

de los noven~a~~. 

Cada vez que nace una generación de computadoras y esLa sale 

al mercado, 1 a publ ic1 dad nos emp1 e:.!: a a bombardl?ar cor-i osament..e y 

uria gran cant.idad de libros y art.!culos que abordan el tema son 

edit.ados. t.al !'uü al caso de hace algunos af'ios cuando ~alieron 

las primeras microcomputador~~ C4a. generación). 

Las mAquinas computadoras se dividen por su ~arnaNo y 

capacidad en microcompu~adoras~ nu ni comput.ador as y 

macrocomputado~as Cmainrrames). 

l. 3. USOS DE LA MICRCX:OHPlJTAMRAS 

Como consecuencia de su flexibilidad y facilidad en el uso. 

las mic1ocomput.ador.as están invadiendo t.odo el queha.ce-r humano, 

esto es. debido a que al a V2:nzar el •. i ::r.lj.JO J. a t.ecnol ogi a es cada 

vez m:ts y ~.á,,,.. oarata y paradójicam,:;orrtc mas y más eftclent.e. Est.o 

ha hecho posible que cualquier persona, es:cuel;\ o insli'lut.o pueda 

t.ener acceso para manejar una computadora li po PC. En l ac; 

escuelas y loz insl.itut.os las micr<::"":cmput..adora.s t..ienon dos usos 

muy ímpc-rt.~uLes: la enseKanza y la 1rivestigac1ón, 

Dado el creciente desarrollo dt'..-' 1.a t..ecr1olog1a. es: posible 
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que los estudiantes cuenten en las escuelas con equ1po moderno do 

cómpulo; por ejemplo: equipo PC. las cuales son más económicas y 

más fáciles de usar que los sistemas de tiempo compartido 

(rrunicompuladoras y ma1nframes). El estudiante se sienta frente a 

la pantalla y va respondiendo a lo que se le pregunta, obt..en1endo 

una evaluación inmediata por al computador. (9) 

Los lipes de programas que más se utilizan a este n1vel son 

de material dldactico y de simulación de modelos C24J. 

También se uti 1 iza par a eml t..i r diagnósticos, como en el 

cent.ro de salud ••cLIDDA .. del ISSSTE. la computadora es al imont..ada 

con la historia cl lnicA del pac1ent.e y los sinlomas de su 

enfermedad, es as1 como la computadora puedo hacer un diagnóstico 

automático si tiene los su~icient.es datos para ello. 

Por lo qua respecta a la investigación las ventajas que 

ofrece la comput.ación son enormes. como controlar un exp~r1mont.o 

y procosar los dat.os obtanidos e imprimirlos en la Ior_ma deseada. 

le nu r.:rocomput.adora se ut1l1 za para obtenc-r resul t.ados y 

desarrollar teorias cient.i!'icas C24.). su principal papel adomás 

de ser una poderosa herramient.a para hacer el lrabajo es la de 

ser un part.icipant.e activo en el desarrollo de las t.eorla.s 

cient.lficas (1). 

En el experimento qua se discuto en el pr"'1sent.e trabajo. l.:t 

m.tcrocomput.adora controla el registro y proceso de se~ales 

electrofisiológicas que envia el Sistema Nervioso Ct:=mtral de un 

gato cuando se le aplica un est.imulo cléclrico. 
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CAPITUL.O II 

OSTJ;:NCION DE CAMPO EL.ECTRICO 



2.1. POTENCIAL DE MEMBRANA 

Todas las cólul.:i.s presentan una diferencia de pot.enc1a1 

eléclrico entre su cara interna y su cara externa. Ese potencial 

de reposo se conoce como potencial de membrana. El pot.encial de 

reposo de casi todas las membranas es del mismo ordon de 

magnitud. valores de -60 a -75 mV para las células norviosas y de 

-80 a -100 mV para células musculares C27~13.15). 

Este fenómeno de naturaleza fisicoquinuca es la base para 

explicar los mecanismos de recepción. integración y transmisión 

de los iffipulsos norviosos en el SNC y receptores sensoriales que 

se encuantran a lo largo de todo el cuerpo. 

2.2. POTENCIALES DE ACCION 

El pot.encial de acción resulta de cambios rápidos en la 

permeabilidad de la membrana. Cuando se presonla cualquier 

estimulo; ya sea eléctrico, de presión o de cualquier otro tipo 

aumenta la permeabilidad da la membrana al sodio y ~sto provoca 

que el potencial dentro de aquella se convierta de -85 a +46 mV; 

sin embargo~ casi instantáneamente se incrementa la permeabilidad 

al potasio originando Que el potencial se vuelva a hacer negativo 

y tienda al valor de -85 mV. 

El potencial de acción se presenta en dos etapas separadas. 

denominadas: depolarización y repol ar i :=.ación. La pérdida 

repentina del potencial negativo dentro de la membrana a la que 

se hizo mención anteriormente se le conoce como depolarización y 
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a la recuperación del mismo como repolarizaci6n. 

Al generarse un potencial de acción en un punt.o de la 

membrana, ésle se propagará en todas direcciones alejándose del 

punto estimulado, incluso a todas las ramas de una fibra 

nerviosa, hasta qua se ha despolarizado lada la membrana. 

Si el impulso no estimula adecuadamente a la Cibra, no se 

excitará; oslo es, no se producirá un potencial do acción que 

viaja a lraVés da toda ella. pero estará on un "estado 

f"aci li lado" para exci lar se y entonces poder enviar el 

impulso. (13) 

El registro de la actividad eléctrica se ve más adelante en 

la secci 6n 2. 5. 

2. 3. POTENCIAL EVOCADO. UN METOOO DE ANALISIS 

Se entiende por potencial evocado cualquier cambio eléctrico 

delectable de cualquier parle del cerebro en respuesta a una 

eslimulación natural o artificial de un nervio sensorial en 

cualqu1~r punto sobre una v!.i1 sensorial o estructura relacionada 

con el sislema sensorial. (4) 

Los potenciales evocados presentan a diferencia de los 

cambios eléctricos &spont.áneos las siguientes caracterislicas: 

- Periodo de latencia definido. - Se rel'iere a que los 

JJ' 
potenciales evocados presentan una relación temporal defiru.da a 

la aplicación del .!!"'limulo, la cuál es determinada por la 
c.~ 
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valocidad do conducción de los .impulsos nerviosos. l.ai distanci.a 

de conducci6n entre el punto de est.imulación y el punto de 

registro, el retardo sinapt.ico. el número do sinapsis 

involucradas. ole .. 

- Patrón de respu&sla definido.- Indica que bajo condiciones 

similares las respuost.as a los ost.imulos son pr&decibles y 

reproducibles. 

Circunscrito al SNC. - Generalmente los polenciales 

evocados aparecen circunscri los al area del Sistema Nervioso 

Cont.ral. 

Para identificar plenamente los potenciales evocados se 

deben tener conocimientos de conexiones anatómicas entre el s1lio 

de estimulaci6n y el punto de registro, asi como de las posibles 

estaciones de relevo donde la seNal es amplificada. 

La técnica de los potenciales evocados es una harramíent.a 

út.il para la investigación de vias sensoriale-:; y ha sido 

part.icularmente fructifera cuando se ha usado para el estudio de 

la representación corLical da la audiciónJ visión y varios 

órganos cutáneos sensoriales. 

z. 4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS POTENCIALES EVOCADOS 

La técnica de polenciales evocados usada corr.o herram1ent.a 

para estudios neuroanalómicos presént.a algunas limitaciones como 

son: C4.9) 

La t.tknica es adecuada para det.orminar el A.rea de 
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proyección sensorial sobro el corlex cerebral ~olament.e cuando la 

observación es hecha bajo condiciones tales que el cort.ex no se 

encuent.re en un estado de exc1lación. ya que- esto generarla la 

participación de et.ras neuronas gracias a las cadenas de 

coneXionos anatómicas. 

- La aparición de un cambio eléctrico delectable en una Aroa 

dada del cortax cerebral no necesariamente indica la presencia do 

act.i vida.d neuronal subyacente al área. debido a que las 

mediciones del campo externo do la corriente eléctrica sobre la 

superficie de un tejido vivo no asegura. la localización de la 

fuerza electromót.riz interna. Y estos cambios eléclricos podrian 

deberse al potencial de campo creado por el paso de corriente 

elóc.t.rica a lo largo de un nervio ombebido en un medio i:onduclor. 

