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El cerebro es el organo mds hambriento y voraz de todos los que tiene el ser humano.
Aunque solamente representa un dos por ciento de masa corporal, devora el 20 por ciento

de las calorias que consumimos (Raichle, 2015). Nuestro cerebro permanece activo siempre,
independientemente de si estamos en estado de vigilia, absortos en nuestros pensamientos, sofiando
despiertos, incluso dormidos o bajo el efecto de la anestesia.

iQué pasa dentro de tu cabeza mientras
dejas volar tu mente? Aunque pareciera
que en nuestro cerebro se activara sola-
mente una especie de protector de pan-
talla, en realidad permanece bastante
ocupadoy jamas esta en reposo absoluto.
Las sefales de actividad cerebral suceden
constantemente, en distintas regiones del
encéfalo, todas interconectadas entre sf a
diferentes grados. De cierta manera, nues-
tro cerebro asemeja una serie de nodos
enlazados con distintas rutas que confor-
man una gran red de transporte.

Una red del metro en nuestra
cabeza

Para darnos una idea de la magnitud del
proceso de la actividad cerebral, imagi-
nemos un dia cualquiera en la CDMX: el
metro transporta a mas de 4.6 millones
de pasajeros a través de 195 estaciones
(Gobierno de la Ciudad de México, 2020).
Aungue suene impresionante, no es nada
comparado con el funcionamiento del ce-
rebro humano, que transporta innumera-
bles sefiales a través de miles de millones
de células, denominadas neuronas.

Para apreciar en toda su amplitud el
funcionamiento del cerebro, los cien-

tificos necesitan saber qué pasa en las

diferentes regiones cerebrales (estacio-
nes del metro), cOmo se conectan esas
regiones (lineas del metro) y como se co-

munican entre ellas (horarios del metro).

Mientras los operadores del metro de
la CDMX pueden hacer un seguimiento
de los trenes y trafico en tiempo real, los
neurocientificos no poseen un panora-
ma completo del cual extraer dicha infor-
macion. Sin embargo, con el estudio en
animales como los roedores, los cientifi-
cos han obtenido informacién altamente
detallada sobre las conexiones del cere-
bro, debido a que los roedores poseen
un sistema nervioso, que, aungue Mmenos
complejo que el del humano, es similar
en muchos aspectos y nos sirve de base
para comprender los efectos de distintas
condiciones neuroldgicas.

Sin conocer las interconexiones entre dis-
tintas regiones del cerebro es dificil saber
cémo funciona vy, por ende, encontrar
una solucién para la epilepsia (Guevara,
Pouliot, Nguyen y Lesage, 2013), enfer-
medades cardiovasculares (Guevara, Sa-
dekova, Girouard y Lesage, 2013; Sadeko-
va, Vallerand, Guevara, Lesage y Girouard,
2013) o lesiones cerebrales (Guevara, et al.
2013; Guevara et al,, 2017).
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Técnicas opticas para conocer las
redes neuronales

Los 75 millones de neuronas del cerebro
de un ratén estdn conectadas en una es-
tructura similar a los 100000 millones de
neuronas del cerebro humano, por lo que
el roedor es un modelo Util para entender
este atlas de conexiones cerebrales, cono-
cido como conectoma humano. Las técni-
cas de imagenologfa registran la actividad
neuronal en diferentes regiones, con ellas
pueden identificarse redes neuronales a
gran escala; sin embargo, a la fecha no se
cuenta con la tecnologfa para identificar las

conexiones interneuronales a nivel celular.

Electroencefalografia

Los investigadores se han valido de varias
herramientas para crear un mapa de las
rutas de comunicacion que existen en-
tre las diferentes regiones del cerebro.
La primera que viene a la mente es la
electroencefalograffa, donde se coloca
una gorra eldstica con contactos que re-
gistran las sefales eléctricas producidas
por las neuronas, las cuales viajan hasta el
cuero cabelludo. Es una técnica bastante
rapida (de alta resolucién temporal), pero
no es muy apropiada para encontrar el
origen de dichas sefales eléctricas (baja
resolucion espacial).



Técnicas indirectas para registrar la
actividad neuronal

En estas técnicas se aprovecha que
las neuronas requieren glucosa como
combustible y oxigeno para “quemar”
ese combustible y asf poder seguir fun-
cionando. La sangre transporta ambos
elementos: la glucosa disuelta en el
plasma y la hemoglobina que captura
y transporta el oxigeno. Si se detectan
variaciones locales en las concentracio-
nes de alguno de estos dos elementos,
puede obtenerse un indicio indirecto de
la actividad cerebral.

Imagen por resonancia magnética

Desde hace décadas existe una técnica
para observar el cerebro en tres dimen-
siones y con exquisito detalle, se conoce
como imagen por resonancia magnética
(MRI, por sus siglas en inglés), el cual se
basa en las propiedades magnéticas de
los nucleos atdmicos y funciona median-
te maquinas voluminosas que requieren
enfriamiento con helio liquido y una in-
fraestructura especial. Como habiamos

Figura 1.

