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Breve historia

e 1770 Luigi Galvani (ltaliano), publica observaciones
sobre la “electricidad animal”

e 1848 y 1849 Emil du Bois Raymond (Aleman)
“Investigaciones sobre la electricidad animal” (EMG)

e 1875 Richard Caton (ingles) fue el primero en
observar la actividad eléctrica cerebral, continua y
espontanea.

Principios de la Medicina del Sueno, Kriger et al. 5th_edition



Hans Berger

* Se le considera el
padre de la
electroencefalografia

1924 dedujo que
debian existir ondas
cerebrales

e 1929 publico su
descubrimiento: .
actividad eléctrica https://es.wikipedia.org/wiki/Hans_Berger
cerebral espontanea
en humanos.

Principios de la Medicina del Sueno, Kriger et al. 5th_edition



EEG

*la electroencefalografia (EEG) es una
exploracion neurofisiolégica que se
basa en el registro de la actividad
bioeléctrica cerebral en condiciones
basales de reposo, en vigilia o sueno, asi
como durante diversas activaciones o
estimulaciones y se realiza mediante un
equipo de electroencefalografia.

https://es.wikipedia.org/wiki/Electroencefalografia



EEG

* Electrodos de registro
 Sistema de ampilificacion
* Poligrafo y/o tarjeta A/D
 Computador

e Software de adquisiciony
analisis de datos

* Todo el set-up debe estar
aislada para evitar
sefales artefactuales




Sistema 10 -20

Fp: Frontal anterior

F: Frontal

T: Temporal

C: Central

P: Pareta

O: Occipital.

A Oreja o apdfisis mastoides.
IMPAR: hemisferio izquierdo
Par:. Hemisferio derecho

Z: Linea media

20%

Nasion

Preaurical
point




Sistema Internacional, estandar
de colocacion de electrodos 10-20

* Sistema que permite estandarizar la localizacion de
los electrodos utilizando referencias craneales

* Los electrodos se colocan espaciados en un 10 —
20% entre si y en relacion a determinadas
referencias craneales

* Varia de un individuo a otro de acuerdo al tamano vy
la forma de craneo pero las proporciones se
mantienen

Principios de la Medicina del Sueno, Kriger et al. 5th_edition
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e Cada registro se ve como voltaje en funcion del
tiempo

e Cada canal del EEG corresponde una diferencia de
potencial eléctrico entre electrodos (AV = G1-G2)

* Los arreglos de electrodos pueden ser:
* Bipolares: G1 y G2 son electrodos activos

* Referenciales o contra un indiferente: solo uno de
los electrodos es activo mientras que el segundo es
montado sobre un punto de referencia o cero
(inactivo) (AV = G1-Ind)
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Condicionamiento de la senal

biologica

* Proteccion de la senal biologica contra diversos
artefactos

Pasa Bajo Pasa Alto
. ;o . 7 Freme&ciade Freu:uerr_utciade
corte corte
* Amplificacion
Arnp. , armp. |
Frecuencia Frecuencia
. V4 . .
* Filtros andlogos y/o digitales
P asa Banda Rechazo Banda
Frecuencia Frecuencia
central central

* Digitalizacién de la sefial mA . Kr

Frecuencia Frecuencia




QUE REGISTRA EL EEG...?

* La suma algebraica de todos los potenciales
extracelulares generados por la actividad de células
excitables.

* Principalmente los potenciales post-sinapticos de
las neuronas piramidales en la corteza cerebral



Neurona piramidal de la corteza

—— * Micro electrodos
' (arreglo referencial)

f\@

 Amplificador diferencial

e tarjeta A/D

» Software de adquisicion
y analisis

Principles of Neural Science, E. Kandel et. al, 5th_edition



Registro de actividad poblacional

+ + + +
+ + +
+ + +

Principles of Neural Science, E Kandel et. al, 5th_edition

contralatera

* Macro-
electrodos
Registran Ia
suma de
todos los
potenciales
extracelulares

en la cercania
al electrodo
de registro

* sincronia



Que obtendria en un
registro bipolar si todas las
entradas sinapticas sobre la
corteza se dieran al azar...?



a3 actividad sincronica de grandes
ooblaciones neuronales, son Ias
responsables de generar la actividad
oscilatoria caracteristica del

electroencefalograma (EEG).

La frecuencia vy los patrones de tales
oscilaciones varian de acuerdo al
estado comportamental del individuo.