Tal campo os causado por el flujo de corr-ient.e eléctr-ica de la 

región inactiva a la región despolarizada del nervio. 

Algunos raclores que alteran a los potenciales evocados son: 

- Bloqueo de la t.ransflllsión sinápt.ica: Puede ser bloqueada 

por est.imulación repetitiva en rApida sucesión, la respuesta 

el éct.r i ca. on dondé exi st.en si nap~;i s involucradas. decrece has la 

que desaparece totalmente. La neurona no &s capaz de responder a 

los sucesivos impulsos que le lle-gan hasla que la recuperación de 

la e:.o::ilabilid~d co::plct..... S-, present..a en sujet.os bajo 

profunda anestesia por barbit.úricos. 

- Anoxia: La falta de oxigeno provoca que las respuestas 

sean zná.s lontas o nulas. 

- Pr,.sión Hecá."1ic<l; Si la pr..sión es demasiado al t.a, pueda 
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ocasionar un d~no ~raumát.ico. y con esto eliminar la rc¡,-spuGs~a. 

- Baja Temperatura: La actividad funcional de la dendrita es 

parcialmente bloqueada abajo do los 2e"c y totalmente abajo de 

los ae·c. esto afecta la función postsin~ptica. 

La técnica de los potenciales evocados ha Lcn1do trPS 

aplicaciones principales: 

- Contribuye a revelar actividade~ especificas del cer-bro, 

en las que distintos canales tratan s1mult..án~amenle t.lpos de 

información diferonLes. 

Ha cons~1t.uido un lndicador obJe~ivo du la función 

sensorial cuando los tests de i nform.ación rosul t.aban 

impracticables o poco confiables. 

- Diferencia los trastornos orgánic"s de los ps!cogénicos. 

L;. aplicación cl1n1ca de los potenciales evocados también está en 

.a.1Jment.o y un ejemplo es la det.ección y localizac1ón de tumores 

cerobralos. 

Los registros de pot..enciales evocados se han convertido on 

un import.ant.e inst.rument.o para la i.nvesligación, particularmente 

fruct.1fc:-c cc~c ~/.'.! ~~ ~n~if'.)nn, p.;iira P-1 estudio de la 

represent.4ción cortical de l.J. visión, audición y de los órganos 

cut.Aneos sensoriales. 

2.5. REGrSTRo DE LA ACTIVIDAD ELECT?.ICA, ELECTROf)()$ 

En ésla técnica se han empleado elect.rodos monopolares, 

bipolares. tet.rapolares y multipolares para registrar la 
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actividad fflécLrica. 

Al medir el potencíal en un pynto ddl osp~eio con eleclrodos 

monopolares (7.9) se debe tomar como rorerancia oLro p~nlo on el 

infinito donde al potencial sea cero, Co algún punto de 

referencia donde ol 11mJ.t.e del potencial tienda a cero), sin 

embargo, al hacer nuesLras mediciones en el cerebro deLec~ariamos 

potenciales generados por otras par~es del cuerpo; osto os. 

habria mucho ruido. Para eviLarlo, en lugar de medir el potenc1al 

se miden difer~ncias de potencial con electrodos bipolares. 

No obstante. estos elecLrodos bipolares sólo son capaces da 

registrar una variación de polancial en una dirección dada, por 

lo tanto son insuficientes p~ra medir un registro ~rid1mensional. 

Los electrodos mull-ipola.res son arr-oglos la.minares: de E?lact..rodos 

monopolares: y se han utilizado en la elaboración de varJ.os 

experimentos coh las consecuenLes desventajas moncio~ada~ arriba. 

El electrodo t.et.rapolar a diferencia do los ot.ras.. presenta <Jna 

geometr1a triangular Cver ~ección 2.6) que le ayuda a regisLrar 

~res diferencias de potencial, cada una do ellas en una dirección 

diferente. Deo est.a. manera. con un el&ct.rodo y con una sola 

medición se regist.ran las componentes lridirnensionales de una 

setial oléct.rica. 

A cont..inuaci6n sef'talemos algunas considaracionos f'isicas 

acerca del pol"'"••Ci"-1 elécl.rico. 

El potenc1al ~n un punto r es el tr~ba.jo por u~i~~d de carga 

requerido para movei una carga eléclr1ca dasU~ ~J9Un punto 

alejado C i nf l ni to) hasta el punto en cuestión. 
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Dada una carga puntual q y una distancia r. el potencial quo 

produce la carga en esa posición es p = q/4n&or Volts. donde 

Volts es la unidad en el sistema de medidas MKS, ca es la 

permitividad del ospacio vacio y os igual a 8.954 x 10- 12 c 2 /nm
2

. 

Campo eléctrico es un campo vectorial que se origina de 

cierta dist.ribución de cargas eléctricas. Para ol caso 

considerado arriba de- una carga puntual q a una distancia r el 

campo elé-clrico es E = q/4ncor 2 ; . 

La relación entre campo y potencial eléctrico está. dada por 

E ~ -Vp. El signo menos refleja el hecho risico de que el campo 

eléctrico está dirigido de una región de potencial positivo hacia 

otra d~ µoLencial nogat.ivo. mientras que: 

1: 

se define de manera que se dirija en el sentido de p creciente. 

La divergencia es otra func1 ón es cal ar relacionada con ol 

campo eléctrico, la divergencia. de E es el flujo saliente por 

unidad do volumen, en coordenadas cartesianas lenemos: 

C/Ex 
div E 

Ot.ro ~onr:Pp•. o que o:; ccr.1v..::11l t:Jlllet l~ner en cuenta es al de 

r-ot.aciona.1. Rot.acional d~ un campo elóc.t.rico dist.int.o de cero, 

lmplica que el ca1npo t.iene ci rcul ación o t.ur bul enci a; en 

coordenadas cartesianas: rol E = V X E 

[ <"E: ~y] ( cTr::x 
clEz J ( OEy 

- :· J1: . = - -- i ... -- J ... 
<ty ilz. ilz. é'lx é'lx 
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La ecuación di reranci al: 

-v'p 
.ll•p "z f' llzp -p 

V•E m a --+ 
hx' ~· ttz' &o 

es conocida como la ecuación de Poisson, donde p es la densidad 

de carga eléctrica. 

Si la densidad de carga es igual a cero: 

V•E e -v2,, o. 

tenemos la ecuación de Laplace. 

A continuación. una manera de analizar la actividad 

eléctrica que se presenta en la corteza cerebral. 

La act.i vi dad neuronal ~C? analiza por medio de potenciales 

extracel ul ares. Los registros i nlracel ul ares podrian dar 

información poro es casi imposible oblonerlo~ con la lecnologia 

actual. La densidad de corriente-fuente CCSD) es un método para 

analizar los potenciales extra.celulares ce.10.1a.21.22). 

Los potenciales dan alguna información fisiológica, sin 

embargo. para poder obtener más información es necesario trabajar 

con estos pot..encialesl. Dentro dol ::?$ludio de la inform.a.ción 

anatómica es int.oresant..e conocer la dist.ribución espacial y 

t..empora.l do fuentes y sumideros de corriente on el t.ejido del SNC 

durant.e la actividad neuronal. 

La CStJ es una cantidad escalar que mide la amplitud de la 

corriente saliente o entrante en algún punto dado. Una fuent.~ es 

un sitio en el tejido nervioso del cual entra una corriente hacia 

el medio ext..racelular. Un sumidero. por lo contrario. es un lugar 

donde la corriente que fluye en el medio ext.racelular sa.le, 
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Freeman C9) menciona que las dendritas en los axonPs puodcn ser 

consideradas como fuonles y e] som.;:J: neuronal un :;untidero, eslo es 

si trabajamos con elementos neuronales ind1vtduales; sin embargo. 

se debe considerar un conjunto formado por muchas nouronas y an 

él distinguir las fuentes y sumideros promediados encontrados. 

La CSD representa una distribución espacial coniinua de 

fuentes y sumideros. la cual da lugar a un flujo do corrionte 

J(Y.). (22) 

'i/•J = Im ª CSD. (1) 

S1 las corrientes entrantes dominan en un elemento de 

volumen. resulta una fuente Cim > 0); si las corrientes salientes 

dominan. resulta un sumidero Cirn < 0). 

Dentro del rango de frecuencias de interés risio16gico (0-1 

kHz), erectos capacitivos, inductivos y magnéticos de las seNales 

b1oeléctricas en el espacio extracelular pueden ~er despreciados. 

