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PALABRAS CLAVE Resumen La resonancia magnética funcional (RMf) es una herramienta avanzada para el estu-
Resonancia magnética dio de las funciones cerebrales en sujetos sanos y pacientes neuropsiquiatricos, que logra
funcional; identificar y localizar fendmenos especificos del metabolismo y la actividad neuronal. Comen-
Redes neuronales; zando por la deteccion de los cambios en la irrigacion de una region que participa en una funcion,
Enfermedades actualmente se han desarrollado aproximaciones mas complejas que estudian la dinamica de
mentales; las redes neuronales. Tanto en reposo como asociada a tareas, se ha aportado evidencia rela-
Enfermedades tiva al inicio, la evolucion o la respuesta al tratamiento de diversas enfermedades. Los posibles
neuroldgicas artefactos asociados al registro y la complejidad de los disefios experimentales analiticos han

generado abundante debate en torno a la técnica de la RMf. El objetivo del presente articulo
es introducir al lector en las bases de la RMf, su interpretacion y sus contribuciones al estudio
de los mecanismos subyacentes a diversas afecciones del sistema nervioso.
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Functional magnetic resonance imaging: basic principles and application
in the neurosciences

Abstract Functional magnetic resonance imaging (fMRI) is an advanced tool for the study of
brain functions in healthy subjects and in neuropsychiatric patients. This tool makes it possible
to identify and locate specific phenomena related to neuronal metabolism and activity. Starting
with the detection of changes in the blood supply to a region that participates in a function,
more complex approaches have been developed to study the dynamics of neuronal networks.
Studies examining the brain at rest or involved in different tasks have provided evidence related
to the onset, development, and/or response to treatment in various diseases. The diversity
of the possible artifacts associated with image registration as well as the complexity of the
analytical experimental designs has generated abundant debate about the technique behind
fMRI. This article aims to introduce readers to the fundamentals underlying fMRI, to explain how
fMRI studies are interpreted, and to discuss fMRI’s contributions to the study of the mechanisms

underlying diverse diseases of the nervous system.
© 2018 SERAM. Published by Elsevier Espana, S.L.U. All rights reserved.

Introduccion

El afan por atribuir funciones mentales a areas cerebrales
especificas fue cayendo en descrédito con la frenologia de
Gall; sin embargo, patdlogos como Broca y Wernicke mostra-
ron casos de pacientes en quienes lesiones cerebrales locales
producian impedimentos funcionales especificos'. Aunque
estos casos de sindromes regionales, aun validos, han con-
tribuido a la permanencia de las nociones de localizacion en
el inconsciente de médicos e investigadores, hoy se conoce
que la atribucién de funciones de alta complejidad a un
area resulta dificil o inapropiada, porque la actividad cere-
bral depende de las conexiones anatomicas entre distintas
regiones. Ademas, los mismos modelos de lesion, al ser inter-
pretados desde la perspectiva de desconexion funcional,
contribuyen a refutar el localizacionismo como explicacion
suficiente de la organizacion de la corteza cerebral.

Ante la necesidad de un enfoque que ofrezca explicacio-
nes mas integrativas de los recursos neurales asociados a la
ejecucion de determinadas funciones cognitivas, o bien de
la desintegracion de estas en el contexto de las enfermeda-
des neurodegenerativas, la resonancia magnética funcional
(RMf) puede utilizarse para identificar areas cerebrales con
funciones especificas y otras que, aunque anatomicamente
separadas, estan funcionalmente conectadas configurando
redes o conexiones’. La figura 1 muestra redes neurona-
les reclutadas durante el desarrollo de diferentes pruebas
cognitivas.