FEEG caracteristico del
humano
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Polisomnografia como
nerramienta basica para clasificar
0s estados comportamentales
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Principles of Neural Science, E Kandel et. al, 5th_edition



Cuando los electrodos de registros se
colocan dentro de el craneo y sobre
las cortezas cerebrales también se le
denomina electrograma cortical o
electrocorticograma (ECoG)

Utilizado en animales o en pacientes en la clinica
neurologica (epilepsia).

Mejora la calidad del registro y permite acceso a las
altas frecuencias



Polisomnografia
gato durante la vigilia

W

Alta frecuencia, baja amplitud
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Matias Cavelli, Tesis de Maestria en Neurociencia, 2015



Polisomnografia
gato durante el sueno lento

SNREM

pl tud Husos de suefio

Matias Cavelli, Tesis de Maestria en Neurociencia, 2015



Polisomnografia
gato durante el sueno REM

SREM

Alta frecuencia, baja amplitud
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Matias Cavelli, Tesis de Maestria en Neurociencia, 2015




Polisomnografia en
roedores




Vigilia en la rata albina

Wakefulness

Matias Cavelli, sin publicar



Sueno NREM en la rata albina

Slow wave sleep

Matias Cavelli, sin publicar



Sueno REM en la rata albina

REM sleep

Matias Cavelli, sin publicar



Sueno

* El suefo es un estado comportamental conservado
en el reino animal

* Varias de sus caracteristicas electrograficas estan
altamente conservadas en los mamiferos

* Diferentes especies pueden presentan algunas
diferencia electrograficas caracteristicas (cambios
anatomicos).



Estos patrones particulares de
actividad sirven para la
caracterizacion de los

diferentes estados
comportamentales



Defta Sleep ~ 12 10 2 cps ~ dolla waves »70 BV
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e Las ondas lentas (0.1-4 Hz), también denominada
ondas delta, son caracteristicas del sNREM asi
como del estado de inconsciencia generado por los
anestésicos generales tradicionales.

e Son generadas por cambios de estado en las
neuronas del loop talamo-cortical

Maloney et al., 1997; Mashour, 2006; Torterolo and Vanini, 2010



SREM

V2 SANAAAAMAAR AR AMAAN A A NN

 Durante el sREM asi como durante la vigilia con
actividad exploratoria, aparece un patron de actividad
denominado theta (4-9 Hz) correspondiente a la
actividad oscilatoria del hipocampo la cual se observa
desde el neocortex predominantemente en roedores.

e Gatos y humanos en registros profundos del
hipocampo aunque puede observarse otra clase de
actividad theta durante la vigilia tranquila en cortezas.

Buzsaki, 2006; Matias Cavelli, Tesis de Maestria en Neurociencia, 2015



Doy = B 10 12 cpa — alpha warvid

St e P N s M

e La actividad alfa (8-13 Hz) fue uno de los primeros
ritmos bioeléctricos corticales caracterizados. Se
observa en humanos en cortezas occipitales y es
caracteristico de la vigilia con los ojos cerrados.

* Dicho ritmo no aparece con la misma claridad ni en
gatos ni en roedores.

e Similitudes con la onda

Fundamental Neuroscience, 3erd_edition



Baja frecuencia, alta dll\plllbd Husos de suefio
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e La actividad sigma (9-15 Hz) corresponde a los husos
de sueno caracteristicos del SNREM los cuales son
generados a nivel del loop talamo-cortical.

 Guardan relacion con los procesos plasticos de
aprendizaje y memoria que se dan durante el sueio

* recientemente se encontré que varias caracteristicas
de esta actividad guardan relacion directa con el
desempeno y la inteligencia de los individuos
durante la vigilia

Fundamental Neuroscience, 3erd_edition
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 Entre los 15 y 30 Hz se encuentra la banda beta de
frecuencia

* La actividad por encima de esta banda comienza a
denominarse actividad de alta frecuencia

* Aumente durante la vigilia activa asi como durante
ciertas tareas

Fundamental Neuroscience, 3erd_edition
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A las oscilaciones del EEG que se observan en el
rango de frecuencia de 30 a 100 Hz se le denomina
actividad u oscilaciones gamma.

Las oscilaciones gamma se encuentran fuertemente
vinculadas a las funciones cognitivas.

Se postula que la sincronizacion gamma entre areas
distantes de la corteza es un correlato neural de la
percepcion unificada y consciente.