Eslo perm.l.t.e la descripción cuasi-est.át.ica del campo oléct.rico E 

en el espacio extracelular e implica la validez de la ley de Ohm: 

(18) 

(2) 

donde o es el tensor de conductividad. E puede ser sustituido por 

el gradien~o del poienc!al escalar p: 

(3) 

l leg::indo cr-. una rz!~ci6n lin~.:1.l ent.r~ la densidad de corriente y 

el gradient.o dol polencial de ca~po en el espacio ext.racelular 

J = -o•'i/p, e 4) 

al el irn.J.nar J de las ecuaciones 1) y 4). la ecuación para la 
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d1str1buc.ión de la fuont.e cont.inua = Im resulta: 

C5J 

en coordenadas cartesianas la ecuación 5) es : 

• ¿ 
[ 

élO' iJp 
--" • --. + O' 

c:7xl bxl Ll 
-I"' • (6) 

donde x=XJ. y=xz. z=X3. 

Suponi ende homogenoi dad anat.6mi ca en 1 a rog16n de estudio. 

la ecuación 5) se reduce a: 

"' .. -Im . (7) 

Experimenlalm~nte. las curvas de potencial se obtienen al 

medir en lugares discretos equidislant.es. y la segunda 

derivada espacial se calcula do· acuerdo a la fórmula de 

diferencias Cinitas: 

(8) 

donde 6z es la distancia. entre sitios de registro adyacentes y 

nl¡z 9S la dist.ancia da diferenciación (usualmente n ª 1 Ó 2). 

Mitzdorf C18) ut.ilizó esto mélodo en al análisis de 

potenciales evocados en la corteza visual de un gato. los 

potenciales evocados por estimulo eléctrico fueron registrados en 

areas visuales de la corteza del gato Canestésia: P<:1nlobarbitol 

y/o N2Q) •• Con los conocirnient.os arialOm.icos y fisiológ1cos acerca 

de la cort.eza visual del galo. fué posible ide-nlificar- las 

fuentes de las corrientes eléc:Lricas. con este método. 

L.a mayor la de los potenc1ales de campo evocados 
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elé-clricamont.e fueron regist.rados con una mlcropipet.a que fué 

colocada sucesivamente a profundidades corticales diferente-.. Lo~ 

regí st.ros fueron hechos e-qut d.!.~ Lant...einentc a z = 50 6 l 00 ¡.im. 

Desde eslc!: p~rfz.le~ l.as csn unidimen~aonalas f'ueron 

calculadas con una. dist.ancia de diferenciación de ntl.Z z ZOOµm 

(ver ec. 8). mianlras quo la conducliv1dad cort!cal fue supuasta 

constante. Un ejemplo gr~fico de las curvas: de pctenc1a.l y las 

curvas de las eso. se muest.ran en la fig. 2.0. 

El problema del método CSD es que ~&quier~ de un gran número 

de r-egi stros monopolaros: que sólo se han llev;;tdo ..._ cabo en 

est.rucluras muy simétricas como la corteza cerebral. 
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A 

field potenlial 

B 

eso 

~ 
>l~ 

fig. 2.0. AnAiisis grafico del pot.encial y del 
CSD CMit.zdorf C10) p. !39). En A se aprocia el 
pot.encial en la corteza. visual del galo prc·.~
cado por e-slimulación eléoc:Lrica. Cada curva es 
promedio de 20 respuestas. La distanci~ ehtro 
registros adyacentes es de 50 µm. En B. aprecia
mos la distribución CS0 ob~enida de A. de a
cuerdo con la ecuación 8), con dis~anc!a de d1-
ferenc1aci6n de n'12: = 200 µm.. 
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Z. 6. USO DEL ELECTRODO TETRAPOLAR. CALIBRACION 

G::?nz.:\lez B. C., de la Facultad de Ciencias en colaboración 

con Gueva.ra A. R. de la Facultad de Medicina introducen el uso de 

electrodos lelrapolares para. el est.udlo de seffales on el bulbo 

ol f at.or Lo. 

Freeman (9) obl1ene unos resul~ados qua demuestran que para 

fíg. a.1. Eloct.rodo t.et.rapolar. La punt..a cent.ral 
es el común de las ~res que se encuentran alrede
dor de él, de éste modo tenemos tres electrodos 
bipolares. en uno. 
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ciertos olores se ac~ivan ciertas neuronas, esto lo logra al 

registrar 

olfator.ic. 

la 

El 

1 nformaci ón 

hace t.res 

en 

tipo~ 

algunas partes del 

de arre-glos diferentes 

bulbo 

que 

registran la .tnformación del nur::leo olf.ator:.o ant.ar-1i.;i-, Pl 

posterior y el aspecto dorsal o lat.eral del bulbo. El reg1st.ro 

~ue con electrodo~ monopolares. 

Siguiendo la idea de que un electrodo bipolar re9jstra la 

diferencia de potenc1al en la dirección determinada por las 

puntas del electrodo. Gonz~lez. et al. (10) construyen un 

electrodo teLrapolar constituido por 4 puntas, una da las cuales 

es el comün. (fig. 2:.1) De tal manera que hay tres diferentes 

dir&cciones, del punto común a cada una de las puntas restantes. 

Entonces so registran tres diforencias de potencial. las 

cuáles son determinadas por la punta común y cada una de las 

t.res puntas restan.tos. As1 pues el electrodo t.etrapolar es un 

conjunto de tres electrodos bipolares. Las punL~s no deber~n ser 

coplanares para obtener un registro lridimens1onal. Las puntas se 

formaron con alambres de pla.t.a de O. Z mm de d1á.met.ro cada 

una~ 

Para proporcionar rigidez al electrodo. la punta común fué 

introducida en un tubo de acero de 0.6 mm de diámetro y alrededor 

de éste se colocaron los demás alambras. La disposición de las 

puntas fué de Lal manera que colncidian con los vértices de un 

t.et.r·acdro. El diArnA"t..ro exterior del elect.rodo t.etrapolar fu& d& 

aproximadamente O. 8 mm. Las pu,1l~= se unieron y aislaron 

utilizando cianoacrilato.C19) 
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Al medirse la dif'eroncia de potencial con ol etla<.:t.rodo 

~elrapolar. en realidad se ~st~ obteniendo el vetetor campo 

&léctrico. Vea1n0s porqué: C10) 

Sea ro el punto común para el reg1stro diferencial, El 

volt.aje en el punto rJ con respecto al punto ro, GJ es: 

GJ ~ - JEc r)dr-, 

donde rj es el vect.or posición de la punt.a J• J ~ 1, z. 3. 

Suponemos que la variación espacial del campo eléctrico es 

muy pe-quena, por consi gui ent.e no sa nota que cambio 

apreciablemente durant.e el intervalo de in~ogración. Entonces por 

~ig. a.a. Muestra las direcciones determinadas por 
las puntas del el.etrcx:lo. a lo largo do las cuáles 
se ~icieron las Clediciones. 
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el cálculo podemos sacarlo de la integral y evaluar la misma: 

f dr " 1 r ¡ - ro I • 

de modo que: 

G¡ = ECr; - ro)jrJ - ro¡. 

G = ce~. Gz, Gs) define un campo eléclrico, él cual esta 

determinado por los vectores posición rJ. Entonces G es un campo 

eléctrico para un sistema coordenado definido por la ge-omet.ria 

del electrodo. CVer fig. 2.2.) 

Mediante G es posible obt.enor E en un sistema coordQnado 

orto~onal, por medio de un operador T t.al que E~ TG. 

Para calcular T, primero medimos S. Donde S es un operador 

tal qu~: G = SE, 

o: 

[: l [ Szt Sn 

Su S12 

s .. s .. 

La matriz S se obtiene al colocar el electrodo en el apara~o 

estereotáXico y aplicarle campos elóct.ricos c:onocide!'; Ek par.a.lelo 

a uno da los ejes rectangulares de coordenadas l:. 

De aqui el operador S es conocido. y la inversión de S nos 

derine T. s-' R T. 

En el apéndice ! se muetslran los valores que se obtuvieron 

p.dra el presente experimento. 
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CALIBRACION DE LOS ELECTRODOS TETRA?OLARES 

El electrodo se colocó en una cajita con suero fisiológico 

R1NGER. So coloc.aron eloct.rodo~ a 90 

representaron las direcciones x,y y z. 

y de esta manera se 

Entre cada uno de ellos se env1aba un pulso cuadrado 

c~noc·1 do y se vo1 a el ragi st.ro corrospondiente que erru t.1 a el 

electrodo. As1 nosolros estamos en facultad de reconocer la 

magnitud de la se~al quo proporciona. 