Esquema del montaje experimental, donde
se muestra el soporte de fijacion para la
cabeza del raton, un LED para iluminacion
y la cdmara conectada a una computadora
del tamafo de una tarjeta de crédito, la
Raspberry Pi. Imagen modificada de Gue-
vara, Miranda-Morales, Hernandez-Vidales,
Atzoriy Gonzaélez, 2019.

mencionado, las neuronas consumen
oxigeno cuando se activan, esto hace
que aumente la proporcién de hemog-
lobina que ha liberado el oxigeno cap-
turado. Esta molécula se conoce como
(HoR) 'y
posee propiedades paramagnéticas, es

hemoglobina desoxigenada

decir, es afectada levemente por cam-
pos Magnéticos externos, como los que
se producen en una maquina de MRI.
Ogawa Lee, Kay y Tank en 1990 aprove-
charon este fendmeno para detectar el
funcionamiento del cerebro de forma
indirecta, y denominaron a esta modali-
dad MRI funcional (fMRI). Es una técnica
sumamente poderosa y versatil, pero re-
quiere aparatos costosos y no es particu-
larmente apta para estudiar modelos de

enfermedades en pequenos animales.

Imagenologia 6ptica de seiales
intrinsecas

Una alternativa de costo relativamente
bajo y especialmente bien adaptada para
estudiar modelos de roedores, OIS es su
sigla en inglés. Con ayuda de la luz visi-

ble y sus interacciones con el tejido vivo
pueden detectarse cambios en la concen-
tracion de hemoglobina, tanto desoxige-
nada (HbR) como oxigenada (HbO). Con el
empleo de un sistema de diodos emisores
de luz (LED) de colores como verde, rojo
o amarillo se ilumina el créneo del ratén
anestesiado, al cual se le removid antes
el cuero cabelludo para que la luz pueda
atravesar el hueso transltcido del craneo.
El tejido cerebral absorbe una parte de la
luz y revela informaciéon sobre su estado
de oxigenacion.

En el Laboratorio Nacional de Ciencia y
Tecnologia de Terahertz (LANCYTT) de
la Coordinaciéon para la Innovaciéon y
Aplicacion de la Ciencia y la Tecnologia
(CIACYT), gracias al Fondo de Apoyo a la
Investigacion C20-FAI-10-23.23, se esta
desarrollando un instrumento de bajo
costo que permite hacer este tipo de
estudios sin recurrir a equipo oneroso,
como se muestra en la figura 1 (Gueva-
ra, Miranda-Morales, Herndndez-Vidales,
Atzori y Gonzélez, 2019).
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Mediante la imagenologia éptica pue-
den observarse mapas del funciona-
miento del cerebro con gran detalle, se
denominan redes funcionales, las cuales
se ilustran en la figura 2. Esta represen-
tacion de la conectividad cerebral per-
mite responder a la pregunta: jAcaso las
conexiones entre diferentes regiones del
cerebro permiten determinar si existe un
estado neuroldgico anormal?

La respuesta a la pregunta anterior es sf,
en los estudios que realizan los autores
de este articulo han encontrado una re-
lacion entre las alteraciones de la salud y
las modificaciones en la conectividad del

Figura 2.
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cerebro. Por ejemplo, esta conectividad
disminuye cuando hay una crisis epilép-
tica (Guevara, Pouliot, Nguyen y Lesage,
2013), en condiciones cardiovasculares
donde las arterias se vuelven rigidas (Gue-
vara, Sadekova, Girouard y Lesage, 2013;
Sadekova, Vallerand, Guevara, Lesage vy
Girouard, 2013) o cuando existe una lesion
en la materia blanca del cerebro (Guevara,
Berti, et al, 2013; Guevara et al, 2017). Di-
chos hallazgos pueden extenderse al es-
tudio de otras enfermedades y trasladarse
a técnicas Opticas aptas para el estudio
del cerebro humano, como la espectros-
copia en el cercano infrarrojo funcional
(fNIRS, por sus siglas en inglés).

Esta imagen muestra las conexiones entre diferentes zonas del cerebro del raton, asi
como los mapas de conectividad funcional de varios sistemas corticales, todos ellos
obtenidos a partir del mismo registro del cerebro en reposo. Todos los mapas de conecti-
vidad funcional se muestran en una escala de colores falsos, superpuestos a una imagen
anatomica de la corteza cerebral. Imagen modificada de Guevara (2016).

Es doctor en ingenierfa biomédica por la Ecole Polytechnique de Montréal. Es investigador en la Coordinaci6n para la Innovacion y la Aplicacion
de la Ciencia y la Tecnologia de la UASLP; ademds, es responsable técnico del proyecto 20884 denominado: “Optimizacion del disefio y
desempefio de capacitores interdigitados mediante aprendizaje automatico para descubrir biomarcadores de enfermedad de Parkinson en
biofluidos’, apoyado dentro del marco de la Convocatoria de Ciencia de Frontera 2019.

Para finalizar

Al observar el papel de las redes funciona-
les que interconectan diferentes estructu-
ras cerebrales, se intenta comprender un
poco mejor el funcionamiento cerebral
para trazar mapas cerebrales que nos
puedan servir de guia para entender las
diferencias entre cerebros saludables y
aquellos que tienen algun dafo.

Los autores de este articulo prevén que
el estudio de la conectividad cerebral
en reposo se convierta, de aquf a pocos
afos, en un biomarcador no invasivo
para detectar enfermedades de indole
neuroldgica en etapas tempranas como
ataques epilépticos o lesiones en bebés
prematuros, entre otras condiciones que
tienen efectos en el cerebro, como las

enfermedades cardiovasculares.[@
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