El objetivo del presente articulo es introducir al lector
en las bases de la RMf y su interpretacion, al mismo tiempo
que dar cuenta de su contribucion a la tarea de compren-
der los mecanismos subyacentes a diversas patologias del
sistema nervioso central. Asi mismo, proponemos que esta
técnica ofrece multiples oportunidades para la investiga-
cion en radiologia, neurologia y neurociencias, que pueden
ser aprovechadas segln los intereses, las necesidades y la
realidad local de cada investigador. De esta forma, un para-
digma experimental basado en RMf ofrece un alto grado de
adaptacion a la pregunta de investigacion. Asi, un registro

de reposo puede tener una duracion menor de 5 minutos
(o mucho mayor) y requiere un protocolo de adquisicion
estandarizado que considere tanto detalles técnicos como
decisiones respecto a la definicion e instrucciones del estado
de reposo mental, la apertura ocular y un estricto control
del movimiento. Por otro lado, disefios experimentales mas
complejos pueden incluir la realizacion de pruebas motoras
o cognitivas durante el registro, y necesitar la utilizacion de
dispositivos electronicos compatibles con el campo magné-
tico, ademas de requerir un mayor tiempo de registro y una
curva de aprendizaje mas lenta para el investigador y para
el sujeto experimental.

Origen de la sefal BOLD

Los estudios de RMf se basan fundamentalmente en la adqui-
sicion de la seiial BOLD (Blood Oxygen Level Dependent).
Los primeros articulos describen cambios en la sefal depen-
diente del tiempo de relajacion transversal aparente T2*
en un paradigma de estimulacion visual. Estos cambios, que
fueron objetivados en la corteza visual primaria, resulta-
ron concordantes con la idea de que la activacion neural
aumenta el flujo sanguineo regional y la oxigenacion de
la sangre venosa, lo que genera una disminucion de la
concentracion de desoxihemoglobina local, compuesto con
propiedades paramagnéticas®“.

En anos recientes se ha profundizado el conocimiento
de los mecanismos que permiten este acoplamiento neuro-
vascular. El modelo actual considera que la generacion de
potenciales de accion, la actividad sinaptica, la liberacion
de neuromoduladores y neurotransmisores, y la actividad
astrocitica, entre otros factores, contribuyen a generar
aumentos en el volumen y el flujo sanguineos cerebrales,
asi como en la tasa metabolica del tejido nervioso involu-
crado. No obstante, el aumento del flujo sanguineo es mayor
que el aumento de la tasa metabdlica, lo que implica un
aumento relativo de la disponibilidad de oxigeno y una dis-
minucion de la desoxihemoglobina, por lo que la seiial BOLD
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Figura 1

Areas cerebrales activadas durante el desarrollo de pruebas cognitivas. Ejemplifica como pueden observarse cambios

significativos en la sefial BOLD en relacion con diferentes test cognitivos. A) Prueba de teoria de la mente. B) Prueba de aprendizaje
visual y motor. C) Prueba de fluencia verbal. En este caso se aplica el término «redes funcionales» para agrupar las areas que

incrementan su actividad en el desarrollo de una tarea.

de la region involucrada aumenta en relacion con el estado
basal®® (fig. 2).

Analisis de los datos de resonancia magnética
funcional

El analisis de los datos de la sefal obtenidos de los experi-
mentos de RMf requiere el dominio de conceptos teoricos
que habitualmente exceden los contenidos de la forma-
cion médica tradicional. Para facilitar esta aproximacion,
definimos conceptos basicos para entender como distintas
regiones del encéfalo se relacionan funcionalmente y des-
cribimos dos metodologias frecuentes para la interpretacion

de los datos: el analisis de componente independiente y la
teoria de grafos.

Previamente a la descripcion de los métodos de analisis
de RMf, describimos los conceptos de conectividad funcio-
nal y efectiva, imprescindibles para la comprension de estos
datos. Una aproximacion basica al estudio de la seiial BOLD
es observar las regiones donde la intensidad de esta aumente
o disminuya respecto al desarrollo de una determinada
tarea motora o cognitiva. Sin embargo, la funcion cerebral
depende tanto del procesamiento local de la informacion
como de patrones de interaccién ampliamente distribuidos
en la red neuronal. Por esto, el énfasis actual en la sistemati-
zacion del estudio del funcionamiento cerebral considera el
concepto de conectoma como representacion de la estruc-
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Eventos neuronales relacionados con los cambios en la sefal BOLD. En la medida en que una region se encuentra

involucrada en el desarrollo de una actividad o en el procesamiento de un tipo de informacion, se desencadenan fenémenos
eléctricos, quimicos y celulares. Lo anterior modula el aporte sanguineo y la tasa metabolica de las areas corticales participantes,
cambiando el balance entre oxihemoglobina y desoxihemoglobina, afectando la senal BOLD, objeto del registro de RMf.