Sin embargo, es ccnvenionto sof1.1.l.1r algunos problemas con 

relacJón a la inost.abilidad de los ele-et.rodas: 

- La nu sma sef1al puede ser inestable y es t. o es un problema 

de método. 

Inest.ab1!iciad mecánica, puede presentar se que al 

introducir el electrodo en nl ccr+_c enl1e &n forma. diagonal o 

distinta a la prevista. 

- Inestabilidad eléclric~. el electrodo se puede polarizar. 

Además los eloct.rodos están construidos a mano. no hay dos 

eloc~rodos igualos. 

2.7. METOOOLOGIA E IMPLEMENTACION 

El material y método empleado para la realización del 

experimento es descrito por Muf'toz. C. A. C19). Aqu1 brevP~nt.~ ~e 

mencionará 

fisiológicas 

que ~e usó equipo estándar 

C estimuladores~ amplit'icadores. 
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construyeron int.erfases para conectar oste equipo a la 

computa.dora. Se hizo el procedimiento quirúrgico en gat.os y se 

introdujeron los electrodos de est.imulac16n y de registro. previa 

calibración do coordonadas estereotAxicas. 

Se estimularon tres zonas del hipolá.lamo con sendos 

electrodos bipolares paralelos. Las coordenas estereotáxicas 

ost.imul~das fueron: Cunidados on mm) 

Hipotálamo anterior: 

Hipotálamo lateral: 

Hipotálal110 posterior: 

A 

13.0 

11. o 

9.0 

L 

3.0 

2.0 

1. o 

H 

-5.0 

-3.0 

-3.0 

La estructura rogist.rada con el electrodo t.et.rapolar fué el 

tubérculo olfalorio. Se barrió una lát.ice o red de 4 x 4 x 4 (64 

puntos). determinada por la combinación de los siguientes punlos. 

A Ant.eropost.erior L L.at.eral H Profundidad 

18.5 2.0 -4.5 

17. 5 3.0 -3.5 

16.5 4.0 -2.5 

15.5 5.0 -1. 5 

El t.iempo de reg.lslru fuó dC' 2-1(:\ ms, 5ms ant.es y 235 rns 

después de la aplicación del pulso do estimulación. Corno es de 

esperarse las primeras componenles regislradas varlan muy rap1do, 

mientras quo las úllimas son muy lentas, por lo que la frecuencia 
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de muastreo varia de 4.0 kHz a 0.5 kHz. Se capturaron 250 valores 

por cada canal: los primeros 64 fueron registrados a 4 kHz, los 

siguientes 04 se registraron a G kHz. los terceros 64 a 1 kHz y 

f1nalmente los Ultimos 64 se Lomaron a 0.9 kHz. 

El experimento fué controlado con una microcomputadora Apple 

adaptada a diferentes interfases con la finalidad de registrar 

toda la información producida y tener más tiempo para el anAlisis 

de la misma. 
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CAP!'fULO I I I 

OOCUMENTACION DEL SISTEMA 



3.1. DESCRIPCION DEL SISIEHA AUTOMATIZADO 

El sist.ema consta de varios programas que se encargan de 

procosar y representar los registros de potenciales evocados. los 

cuáles fueron escritos en TurboPascal eversión 3. 0) C!::D para 

adaptarlos a una microcomputadora Upo PC. Esta PC opera con el 

sistema operativo [X)S (versión 2.0) (7) y tiene un 

microprocesador 8089 INTEL. ademAs para acelerar el procesamient.o 

tiene el coprocesador numéorico 8087; presenta dos manejadores de 

disket.t.es de 380 kb cada uno y un disco duro de 10 Mb. 

El sistema computarizado utiliza dos subsistemas. cada uno 

de los cuales presenta un programa principal: uno donom.inado 

Trio1 y el otro gat.o7. Estos subsistemas usan un progrdma 

principal que controla a los demás programas. 

La función del si st.ema es la de localizar. a.br ir y extraer 

la información del archivo de datos que se requiera estudiar y 

plasmar la información de varias maneras sobra la pant.alla. Los 

archivos consisten de varios registros. el primero de los cuales 

es un encabezado que determina el archivo y la matriz do 

transformación. Los demás r&gistros muestran la respuest.a a un 

est.lmulo dado en un punto previamente determinado por la !ática 

de 64 punt.os. 

En es t. os registros "" encuentran sel'!alel' 

unidimensionales correspondientes a cada una de las punt.as del 

electrodo. El valor de las seffales oscila en ol rango da O a 256. 
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rig. 3.1. Modelo de grArica. En el eje de las abcisas 
se representa el tiempo Cmseg). y en el eje de las or
denadas el campo eléctrico CmV,......mm). La escala en el e
je de las ordenadas e~ la misma para todas las gráfi
cas, no as! en el eje de las abcisas. cuya escala es
tará en runción del despliegue del tiempo. 

La inrorm.ación que aparece en el borde superior dere
cho indica el punto de registro. las coordenadas d& 
di cho punt.o C f', L, H) , la ese al a C Tama!'l'o) y el Tiempo. 

El recuadro superior izquierdo representa la r~pu~~
t~ ~l osti~ulo del h1potAlamo anterior. el inrerior 
izquierdo al estimulo del hipotalamo lateral y por 
últ.imo el recuadro int'erior der1&Cho la. respuesta al 
estimulo del hipot.Alamo posterior. cada recuadro pre
senta tres curvas correspondientes al campo eléctrico 
en tres direcciones direrentes determinad•s por la 
geomet.ria del electrodo. 
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se t.oma el valor medio 127 como el cero de las sef"l:ales y 

alrededor de él so graffCj. De manE:-ra quP. la seNal que sobrepase 

el valor de 127 se reprosanla ~obro osa linea y por el contrario 

si no lo hace se esquematiza debajo de ella. 

Después de ext.raer los ragislros correspondientes C3 por 

cada punto), el programa principal se encarga de presentarlos en 

la pantalla, esta información incluye: el punto, las coordenadas 

est..ereotá.xicas del punto en cuest..ión, la escala y el liompo. 

(f"ig. 3.1.) 

Una vez que 1 a i nforrnación eslá desplegada.. el usu.o.r 1 o, 

mediante ordenes sencillas. puede visualizarla de manera 

diferente seleccionando cualquier opción del menú principal. CVer 

Tabla l) 

El tamaf1o d9 los vect.ores est..ará 11 mi Lado por las ventanas 

que se definieron, sin embargo, 5e purn:ie oplar por cambiar al 

valor de la escala y roducir proporcionalment.e los vectores 

bidimensionales obt..onidos. Se presenta.ron problemas al graficar 

eri la pantalla de la CORONA, ya que la posición inicial C0,0) no 

concuerda con la de la APPLE, además ésta presenta un paquete de 

graficación con coordenadas turtle y la CORONA maneja dos tipos 

de coordenadas: sim,.ryles y turtlos; y depondiendo do los comandos 

utiliza una u olra. por lo que debe tenerse mucha precaución en 

ca:!:o de quere-r modificar o adaptar un módulo. 
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fig. 3.1.b. Grárica del subsistema Gato?. El recua
dro inferior derecho muestra el mismo tipo de grá
f1ca mostrada en el subsistema Triol y el punto de 
que se trata está claramente indicado en las coor
denadas que Ciguran en el lado superior derecho. se 
aprecia también la b~.rra indicadora dal tiempo. 

El recuadro superior izquierdo muestra las compo
nentes de "x" y "z .. dol campo eléoct.r-ico en el pla
no y;l. el recuadro superior derecho muestra las 
componenles "'z" y .. y .. del campo eléctrico en el 
plano x=4 y en el recuadro inrerior izquierdo las 
componentes de '"x" y "y" en el plano z=Z. 

