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Resumen

na meta de la neurocien-

cia ha sido estudiar el

cerebro sin lesionarlo o
perturbarlo. Pero la electricidad
cerebral (EC) parece estar tan
complejamente interconectada
que cualquier intento de medir-
la puede alterarla. En efecto, el
cerebro se empieza a ver como
un conjunto interdependiente
de diferentes tipos de circuitos:
para la electricidad, la sangre,

etc. Introducir detectores en el
cerebro (ser “invasivo”) pue-
de modificar senales eléctricas
delicadas fluyendo a través de
uniones gap, moléculas pola-
res, canales cerca del umbral,
fluidos cerebrales y células no
neuronales. Realmente, los pa-
trones y la sensibilidad de la EC
global pueden solamente ser
descritos probabilisticamente.
(Sugiere esto que nosotros no
podemos registrar las activi-
dades de la mente en detalle?
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(Esta parte de nuestra mente “protegida”? Nosotros presentamos aqui algunas
experiencias personales y una vision de los métodos para reducir estas pertur-
baciones de dos formas: 1) usando resonancia magnética y sefiales opticas; 2)
usando ingenieria inversa: calculando lo que la naturaleza quiere al disefiar el
cerebro.

Palabras claves: neuroingenieria, neuroimagen, circuitos, analogias, electroen-
cefalografia.

Introduccion

Ser un observador que solo analiza la naturaleza sin modificarla es un ideal
que la fisica ha encontrado poco realista. En el estudio de la EC parece ser tam-
bién el caso. Nuevos experimentos muestran que las pequenas entidades vivas
del cerebro (las neuronas y otras células) no solo se comunican con sustancias
quimicas (los neurotransmisores), sino también con sefiales eléctricas, algunas
de ellas distantes (Anastassiou ef dl., 2011). Y por si fuera poco, cada punto
del cerebro también esta conectado por miles de caminos con otros puntos,
formando circuitos que reaccionan en formas inesperadas cuando tratamos de
explorarlos.

Un circuito es una representacion grafica de algo que circula: corriente de
aire, corriente eléctrica, flujo sanguineo, calor, entre otros. Los circuitos repre-
sentan simplificadamente un sistema sin tener que “desarmarlo”.

Por otra parte, la neuroingenieria se define como la aplicacion de la ingenieria
a la comprension o tratamiento de los fenomenos del cerebro y el sistema ner-
Vi0S0.

El cerebro estd compuesto de pequenas entidades vivas emisoras de pulsos
eléctricos, las neuronas (ver Figura 1(a)). Una clase de ellas, las piramidales,
tienen forma de piramides insertadas arriba por un cable grueso (la dendrita, por
donde entra la informacion) y abajo por uno delgado (el axon, por donde salen
los pulsos). Axén y dendrita pueden estudiarse con modelos de cables subma-
rinos y mas recientemente con modelos de cables aéreos (Kasevich y LeBerge,
2011). El uso de estos modelos permite entender los fenomenos eléctricos usan-
do otros mas familiares y manejables (ver Figura 1(b)), lo que facilita el apren-
dizaje segun las teorias constructivistas (Baser, 2007).
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Figura 1. (a) Detectores no invasivos (fuera del cerebro) detectan la apertura o el cierre sin-
cronizado de millones de poros o canales (R) por donde viaja la electricidad cerebral (EC)
entre el exterior (Ext.) y el interior (Int.) de las neuronas. La EC es almacenada en cada
capacitor (C), el cual equivale a un tanque de agua, como en (b), mientras los canales son
equivalentes a un tubo de agua. (c) El flujo sanguineo de una arteria cerebral puede repre-
sentarse también por un circuito. Mientras mas grande el tanque o mas grande la resistencia
al flujo, mas demorado es el tiempo (T) de vaciado o llenado (T = R x C) del tanque.

Meétodos no invasivos

Una manera de detectar la EC ha sido, pues, aplicar métodos invasivos: in-
troducir detectores (electrodos) en el cerebro. Pero este camino, aunque directo
y rapido, tiene sus desventajas: estos métodos causan perturbaciones eléctricas
que antes se creian irrelevantes. ;Qué tan significativo es el efecto de la me-
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dicion en lo medido? Hasta hace poco se creia que la EC interactuaba de una
manera sencilla con los canales, pero esto estd cambiando a una visién compleja
y probabilistica (Anastassiou et dl., 2011; Gomez, 2003). Esto puede explicarse
por analogia con los circuitos de aire acondicionado: asi como ventanas, cortinas
y puertas distantes en un edificio forman corrientes de aire segin leves diferen-
cias de presion en el entorno, los canales en una neurona —cuando estdn cerca
del umbral o “parpadeando”— podrian formar corrientes de EC segin patrones
de diferencias de voltaje distantes, configurando circuitos globales con molécu-
las polares, con microdominios acuosos y con canales en células neuronales y
no neuronales.

