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ventana al cerebro

Resumen: entre las técnicas que permiten co-
nocer la funcién del cerebro, practicamente en
tiempo real, se encuentran la electroencefalo-
grafia y la espectroscopia funcional de cercano
infrarojo (fNIRS). Estas son consideradas técni-
cas de minima invasién, ya que requieren al me-
nos contacto con la piel de la persona a evaluar.
La electroencefalografia mide la actividad eléc-
trica de las neuronas, utilizando métodos que
registran la actividad, como sinapsis. La fNIRS
mide los cambios en la concentracion de oxige-
no proporcionando informacién sobre procesos
cognitivos, emocionales y neurolégicos, utiles
en investigaciones y diagndstico clinico, permi-
tiendo una mirada al cerebro.

Palabras clave: espectroscopia infrarroja, cere-
bro, hemoglobina, fNIRS.

Abstract: Among the techniques that allow us
to know the function of the brain, practical-
ly in real time, are electroencephalography and
Functional Near Infrared Spectroscopy (fNIRS).
In addition, they are considered minimally in-
vasive techniques, as they require at least con-
tact with the skin of the person to be evaluated.
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a Electroencephalography measures the electrical activity of neurons, using meth-
ods that record the activity, such as synapses. (fNIRS) measures changes in oxygen
concentration providing information on cognitive, emotional and neurological pro-
cesses, useful in research and clinical diagnosis, allowing a glimpse into the brain.
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Introduccion

El cerebro se considera el centro de infor-
macién y procesamiento del cuerpo hu-
mano; cada parte que lo integra cumple
con una funcién y tiene una caracteris-
tica en particular que en conjunto logran
su adecuado funcionamiento. Recibe la
informacién de nuestro entorno a tra-
vés de los drganos sensoriales para pos-
teriormente realizar su procesamiento,
generando asi pensamientos, ideas y re-
acciones, que a su vez se convierten en
sefiales que seran enviadas a todo el or-
ganismo para actuar apropiadamente.

El cerebro esta dividido en dos hemis-
ferios: el derecho, que se encarga del
control del pensamiento espacial (for-
ma, tamafio, ubicacion, orientacion), y
el izquierdo, que controla el habla y la
abstraccion. Estos contienen pliegues y
circunvoluciones en la superficie, cuen-
tan con una capa externa de materia
gris llamada corteza cerebral y una capa
interna de materia blanca.

El cerebro también se encuentra com-
puesto por cuatro lébulos: ldbulo
frontal, encargado de la funcién motora,
el lenguaje y procesos cognitivos; 16bulo
parietal, responsable de la interpreta-
cién de la audicién, visiéon, memoria,
funciones sensoriales y motoras; 16bulo
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temporal, asociado con la comprension
del lenguaje hablado, escrito, percep-
cién espacial, visual; y el l6bulo occi-
pital encargado de interpretar la infor-
macién visual.

Por su parte, el cerebelo estd formado por
la corteza cerebelosa que consta de tres
capas -molecular, de Purkinjey granular-
y nucleos cerebelosos profundos. Con-
trola la coordinacién de los movimien-
tos voluntarios para lograr su precisién
y exactitud, interactuando directamente
con el cerebro y la médula espinal.

Finalmente, el tronco encefalico, contie-
ne el mesencéfalo, la protuberancia y la
médula, conecta el cerebro y el cerebelo
con la médula espinal, albergando los
principales centros que realizan fun-
ciones autdbnomas como la respiracion.
En él también esta presente la sustancia
blanca que desciende desde la corteza
cerebral, para la funcién motora volun-
taria, y asciende desde la médula espi-
nal y nervios periféricos para lograr que
las sefiales lleguen y sean transmitidas
hasta la parte mas alta del cerebro [1].

Debido ala complejidad de su estructura
y su funcionamiento, en los trabajos de
investigacién relacionados con la salud
neuroldgica, un objetivo permanente es
contribuir a la comprensiéon de cémo
opera este Organo.
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Esta motivacién ha dado paso a la crea-
cién y desarrollo de herramientas que
permiten conocer la actividad cerebral
en tareas o acciones especificas.