Li.s compontrflt..PS que se refJ.eren a la respuost.a 
mostrada en el recuadro inferior derecho, están 
indicadas por la intersección de las barras en 
los otros rocuadros. 
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.. _Qf.füI(Qll_E_.§l!l_!!!f_l:!~[Qlt\l_ tz.~~ -~~!!~-É~~t¿f.RJ~º- .. 
" N ----···---------. ---- --·-·· . --···--·--·-· • -----------·-------· .• -- --

.. 1 OPCION 1 MEJ/U O PROCEDIMIENTO i • 
" 1--------------.. -- ---·--· - ---·-· - ·· 1- -- ......... --···------------·--·-- - .. ·- 1 ... 
~ 1 1 1 .. 
¡¡ 1 P - PUNTO - ¡ C<ll11b-ia a.l puuto que Je te JoUc.i.- ¡ " 
" 1 1 .te, eóec.túo. au.tom:í.tic.amen.te la-6 ¡ • 
,.;. 1 f opc.-i.011M X,Y 1J Z. ¡ "' 
.. 1 1 1 .. 
* 1 I I * 
* 1 1 1 " 
" 1 X - OIRECCION X - ¡ EJtM cpc.-io1tM peilmdeH vüwtU- ¡ .., 
" 1 Y VIRECClOll Y - 1 zM et' punto JoUc.i.trtdo, cada u- ¡ x 
,. 1 Z - VIRECClON Z - 1 11a de eUM cambúi e1t ta düec.- ¡ " 
" ¡ 1 c.-i611 J elec.c.úmada.. ¡ " 
.. 1 1 1 .. 
.. 1 1 1 • 
.. 1 1 1 • 
" 1 E - ESTIMULO - 1 Sci.c.cc.-io11a et mímVto de M:túr.ulo 1 * 
" 1 1 M dec..ü, r.i lf~ca cHú::ut.a.da: ¡ " 
" 1 1 11-ipoM!.ttmo ante1t..:Ok, fa.tVta.l o ¡ x 
* 1 1 pOJúJL{OJt, 1 H 

"1 1 1 .. 
" 1 I 1 " 
"1 1 1 .. 
+< 1 T - TIE/.IPO - 1 Setecc-io11a et .tiCJ!1po e1t m.i.UJ..c- ! • 
" 1 9w1doJ de ta iit6o-".mac.-i6n JoUc.-i- ¡ " 
;; 1 tilda. La pJtoyec.c.-i6n b-idúnCJlJ"-o- 1 • 
.. 1 nae va.úa al c.amb.iivt e.e :tiempo. 1 .. 
.. 1 1 .. 
" 1 1 • 
.. 1 1 * 
" 1 O - ORVENES - setcc.c..i.ona el menú de 6/tdene.1. 1 " 

" 1 1 " 
" 1 1 .. 
.. 1 1 .. 
* 1 I • 
" 1 1 ~ 
* l I " 
.. 1 1 .. 
* 1 1 .. 
.. 1 1 .. 
.. 1 1 " 
.. 1 1 .. 
.. 1 1" 
" 1 1 ~ 
.. 1 1 .. 
.. 1 1 1" 
.. 1------------------------------' ----------·-·--·-------------------' .. 
*liH11ftrHoi+Hitftf<foi*tfirifif*.W-K N-;( Kff*t( t( fBO.: HH*#H·W# >r~ H->:-Mf. ·Y.>\+!********°*****·*~ Me X ;I( * H ~·Y. X-J\"·-tl-M M 

TABLA rr. VuCJÚp.!-<'.611 de llu opci.oneJ del menú P'WtC..:pa.l det 6Ub6il..tcma ga.to7 
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El menú principal del subsistema gato7 es similar al del 

Triol CVer Tabla ID. con la excepción de que al primero se le 

af1adi6 una opción adicional para que se pud1era visualizar la 

respuesta en el punto de la 13.li ce para una sol a de 1 a.s lres 

Areas estimuladas. 

Las opci.ones "x". "y" y "z" funcionan de la misma. manera qua 

las opciones F. L y H del subsistema Tr101. con la un1ca 

salvedad de que estas ultimas se hicieron para la caplura 

(alta de la lnrormación) y no para la consulta. 

El subs1st.ema galo7 representa en l.a pant.alla las 

proyecciones del veclor campo eléctrico. para lo cual u~iliza el 

nusmo archivo que el subsistema Trio!. CVer I1g. 3.1.b.) 

Se t.oman las s:eft:ales en las coordenada!: del punt.o que se 

desea graf1car~ por ejemplo Cx.t.y1.z1), a cada valor rest.amos 127 

que corresponde al voltaje do los valores que pueden lomar és~as 

coordenadas y t.omamos los planos correspondí ent..es: a x=x.1.. y=ya. y 

z=zt. Esto es: 

[)e.finimos primero a x=Xi=-const.ant.e './ graficamos las 

proyecciones de "y'' y ''z'' para lodos sus valores. Analogamant.e se 

hace para y constanle y para z constante. 

Lo!: ;;l.anu~ que gener- a al subsist.ema 9a.to7 y que cubren t..oda 

la lá.t..1.ce :son lZ ((ig. 3.2.). Lzi. combinación adecua.da de est.os 

punlos nos proporciona información vectorial tridimensional del 

campo eléctrico que se origina en el cubo registrado. 
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El algori t..mo que era. usado en los dos subsistemas para 

~elecciona.r el punto deseado fu~ modificado, pues se detectó que 

~Ab1& problemas en la selección del primer registro. Se corrigió 

el problema y la información se presenta ya sin alteraciones. 

fig.3.2. Planos o caras generadas por el subsis
tema gat.o7. En cada cara hay 16 vectores bidi ... · 

3. 2. MODULOS PRINCIPALES 

Los principales módulos son los que se reprosenlan en los 

diagramas de flujo; Cfig. 3.3 a 3.B) b~sicamenle son las opciones 
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PROCESO: OPCIOll P "PUIHO" 
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fig. 3.4. (110'0Jt"l m o rJ~ Hujo 

deo l<J opci n "F"' 



[1 1A1:, R A t.t ;\ [t E F I_ U ,.f 1: 1 ' 

PROCESO: (lF'('IOM F "íRfUTE", L "l¡..T[fiAl" 
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LINIHS 
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l19. ) .,, t>la9rot11 o •h fluJ• que r•• ullo de ••t•c-ele 11or 
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p R o e E s o : (1 p e 1 o t 1 T " T 1 E l.f p (• .. 

11 < T < 49 

DE$P04 
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··-......__, 
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que flgur~n en el menü principal: 

- PUNTO: Escribe en la pantalla el punto actual. lee el 

punto que se introduce por el teclado. hace un chequeo para ver 

s1 eY~ste esto punto~ si ose es al caso, extrae los tres 

regist.ros correspondientes. los lee y escribe las nuiJvas. 

coordenadas osler&otáx.icas en el 1 ugar i ndic.ado, Despl lega 1 a 

información de los t.r&s ost.1mulos y rinalment.e vuelve a mostrar 

el menú principal. 

- FRENTE, LATERAL O PROFUNDIDAD: Estas opciones se 

ut.ilizan en la. capt.ura de lnformac16n y sólo tiene por objet.o 

escribir on pantalla, las coordenadas que se inlroduceo desde el 

t.eclado. 

TIEMPO: Escribe en la pantalla el liempc actual. 

representa en la pant.alla el tiempo nuevo qua so le inlroduca por 

med10 del teclado. Entra a un módulo que clasifica el tiempo. Si 

eol tiempo est.á. ent.re O y 10 m.s va. hacla et.ro módulo que efectúa 

un tipo de despliegue adecuado a ese rango de tiempo; de la misma 

manera 17 ms < t < 48 ms. 49 ms 11Z ms y 113 ms < L < 230 

ms son enviados a sEtndas módulos que despliegan la informac:i6n 

adecuada a es~os rangos del tiempo. 
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tiempo bytes 
ut.i li zados 

punt.os 
graf icados 

O < t. < 16 ms primeros 64 64 

tiempo 

17 ms < t. ( 

tiempo 

49 ms < t < 

t.iempo 

si gui ent.es 32 

t.ot.al: 96 bytes del registro graficados 
en 128 puntos de la pantalla 

bytes 

64 

punlos 
utilizados graficados 

48 ms primeros 64 32 

segundos 64 64 

siguientes 6 12 

total: 134 bytes dE!'l registro graf!c.ados 
en 108 puntos de la pantalla 

bytes puntos 
ut.iliz;1dos graficados 

112 ms primeros 64 16 

segundos 64 32 

terceros 64 64 

siguientes e 12 

total: 198 bytes del ~egist..ro graticados 
en 124 puntos de la pantalla 

bytos 
utilizados 

punt.os 
graf'icados 

113 ms < t < 230 ms primeros 64 8 

segundos 64 16 
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• 1 

~.e ':TE:~i.; ... _J!?J.QL_ --·-----·---
•~CGll> r kO_i:A6{ __ •. _ .. -----· 
uf,rj?,NJ ZHCiílN_ . .§g.~<:¿rc)Ji{. __ 

r.r-:cHIVD ...... - .. lfüJq_ .. -- . ·-·------
LDNG. _)lL/Ju,tq ___ . --
1\L:CC::>O .. _4{.!¡,ajq __ .• 
LONG. 