Por otra parte, detectar invasivamente todos los tipos de canales que cada
neurona puede tener seria interminable. Se deben buscar, por ingenieria inversa,
los “principios de disefio” que nos digan qué “quiere” la naturaleza con los cir-
cuitos cerebrales: conectar, predecir, procesar o conservar energia Optimamente,

por ejemplo.

La tarea de detectar la EC con resonancia magnética la estd investigando un
equipo italiano (Cassara et al., 2009) utilizando modelos circuitales. La idea es que
la EC afecta las imagenes de resonancia magnética. También el equipo italiano su-
giere utilizar detectores de magnetoencefalografia (ver Figura 1(a)) en resonancia
magnética, como recientemente se hizo en Alemania (Hofner et d/., 2011).

Otra alternativa ha sido planteada (Gratton et al., 2010): utilizar sefiales opti-
cas, las cuales tienen componentes lentos (asociados al flujo sanguineo) y com-
ponentes rapidos (asociados a la EC).

Otras técnicas, como la tomografia rapida por impedancia, estan basadas en la
aplicacion de pequefias corrientes eléctricas oscilantes para detectar la apertura
de canales. Sugerimos que esto era tedricamente posible (Gémez, 2003), pero
solo ahora hay evidencia experimental (Liston, Bayford y Holder, 2012).

Un objetivo clinico reciente es correlacionar imagenes cerebrales y analisis
genOdmicos para diagnosticar tempranamente muchas enfermedades neurologi-
cas y sub-clasificarlas (condiciones genéticas: Septulveda Falla, Glatzel y Lope-
ra, 2012; disritmias talamo-corticales: Schulman et dl., 2011; canalopatias: Mo-
reno, 2007). Cientificos colombianos relacionados con la Universidad de Nueva
York, el Grupo de Neurociencias (Universidad de Antioquia), la Universidad
Nacional de Colombia y otros grupos han trabajado en topicos relevantes para el
desarrollo de técnicas no invasivas.
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Discusion

La electricidad, el magnetismo, el ultrasonido y las sefiales Opticas, térmicas
o las emitidas por ciertos compuestos quimicos pueden atravesar la piel y el cra-
neo y ser utilizadas para registrar, estimar o generar EC desde afuera del cerebro.
Desde 2008 hemos propuesto la investigacion no invasiva en las reuniones anua-
les de la Society for Neuroscience (Gomez y Restrepo, 2011). Pero los métodos
preferidos, lejos de estar en la proporcidon Optima, siguen siendo los invasivos.
Ocasionalmente se escuchan comentarios humoristicos: «Lo tnico bioldgica-
mente claro que obtienes con los métodos no invasivos es que los activistas no
te van a subir la adrenalinay». Mucho trabajo invasivo puede ser necesario, pero
creemos que la investigacion tedrica y no invasiva de hoy estd por debajo de la
Optima para lograr un méaximo resultado.

La verdad es que tal vez no haya métodos completamente no invasivos y na-
turales. Quiza el detector no produzca perturbaciones serias, pero el escenario de
registro (un laboratorio) y otros requerimientos (la reduccién de movimientos o
la ejecucion de una tarea cognitiva por el sujeto) puede quitarle “naturalidad” a
la investigacion.

Estos triunfos de los métodos no invasivos no se hubieran desarrollado, segun
algunos estudiosos, sin la utilizaciéon de métodos invasivos. Aunque podemos
conocer, por ejemplo, la composicion quimica de las estrellas estudiando solo
el electromagnetismo que emiten, lo que si parece aceptable en biologia es que
cada vez mas los métodos no invasivos se covalidan mas fuertemente entre si.

Existe la posibilidad, un poco poética, de que esta sensibilidad de la EC no
sea una desventaja, sino una propiedad que nos conecta intimamente a un circui-
to electromagnético mas vasto fuera de nosotros.

Conclusiones
Primero que todo, la EC circula por grandes circuitos cerebrales y afecta las
neuronas de maneras atin no comprendidas. Esta electricidad cambia cuando in-
tentamos medirla. Nuevas técnicas no invasivas tratan de reducir estos cambios.
Segundo, la enorme variedad de conocimientos acumulados sobre los cir-
cuitos no son solamente fruto y uso de aplicaciones tecnoldgicas, sino que se

pueden ahora usar en la investigacion del cerebro. En los cursos de ingenieria
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(Sistemas, Algoritmos, etc.) las analogias circuitales motivan al estudiante —
también al aficionado a la ciencia— a hacer el esfuerzo intelectual requerido.

Proponemos, por lo demads, desarrollar una neuroingenieria que permita al-
gun dia estudiar y curar —no invasivamente y con exquisito detalle biologico y
matematico— la actividad eléctrica del cerebro y asi quizés integrar, “amistosa-
mente”, nuestras mas altas posibilidades con el circuito electromagnético global
que nos envuelve.
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