Evaluacion de la funcion
cerebral dentro de la
practica médica

En el ejercicio de la medicina, se han
empleado distintas pruebas diagnos-
ticas para el estudio de la funcién ce-
rebral, que permiten conocer el estado
neurolégico, mental, motor o sensorial
de cada persona: desde la mds basica,
hasta un examen neurol6gico consis-
tente en una serie de ejercicios y prue-
bas que evaltian cada uno de los pares
craneales. Asi mismo, se hace uso de
evaluaciones que incorporan avances
cientifico-tecnologicos, representados
por estudios realizados con equipos
especializados que registran el com-
portamiento del cerebro a través de sus
propiedades bioldgicas.

En relacién con estos avances, la elec-
troencefalografia (EEG) es el estudio
mas conocido. Consiste en el registro de
la actividad eléctrica originada a partir
de la comunicacién neuronal en el ce-
rebro; es decir, su registro se basa en
el campo eléctrico producido a partir
de los potenciales postsinapticos que
ocurren cuando varias neuronas de una
zona del cerebro se estan comunicando
entre si. Esto se detecta desde la super-
ficie del craneo colocando electrodos
en distintas areas del cuero cabelludo,
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mientras el individuo es estimulado se-
gun la patologia que se pretende anali-
zar, permitiéndonos obtener un diag-
noéstico funcional. Otro de los estudios
mejor conocido y especialmente recu-
rrente en exploraciones cerebrales, es la
resonancia magnética (RM), que opera
mediante el uso de campos magnéti-
cos y de radiofrecuencia. El uso de esta
técnica da como resultado imdgenes
estaticas de las zonas deseadas, aunque
también existe una variante que per-
mite registrar la actividad cerebral en
tiempo real mientras se ejecuta alguna
tarea. Hablamos de la resonancia mag-
nética funcional (functional magnetic re-
sonance imaging -fMRI-). Esta registra las
zonas del cerebro que se activan cuan-
do se realiza una accién, provocando un
incremento local del flujo sanguineo y
de los niveles de oxigeno; estos cambios
son detectados en el estudio, especifica-
mente a través de la hemoglobina (Hb),
un cromoforo contenido en la sangre, v
la relacién entre sus formas oxigenada
(HbO) y desoxigenada (HbR).

Hemoglobina: estructura,
funcién y relacion con el
cerebro

La hemoglobina (Hb) es una protei-
na contenida en los glébulos rojos, que
puede dividirse en dos tipos de acuerdo
con sus principales funciones: la HbO
transporta el oxigeno hacia los tejidos,
su color rojo hace alusion a las arterias;
por su parte, la HbR, devuelve el diéxido
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de carbono a los pulmones después de
haber liberado el oxigeno, ubicindose
en la sangre venosa (Fig. 1).

Fig. 1. Funcion de la hemoglobina

Viaja a través de los vasos sanguineos desde el corazén ha-
cia los pulmones, en donde se encarga del intercambio ga-
seoso a nivel de los alvéolos al introducir oxigeno y llevarse
CO2. Participa a nivel de los organelos en la mitocondria,
para proporcionar oxigeno a todo el cuerpo.

Desde 1849, la Hb se convirtio en la pri-
mera proteina en ser asociada con una
funcién fisiologica especifica y se con-
sidera como un elemento fundamental
en la respiracién celular y su metabolis-
mo energético.

Su estructura estd formada por cuatro
componentes: dos unidades conocidas
con el nombre de alfa globina (Hba) y
dosunidades denominadasbeta globina
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(Hbb), siendo indispensables para la
unién y transporte de oxigeno (Fig. 2).

Fig. 2. Representacion grafica del origen de
la hemoglobinay su estructura

Se encuentra en los vasos sanguineos dentro de los glébu-
los rojos (eritrocitos) y esta formada por sus cuatro subuni-
dades: dos alfas y dos beta que se unen al oxigeno.