DEJ.. ... * 

1 • 
.•t."!.'.Cl\Jí'L."Jt)N i f.Jf)t')I.l/·:[ 1 ON ! c:nr.:UC-·1 rrr·o IJCJ 1JBICt1CIONJ " 

1 L1'H·1: ·c.r 1 fJf ruu ¡ ltJ:.J11 1 r1ATUS 1 I1f: 1 .; 1 .v 

' - - ----- ··- ----·--·-·-- - _ 1 -· - ·- - ·-·----- - 1 - ···---····· 1 - ··-· -···-- -·-·: -- ------ 1 --- - .. 1-·-····--··· 1 • 

' N~. de UnM4 _. _ .. : ge<ia.nto~ : 2 : : .in_t!!!~:. I ___ :--~-- : : 
1 1 1 1 1 1 1 * 

·-· t- ···-·I ·I l-----·--1·-----1-·-··--·-J • 

,. 
1 m~; .:~1-0Jg~. _: _g1~:z-~ . __ :. 36 __ \ .... -~~!.. ... -·: __ lt_":1!~ _ :-...... __ : .. ~.~---·: : 

~~g~q d_e_? X! .. : ·I- _. 4_ : ----t· lf._'3!: ____ 1_ 3. -:--~--: : 
• 1 J 1 4 J 1 IWl.l 1 1 10 1 ., 

- - -----··- - -· - -·- · -· 1-·-·---···-··-·- ·· I · · · ·· 1 ·· · -- t -------- 1-· - 1----- ·-· I • 
1 1 1 Jtcal ! 11 1 14 1 • 

·-- 1 - 1 -· I < - 1- - ········-· I " 
1 4 1 JtMl 15 1 1 E 1 * 
\-··------. --1--· -·· ·-1---·-··· ·---1 ·1-·--·-·-1--·-····--1 • 
1 1 4 1 JteM 1 19 1 2 2 1 ' 

- ¡--·-··---·--· ·--1··-···--·· - . -·1···--··-··- ·1-·-·-··-·- -·-1-·--·-·--····---1-·----·-1--··-· - 1 • 
• i 1 1 4 1 1 JtMl 1 23 1 26 1 * 
- 1- ··--···----·- ---·--- -· ···· I ·--·· ·--1-···· -·-· · 1-··-·· 1 ---- -·---- 1-·-- - 1-·-··--·-·-· I • 

1 1 4 1 1 -~Ml i V 1 30 1 • 
• ,- ----·-·-··--···---·----- · --1- -·- ·- -·--·I····- 1 ·-·· · --!--------·-f-····-·----1--· · ··-1 * 

I 1 4 1 1 JtMl 1 31 1 34 1 " 
'·-·-··· -·-·---·- -------·-·--· 1-·---·-----· ···-l ···-·---·-··-1 ·- ·····- ·-1---- ----1- 1 ····· ... - ¡ 

1 1 1 1 Jtea.l 1 35 1 38 1 • 
- -·····--·-···--·---·-··· 1·········--·-··--1-·-··L·· I· -• ···-·----·-1·-·-- ··I ····I • 

• i 1 1 1 1 1 1 1 " 
" ; -·---··------·-- ------· ··-· 1-. --·-- ----1 ·---·· -··-·· l--·--·----1------·--1-·---- ¡ ·-··-·---1 * 

: :--~"!-~-·--·------- :-!l~~-----: .. -~°-- \ _~t,_0'_>!_ __ : _c:f~----:-.!-~--; _L1_~_ \ : 
i 1 1 1 ¡ 1 1 1 * 

·.• 1------------------·1-- ----·--· ··--· 1- ---·--· l -·---·----1----·---1-- ---1-----1 " 
1 1 1 1 1 1" 

- '----·--- --·-·-·------·· -··-1 ···-···-·---- --1 ·- ··-·--·-· ¡ -- .. - --- i -·--·-----1--------1-----·-·-1 • 
• ' 1 1 1 1 1 1 1 ·• 

'-·--------· ------- -· 1 ·--··-----· ·---· 1-··------ 1--·- - - . -- ·· 1--------1-----1-·----1 * 
" 1 1 1 1 1 1 1 1 • 

. --------· --· -- -- - - . - 1 ·--··- -·---- 1 ·- -·-·-·· -1-·· ·------·-' -- -- --- 1 ·----·-1----·--1 * 
1 1 1 1 1 1 1 • 

• 1--------------- ----1------ · ----· I ---·---1----------1------ --1-----1-----1 • 
1 1 1 1 1 1 1 • 

- 1 ------·--------------· I · ·--·-·- ---···-1------ 1-- --·····---· \ ---------1-------1------1 • 
1 1 1 1 1 1 1 ~ 

--------------·--·-·--· ~----·-·-----·-------·---------·-------------·-------·--- * 
*":"" "°'M-to,.M-JC·tBHO•;.**<Jt-l*Mtf***.ft* ~**~OHt **·M-Jit X·~J.: K 'f >f tii--)(·* lit~***~ MJll*-MM-**..,_*..,,lHH+K~IHt:;.f-W.;t-M-lt-