Castro et al 2013; Matias Cavelli, Tesis de Maestria en Neurociencia, 2015



“high-frequency-oscillations”, HFO

* Recientemente, se ha descrito un nuevo tipo de
actividad oscilatoria de alta frecuencia que se
produce entre 110y 160 Hz (“high-frequency-
oscillations”, HFO)

* Las HFO se caracterizan por presentar co-
modulacion con el ritmo theta hipocampal
durante la vigilia activa y el sueno REM

* Acople con el ritmo lento de la crisis epiléptica



HFO High Frequency Oscillations
(110-160 Hz)
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Analisis cuantitativo del EEG
Analisis espectral o e )

Potencia espectral (FFT, wavelets) \@ @ ||

 » o (811 Hz) o (12-15 Hz)

brain mapping

Analisis de sincronizacion o conectividad
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Borrani & Gonzdlez(en preparacion); Cavelli et al 2017, EIN



Un poco de nuestro trabajo
como ejemplo de registroy
analisis cuantitativo del

EEG
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Matias Cavelli, Tesis de Maestria en Neurociencia, 2015



Oscilaciones gamma (30-100 Hz)

e Las oscilaciones gamma se encuentran

fuertemente vinculadas a las funciones
cognitivas e incluso se postula que la
coherencia gamma entre  dareas
distantes de la corteza es uno de los
correlato neural de la percepcion
unificada y consciente.

100 ms
a Single units
L udldg

Gray et al. 1998; Varela et al. 2001, Fries et al. 2005




Aumento de la coherencia gamma
(30-100 Hz) durante la vigilia activa
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gamma
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Concluimos

SNREM SREM

D

 Durante el sREM, a pesar de tener un EEG localmente
activado, existe un desacople de la actividad gamma de
frecuencias entre areas de la neocorteza.

e Dado c1ue este acoplamiento y desacoplamiento de corto y
largo alcance entre areas corticales, en la banda gamma de
frecuencias, se observan en fellnos roedores y también en
humanos, consideramos gue este es un rasgo caracteristico
y conservado del sSREM en mamiferos.

Cavelli et al. 2017 TBR



Respiracion
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La activic

ad de alta frecuencia

también

ouede ser modulada por

otros ritmos lentos (CFC)

A

100

80
pr1 5O BACTCRL L A
40 " » ; \

20 () 'u

100

80
P2 0

40 |

20 RS

NREM

REM

Theta Hipocampo

190
X[ 170
L 150
130
110
90
70
50
30 B

—
-~

L
o
2
=

Am

CCF

100

80 theta
s o [ _ ACF

40 Nk R T
Resp AN / /’\ \ /
ack N \x/ VNS \ \ ,/ \, 7

-5 0 5-5 0 5-3 0 5
Respiratory Lag (sec)

Cavelli et al. BioRxiv 2018 & 2017 EJN



Sumario

e Un poco de historia de la “electricidad animal”

* EEG registro de la actividad bioeléctrica cerebral

* Como se registra un EEG en humanos
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Induccion de suefos lucidos mediante
estimulacion eléctrica frontotemporal de
la actividad gamma

nature
NEUroscicnce

IETE

Induction of self awareness in
dreams through frontal low current
stimulation of gamma activity

— Lucid
— Non lucid

Ursula Voss!2, Romain Holzmann®, Allan Hobson?,
Walter Paulus?, Judith Koppehele- Guosselt, Ansgar Klimke? &
Michael A Nitsche®

Recent findings link fronto-temporal gamma
electroencephalographic (EEG) activity to conscious awareness
in dreams, but a causal relationship has not yet been
established. We found that current stimulation in the lower
gamma band during REM sleep influences ongoing brain
activity and induces self-reflective awareness in dreams.

Other stimulation frequencies were not effective, suggesting

that higher order consciousness is indeed related to
synchronous oscillations around 25 and 40 Hz.






“high-frequency-oscillations”, HFO

* Recientemente, se ha descrito un nuevo tipo
de actividad oscilatoria de alta frecuencia
que se produce entre 100 y 160 Hz (“high-
frequency-oscillations”, HFO)

* Las HFO se caracterizan por presentar co-
modulacion con el ritmo theta hipocampal
durante la vigilia y el suefio REM
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Potencia y coherencia gamma
durante el sueno vy la vigilia

A s | e durante el sREM Ia
s I - potencia gamma
éﬁj ' aumenta a valores
Sl I l similares a los de la
0 vigilia sin embargo
- o Wy las areas distantes
» -REM  presentan el
$0s. . maximo desacople
%”“" I : a estas frecuencias.
- n Bl

30-48 Hz 52-100 Hz

Castro et al 2013; Cavelli et al 2015.