Anteriormente era asociada sélo al to-
rrente sanguineo, pero ahora hay cons-
tancia de su presencia en el cerebro, lo
que ha creado la nueva denominacién
de neuro hemoglobina (nHb), misma
que conserva su estructura y ejerce las
actividades bioquimicas asociadas en
las células eritroides.

En general, se ha encontrado que la Hb
se expresa localmente en todo el cere-
bro, actuando como una entidad de al-
macenamiento de oxigeno y estd invo-
lucrada en la funcién mitocondrial [2];
sin embargo, la nHb constituye entre el
1% - 5% de la Hb total en el cerebro, lo
cual la hace relevante en estudios que se
basan en la medicién de estas concen-
traciones, ejemplo de ello son las reso-
nancias previamente mencionadas vy la
espectroscopia del cercano infrarrojo.
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Conociendo la
espectroscopia infrarroja

la espectroscopia funcional del infra-
rrojo cercano (functional near infrared
spectroscopy -fNIRS-), es una técnica no
invasiva usada para la exploracion de la
actividad cerebral que al igual que fMR],
se basa en la hemoglobina para detectar
las zonas de activacion. Pero, a diferen-
cia de la resonancia que se basa en las
caracteristicas magnéticas de la pro-
teina, este tipo de espectroscopia con-
sidera las propiedades de absorcién de
luz dependientes del oxigeno, lo que re-
presenta una ventaja al no requerir una
infraestructura tan compleja, y permite
mayor movilidad y variedad de aplica-
ciones. Estos equipos pueden usarse en
situaciones de movimiento, ya que in-
cluso existen dispositivos portatiles.

El tejido humano reacciona de distintas
maneras al interactuar con la luz de-
pendiendo del rango del espectro elec-
tromagnético aplicado, en un efecto re-
lacionado conlaabsorcién. Enel caso del
infrarrojo cercano (<700 nm-900 nm),
una longitud préxima al rango de la luz
visible (~-380 nm a 780 nm), se pueden
destacar cuatro relaciones principa-
les: en un rango menor a los 700 nm, el
principal absorbente de la luz es el te-
jido humano; en un valor aproximado
a los 760 nm, el mayor absorbente es
HbR; aproximadamente en 850 nm, el
mayor absorbente es HbO, y a partir de
900 nm, el mayor absorbente es el agua.
Esta relacion es el principio que utiliza
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fNIRS para determinar el flujo sangui-
neo vy los niveles de actividad cerebral.

Un equipo de espectroscopia del infra-
rrojo cercano consta bdsicamente de
los diodos emisores de luz -que pueden
ser de tipo LED, o incluso laser, y ope-
ran en los valores correspondientes a
HbO y HbR-, los diodos detectores -son
sensores 6pticos adecuados al rango del
cercano infrarrojo- y la unidad de pro-
cesamiento. Los optodos son colocados
sobre el craneo de los sujetos, por medio
de una especie de gorro disefiado para
configurar la disposicion de acuerdo
con las zonas de interés (Fig. 3).

Fig. 3. Ejemplo de un equipo de fNIRS

Se utiliza un gorro para colocar los diodos emisores y
detectores sobre la cabeza. La actividad puede ser seguida
en tiempo real.

En un estudio tipico de esta categoria,
los sujetos son instruidos para realizar
tareas especificas basadas en el tipo de
actividad que se desea analizar. Cuan-
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do los sujetos se encuentran portando
el gorro con la configuracién estableci-
da, los diodos emisores acttian sobre el
cuero cabelludo de los individuos, lan-
zando haces luminosos en las frecuen-
cias donde los mayores absorbentes
sean HbO y HbR (normalmente en 760
nm y 850, respectivamente). Después de
atravesar el tejido humano e interactuar
con las moléculas en la sangre, una can-
tidad de luz es captada a través de los
diodos detectores, otorgando los valo-
res que permiten medir la actividad en
las distintas zonas del cerebro, con base
en la respuesta hemodindmica. Se debe
tener en cuenta que las dreas cerebra-
les varian su actividad dependiendo de
las acciones que los individuos realizan;
cuando una neurona, que es la principal
célula del sistema nervioso, tiene mayor
actividad, también incrementa su me-
tabolismo, lo que la lleva a demandar
mayor cantidad de oxigeno y, en conse-

cuencia, los valores de la hemoglobina
también son alterados (Fig. 4.).