TABLA IJ I. VMcM.pci6n del 1tegú.tM de enc.a.bezada (p!t.ÚrrM Jtegú..tlw J del <V<dúva 
u.ti.U:zada. 
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,,1crn1.~ TR101 

~~~~1~~~~¿~f~1~i~1~~-= 

• ¡ j 1( 

r../f1Mt-<F·[ l \.01' ! f":";"f l\UC ¡ 1] r:·o VF ! lJí-(1 Ct'1C!ON ¡ ~ 

1:1-\M!'O ¡1.;l !Ui.1 ¡ ll.ff<it-1 i t1í\TD~~ 1 f1E j n 1 .¡;; 

• i -·------·-·------··---·-·-- ...... 1... 1. 1 .• 1 •.. - -- - _ l _ ··- --·-···-1- -·- __ I < 
' ¡ 

: . tzrtl : 768 : <~'.:'_ª!!_ : :'~oJtd _: _o __ : _7-67 _: : 

1 1 256 1 o 1 255 1 " 
1 -: -·-··I --1---·--·--1 -·---·-·l-----··---1" 

, 1 1 1 256 1 1 256 1 511 1 • 
.. ---1 1 1- .. --1 · - -1 ·-. - . I ····--- ·--1 ' 

- 1 ' 1 2 56 1 1 1 s 1 2 1 7 6 7 1 " 
• ' - -----·-·-· - --· - . 1 .. 1 ... -·· ·- -1 1 . - i -··--·-·--1 -. ·- . --1 " 

1 1 1 1 1 1 1 ... 
,--·-·----·-·····---·--··-····-1·----------··-· I ···· -1 ···-·-·-1·-·- ·----··!--·· ·-·l·---·······I • 

: '.-- .~.';~}~.--. - -- --·- - ; __ ··~·-· ·- .. -- -. : ____ ,2_5~--: ., - --·-· -·- : .. hJ_~_":_.__. __ :-·---~- -: -~-4_~_ -! ; 
' 

1 eoo:'dvutda X 1 co 1 6 1 ' 11.ca.l 1 250 1 255 1 " 
t -··· ·--- ·-·--- .••.•. -· ·-- - ·······- 1. ····-· 1 ···-· - 1 ··---- ··-·- -- 1 ...... -... 1 ···-· . ·- ··· 1 ., 

1 _1e~_y _ ;__ ;. 250 ;_ :.ºY:~~.--: 256_ __ ¡_s_o5 ___ : : 

: :- _cgg:!t'!c¿l!l_cf.l!.L. .. . _: . -~º-- __ ---:- _ 6 __ : _ i-"-~- --:- s.0_6_ __ : _5_~1 __ : : 

' 
1 

•.• b~.!.~L- ________ :. __ z ... _ -: . -~5_0 _ _ ; .. _ : -~y_t~----- : .. si_~-- : -~6_1_ .. : : 

" ' .!'ºP~C!~ª~!t.L -----:- .~'º--·--··----: ..... ? .: .... : .. 1:."-!'Í: ..•.. :-~~~-:-~6_7_:: 
• t 1 1 1 1 1 1 1 • 

- . -·- -·-··--1 ··-- - - -·--·-·····- 1 . 1 ... ··-·· -·--·- 1-- -- ---- -·- 1 . 1 ..... - - 1 • 
1 1 1 ¡ 1 1 1 * 

t --·· -·--------- ·------- J---·----- ··---1-----·--- 1---·· -- -----J --------·· l ---·--1------1 • 
' 1 \ 1 1 1 1 1 1 • 
• 1 --···· - ··-·--·-··--·-··-·-·-1 ··------· -- ---1 ···----·· 1---·-·-- ----1------ ·· · I ·-··- --·-1---·--·- I • 
., 1 \ 1 1 1 1 1 1 • 
.. '·--··-·-···--·- -·----··- --·-- \ ···-------·-··-1 - -----. 1- . -- -·-- ·--- 1------·---1 ·---·---1--··----1 • 

1 1 1 1 1 1 • 
; ------·-····--------------- 1 ---·· -·--- ·----1---····-·- · 1-··- ··· --1-----·-·- I -· ··- --1-·-···-- I • 

., 1 1 1 1 \ 1 1 1 " 
• ¡ - -·------·- -----------1--· --·-···--··---·I ·· ---- ··•· 1- .. - ··--·-1-----------1- --- -1-------1 • 

1 1 1 1 1 1 1 1 " 
• 1 ---···- ---- ··----- ----··-1----------1- --·---1- --------1--------1-·----1-- -----1 ' 
' ¡ 1 1 1 1 1 1 1 • 
• ' - ...... --------------·-· 1 ···-·------. --1- ···----···· 1-··-···-. ---1- -----·--· I .. -----1------ 1 " 
., 1 1 1 1 \ 1 1 1 ... 

' 1 

-- ------· ····--·-·-·----1---- ··-·-·-·--·-1--·-·- -·- - 1 ·-- .. ·-·--1--·----·-·-1-·-----1 ·- ·-·---1 ~ 

1 1 1 1 1 1 1 .. 
-- ·--------·-----------·~----------------- ., --------------·---·----------- * 

TABLA 1V. Vuell-lpc.l6n de la¿ Jte.gh.tlwh del a.IU!lúvo empleado, tt6.tue que u 
W! aMegltJ de 3 4eiialeb. 
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terceros 04 

ul limos 58 

total: 250 bytes del registro graricados 
en 114 punlos de la panlalla 

58 

- ESTIMULO: Opción que perm.1 te al usuario trabajar con el 

eslJmulo doseado. Esta selección e~ sólo válida en el subsist.ema 

Gato7 ya que en el subsistema Trio1 se presentan los t.res 

estimules registrados simultáneamente. 

3. 3. ARCHIVOS UTILIZADOS 

Se utiliza un archivo principal que contiene los datos 

originales. el cual consta de registros de 768 byt.es de longi~ud. 

cada uno, con excepción del primero que runciona como encabezado. 

CV&r Tabla !II) 

Estos registros se dividen en tras parles de 256 bytes. 

Se estimuló en tres regione~ del h1potálamo. as! que 

tendremos tres registros por cada punto de la lát.ice grabado. La 

!Atice comprende 64 puntos as! qua el archivo tendrá un lama~o de 

19Z registros. El primer registro contendra la inrorm.ación 

correspondiente a la respuesta del hipotálamo anterior; el 

segundo, la correspondiente a la respuesta del hipotálamo 

la.tP.r.al; el l.::rcct!'ro. la respuesta del hipotálamo posterior y se 

vuelve a repulir la secuencia. alternando la inrormación por cada 
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estimulo evocado. 

Los primeros 256 bytes proporcionan la inC-ormación de la 

q1rección en el eje x. con su respectiva coordenada. análogamente 

al eje y. con los siguientes 256 y con el eje z los úllimos 256 

pyt.es. CTabla IV:> 

r ,~, hip. ant¡ x'' x• z:io F y' 1 y•2:io L :!:"t ... z • z:io Hl 

reg2 hip. latl x'' X' Z!'!IO F y• 1 y• 2!50 L Z'l •.• Z "Z!50 H 

reg3 hip. pos! x'' X' Z!'!IO F y•. y' 2'!50 L z'' . z• 2!'!10 H 

1 

Ahora b1en. recordemos que las sef"lalos grabadas en los 

registros del .:lrchi"'º obc-decen .a una gcor.i~tr1.:l dotcrm.in.1.da por el 

electrodo y en base a esta geomelrla se ~ornan las direcciones x~, 

y• y z•. El paso siguiente es la traducción de las senales a un 

sistema orlogonal definido por los ejes comunes "x'", "y" y "z", 

Esto se hace al definir una matriz de transformaciór T tal 

que: CVor s&eci6n 2. 6 y Apéndice !) 

r: e 

b ; l [] 
h 

donde las coordenadas sin primas se rerieren al sistema orlogonal 

y las primas al sis~ema medido. 

Para encont.rar est.a matriz, resolvernt:1S el problema inverso; 
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esto es, buscar la matriz S que transforme' a las coordenadas del 

sistema determinado por la geometria del electrodo tetrapolar 

cuando se conocen las coordenadas del sistema ort..o~onal. Por 

ejemplo. si se conocen las coordenadas Cx.0,0), CO,y.0) y 

C0,0,2); ~om.ando el primer punto: 

r ::] [a' b' 

l[:J 
x•::;a'x a'=x'/x 

d' e' .. y'~d'x .. d'=yº/X 

l z' g' h' z•=g•x g'=z'/X 

de la. misma manera si tomamos los ot.ros punt.os obtenemos: 

b'=x'/y c'=x'/z 

f'=y',;z 

h' =z'/y i' =z' /Z 

con eslo oblenemos todos los coeficientes de la matriz, y por 

ende conocemos la Tn.'.llrlz de ~ransformaci6n T. al tomar la ínversa 

de S. Regresando a la .forma en que SQ consti t.uye el archl vo 

tenemos quo: 

r: 
b 

[] [ '.:] e 

h 

donde x"t, y•1. y z'1 son las primeras coordenadas del juego do 

256 bytes en el regis~ro del archivo utilizado. 
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Ent.onces: 

xt = ax".i + by'1 + cz•1 

y1 dx' 1 + ey' J. + fz' t 

z1 gx"1 + hy'i + iz"1 

y as1 sucesivamente con las siguientes coordenadas de cada juego 

de 256 bytes en el registro. De este modo se genera el siguiente 

arehi vo: 

puede obsorvarso qua esto archivo Y,1 prosent.a las 

coordenAdas del sist.om.a ortogonal. 

El archivo utilizado por Turbopa.scal t..ions- diferente 

estructura que el original empleado por programas escritos en 

Apple-Pascal debido a que los números reales son representa.dos 

por 6 bytes en el primer caso y por 4 en el segundo. 

3. 4. DESCRIPGION DE PROGRAMAS EXTERNOS AL SISTEMA 

PRCGRAHA GENTRIO: Se utiliza para generar tJn archivo. Este 

es creado con blancos y se emplea para probar los módulos del 

sistema. Funciona de la siguiente manera: 

- La pantalla pide el nombre con el que ha de llamarse el 
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archivo y le adiciona la extensión ".TRI'". 

- Carga la linea de encabezado o primer registro 

A continuación carga los siguientes registros. las 

coordenadas del punt.o se cargan con el nUmer o -11000 y las 

sonales con blancos. 

PROGRAMA PASATRIO: Programa realizado en Apple-Pascal, es 

ut.ilizado para leer un archivo de dalos. procesar est.a 

información y a base de ella crear un archivo de text.o. el cual 

es t.ransferido a una PC mediante el Perfect.-Link. El .:i.rchivo de 

t.ext.o es transferido por comodidad en cadenas de 16 caráct.eres. 

El programa consisto de dos proced1mianlos: 

-El primero ext..rae datos del archivo original y crea el 

archivo de salida (texto) para cont.ener la información. Aqui 

t.amb1 én se eser i be 1 a linea del encabezado. rcg1 st.ro cero del 

a.rchi vo. 

- El segundo efectúa la manipulacion de los registros on los 

dos lados del disket.t.e, t..ransforma est..a información en cará.ct.eres 

y las coloca en cadenas de lB caracteres en el archivo de salida. 

PROGRAMA RECITRIO; Tr~nsform" un ~rchivo tipo taxt.o generado 

por el programa PASA.TRIO, en un archivo secuencial. con el cual 

trabaja el sistema Carnu). 

Su funcionamiento consiste de: 
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- Preparar el archive de texto que va a extraerse as! como 

el archivo arnu que va a crearse. 

- Se transforma 1 a 11 nea de encabezado y se graba en el 

archivo arnu. 

- Leer triadas de 250 bytes y un real correspondientes a las 

senales registradas y a la coordenada de la ubicación del 

electrodo t.et.rapola.r. Rapit.e el proceso 1gg vecos y por último 

cierra los archivos. 

PR03RAM PFOPMATrRA: Este programa forma la matriz do 

t.ransformaci6n por la que han de multiplicarse las senales 

reg1st.radas para conseguir las componentes del campo eléctrico en 

un sistema coordenado cartesiano. 

- Pide el nombre del electrodo que se va a calibrar y se 

forma un archivo con la exlensJón ".ma.t" que conlendrá el 

oporador de transformación para est.e electrodo. 

- Se introducen los valores del campo conocido E. y los 

valores obtenidos para G CVer sección 2.6 y Apéndice!). 

- Calculados los S\.k" se toma la inversa de esta malriz, 

obLeniéndose el oper.::i.dor qua nos interesa. En caso de no t.ener 

inversa se graba la matriz unitaria y se envla un mensaJe a la 

pantalla. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS CONCLUSIONES 



Los potenciales registrados y nl campo eléctrico derivado se 

grafica empleando una impresora. En las figuras 4.1 a la 4.6 se 

mueslr-an algunos de los registros de un exporimonto, la ba:--ra 

1 ndi cadera de tiempo e-slá en 1 os 150 ms en todos 1 os; casos. 

Hedianle las opciones del menú principal, estos registros pueden 

ser desplegados con diferentos oscalas on el ejo da tiempo. 

Esta facil!d~d permite al f isi6logo el estudio detallado do 

cada registro y la comparación entre registros do parámetros como 

la amplitud y duración. as1 como la5 variacionos entre los pares 

eslimulo-respuesla evocada obtenidos en un oxper1mento o conjunto 

de experimentos. 

Como otra ayuda al f i si ól ogo en el esludi o d& 1 a di nárni ca. 

neuronal. el s1slem.'l aqui descrito le permite estudiar la 

variación del vector de campo eléctrico en sucesivos tiempos t de 

observaci 6n. La información :<:a presenta de5pl&Jando las 

proyecciones bidimensionales del vector de campo eléc~rico. 

En primer lugar podemos apreciar la rel~"lción espacial del 

vector campo eléctrico, antes de que se produzca cualquier 

est.imulo en el hipolálamo ant.erior Cfig. 4. 23); la relación 

espacial ant.os de que se produzca est.imulación en ol hipotálamo 

lateral (I'1g. 4. 30); y la correspondiente al hipot..ilamo posterior 

(fig. 4.37). 

El neurofisiólogo puede seleccionar cualquier opción dentro 

del menú para poder analizar apropiadamente la inf'ormación. En 

algunas de estas grá.ficas se pue-de delectar que existe cierta 

divergencia y cierLo rotacional~ lo cual indica para el caso de 
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la divergancla, que el campo eléctrico entra (fuentes) o sale 

(sumideros), y para el rotacional, que el campo eléctrico fluye 

de manera circular. Por ejemplo en la f!g. 4.2'3 cuadro superior 

izquierdo se nota que exi steo divergencia en ci orto grado. El 

campo eléctrico nace cerca de los puntos x==4 y z-=4 en lo que 

rospect.a al plano xz. Y en osa misma f'igura cuadro superior 

derecho s@ visualiza al campo oléctrico ~luyendo en ol sentido de 

las mane-cJ. l las del r-el oj. 

El análisis detallado de estas figuras perm1 t. irá comprender 

un poco más acerca de la actividad elóet.rica generad~ y 

relacionar las f'uent.as de dicha actividad con la os:t.ruct.ura 

anat.6mica de que se t.rat.e. En la~ figs. 4.44 a 4.46 se aprecia la 

historia casi completa de las •espueslas a un estimulo en el 

hipotálamo anterior. aquí se puede apreciar corno varia el vector 

en el punto en cuestión C18.5, 2.0. -4.S) a lo largo del tiompo 

en el cual se detectó el registro. as1 como el de los pun~os que 

se encuanlran &n los planos do lntersecc1ón. 

El si st.q,ma a qui presentado puedo ser emplea.do en otras 

estructuras neuronales práct.icamente sin modificaciones o podria 

servir como sistema estándar a partir del cual hacer sistemas más 

complejos:. 

La implementación particular descrita en ~1 present.o trabajo 

muestra el poder que la computadora le da al (isiólogo. Pensar en 

la captura y procesand&nlo manual del volumen de da~os generados 

en un experimento present.a problemas formidables. Además la 

necesidad de despleQar la inf'ormación de manera concisa y 
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estándar se f~c11ila con el uso de la computadora. 

Por otro lado. a pesar de que los electrodos tetrapolare::. 

son cons~ruidos a mano y presentan inestabilidad mecánica y 

eléctrica. los 1~esul lados oblenidos son salisfaclorios. Y sj es 

asi ahora cabe preguntarnos que pasara después. si gracias a la 

t..ecnolog1~ es posible crear electrodos tet.rapolares mas poque~os; 

si la colocación do los olect..rodos: es hecha en forma automat.ica: 

si se ver1fica también en forma aulomálica el buen funcionarnienlo 

de los electrodos sobre la marcha; s.i es posible crear un buen 

nümero de elec~rodos lelrapolares iguales y as! poder repetir un 

experimento bajo las mismas condicione~. 

Indudablemente la tecnologia avanza. a pasos agiganLados en 

cada ramo de la ciencia y no es d!fic1l qu~ an un ~uturo no muy 

1 ejano se puedan const.ruir electrodos t.et.rapolares con astas 

caracterl sticas. De ser as.1. se podrá.n hacer esLudios para la 

determinación de conjunt.os neuronales ~n forma precisa que 

runcionen como f'uentres o sumideros da corriente eléct.rica y se 

podrán hacer estudios interesan~es promediando e-s~os resultados y 

dilucidando el porqué de es~e comporlamienlo. 
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APENDICE I. MATRIZ DE TRANSFORMADAS 

Para calibrar los electrodos, se envió un pulso cuadrado 

conocido y se observó el registro que producia el electrodo. Las 

coordenadas obtenidas en las direcciones dada.s por el electrodo 

fuoron: 

Primer caso: (N) 

U1 C-0.5, 1.5, -3.5), 

Uz = C-1.0, -1.5, -2.0), 

u. e 2.5, -0.25, -2.0); 

entonces: 

o 

Cx,y.z) = x'U.t + y'U2 + z•LJ3 

x'C-0.5,1.5,-3.5) + y'C-1,-1.5,-2) + z'C2.5,-0.25,-2) 

'l : l ¡-~:: 
z -3. 5 

-1 2.5 

-l. 5 

-2 

-0.25 

-2 

Segundo c:.&&so: CJ.J) 

U1 C 0.5, -1.5, 

Uz =e 1.0. 1.5, 

u.= c-2.s. o.s. 
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2.5). 

2.0), 

2.0); 



ontonces: 

Cx,y,z) 

x·co,5,-1.5,Z.6) + y·c1,1.5,2) + z'C-2.5,0.5.2) 

= C0.5x'+y'-2.5z', -1.5x'+l.5y'+0.5z', 2.5x'+2y'+2z') 

o 

[: l [ 0.5 

-1. 5 

2.5 

-2.5 

l [ x'] 
J :: . 

1. 5 0.5 

2 2 

Tornamos el promedio de los dos casos para obtener la malriz 

de ~rans~ormadas: 

CP-N)/2 [ -1. 5 

0.5 1. o 
-2. 5 l 
o. 36 

2.0 

1. 5 

3.0 2.0 

Este es el opei-ador S tal que G = SE. para obt_ener T tal que 

E = TG. simplemon~e sacamos la inversa de S: 

T 
[ 

o. 09!31 

0.1702 

-o. 3129 

-0.2920 

0.3546 

0.0834 
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