Al llevar a cabo estudios con esta tec-
nologia, que es una técnica éptica, es
preferible ejercer una especie de con-
trol sobre las condiciones luminosas del
ambiente; sin embargo, también pue-
den ser llevados a cabo en el exterior,
considerando este factor al momento de
procesar las sefiales.

Gracias a la practicidad de su principio
de operacién, las dimensiones de los
equipos de fNIRS no son extensas y, en
cambio, lo convierte en una tecnologia
muy prdactica para su utilizacién en si-
tuaciones mds proximas a la interacciéon
de las personas con el ambiente. Incluso
su tecnologia se ha llevado a la instan-
cia de equipos portdtiles, Gtiles en eva-
luaciones que involucran movimiento.
Se ha usado principalmente en trabajos
de investigacion, aunque recientemente

Fig. 4. Diagrama del funcionamiento de fNIRS

La intensidad de la luz
cambia al atravesar el tejido
humano e interactuar con

las moléculas de la sangre.
ne del cerebro.

Los optodos detectores, captan
el valor que se ha reflejado en
cada una de las frecuencias,
después de llegar a la corteza

El procesamiento de la sefial
involucra caleulos de la
densidad optica y aplicacion de
teorias relacionadas (Lambert-
Beer). El resultado permite

Los diodos emisores,
proyectan luz en el

rango NIR, hacia el
tejido.
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diferenciar los valores para
cada cromoforo: HbR y HbO.
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se analiza su impacto como método de
diagndstico, ya que proporciona datos
cuantitativos (generados por la inten-
sidad de los espectros de infrarrojo) y
cualitativos (basados en la absorcién),
generando informacién sobre los en-
laces quimicos y su entorno molecular.
El andlisis de la medicion de energia vi-
bracional molecular de la hemoglobina
tanto oxigenada como desoxigenada,
genera una huella digital Gnica que per-
mite detectar anomalias moleculares en
la sangre sin usar procedimientos inva-
sivos, permitiendo el andlisis y detec-
cién de algunas patologias hematologi-
cas como anemia y leucemias [3].

Aplicaciones de la
espectroscopia del
infrarrojo cercano

Estudios llevados a cabo con este mé-
todo han permitido avanzar en el co-
nocimiento de las funciones y compor-
tamiento cerebral desde otro punto de
vista. Entre estos destaca:

a) El estudio realizado en pacientes neo-
natos, para calcular el volumen sangui-
neo cerebral total, concluyendo que el
volumen sanguineo cerebral disminuye
durante el periodo de transicién inme-
diata fetal a neonatal, mostrando una
relevancia significativa para los pre-
maturos, ya que se observo un aumento
después de las 12 a 48 horas posteriores
de vida extrauterina [4].

b) Otro aporte relevante fue la compa-
racién realizada en la respuesta de la
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corteza cerebral en pacientes con glau-
coma de angulo cerrado y de angulo
abierto encontrando como resultado
una reduccién de la actividad cortical
visual, concluyendo que la gravedad
de la enfermedad parece estar estre-
chamente relacionada con la actividad
de la corteza visual, destacando que
la espectroscopia podria ser util en la
evaluacién de los cambios hemodina-
micos y neurodegenerativos del glau-
coma [5].

Al mencionar algunos de los hallazgos
que se han presentado gracias a esta
técnica, nos permite darnos una idea
de la variabilidad de campos en los que
puede ser aplicada, asi como la utilidad,
impacto y cambio que podria repre-
sentar dentro del drea de la salud, para
lograr una mejora en la atencién y el
diagndstico de patologias presentes.
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