tura funcional que permite la integracion de la informacion,
y que a su vez provee un mapa integrativo de las conexiones
neurales entre regiones distantes que subyacen a las fun-
ciones cerebrales. Esto se basa en la cuantificacion de las
interacciones de un gran nimero de regiones corticales’-?,
sin limitarse a estudiar los cambios de sefnal regional, lo que
seria una forma de reforzar los énfasis limitados a la localiza-
cién de funciones y resultaria insuficiente para comprender
la dinamica cerebral.

Diversos métodos se centran en el estudio de la conec-
tividad estructural o anatéomica del cerebro humano, pero
la mayoria de los estudios que utilizan RMf se basan en
conceptos de conectividad que trascienden lo puramente
anatomico. En este sentido, es necesario comprender los
conceptos de conectividad funcional y efectiva:

e Conectividad funcional: fenémeno observable que se
cuantifica a través de medidas de dependencia estadistica
o correlacion positiva o negativa entre las sefales medi-
das en distintas regiones del cerebro’°. En la figura 3, las
curvas B y C esquematizan la actividad neuronal de dos
regiones de interés diferentes. Asumimos conectividad
funcional entre ambas regiones, previo procesamiento
estadistico, puesto que aumentos o caidas en la sefal de
una region se correlacionan con similares cambios en la
senal de la otra region en estudio.

e Conectividad efectiva: da cuenta del efecto causal que
la actividad de un sistema neural tiene sobre otro, ya
sea ejerciendo influencia sinaptica a nivel individual o
poblacional’. Corresponde a un constructo que trata
de explicar correlaciones descritas por las medidas de

conectividad funcional’. En este caso, el concepto de
conectividad efectiva implicaria que cambios en la acti-
vidad de cualquiera de las regiones representadas en la
figura 3 causa modificaciones en la sefal BOLD, y por
consiguiente en la actividad neural, de las otras areas
estudiadas.

A continuacion describimos los métodos de analisis de
los datos de la RMf mediante aproximaciones teoricas para
el estudio de la conectividad cerebral:

Andlisis de componente independiente

El analisis de componente independiente (ACI) es una téc-
nica que descompone una matriz de datos 2D (tiempo x
voxeles) en una serie de cursos temporales y mapas espa-
ciales asociados que describen el comportamiento de las
senales subyacentes?'°.

Es una aproximacion que estudia el cerebro completo
y esta disefada para separar una sehal multivariante en
subcomponentes. Se usa sin una hipdtesis a priori, pero
asumiendo la independencia estadistica de las fuentes de
variabilidad. La sefal de la red neuronal completa es des-
compuesta en mapas espaciales y temporales con su propio
curso. Cada mapa es interpretado como una red de areas
cerebrales con similares fluctuaciones de la sefal BOLD en
el tiempo®'".

En términos operativos, un enfoque como este tomara
todos los datos de RMf correspondientes a uno o varios cere-
bros y agrupara aquellas regiones con cursos temporales
similares en su senal BOLD, asumiendo que por activarse y
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Figura 3  Conectividad funcional y efectiva. Las curvas a, b y c corresponden a esquematizaciones de la variacion en la actividad

neuronal medida en tres segmentos de corteza cerebral separados anatdmicamente. Dado que elevaciones en la curva b coexisten
temporalmente con elevaciones en la senal de la curva c y descensos en la curva a, se establecen una correlacion positiva y una
anticorrelacion entre la actividad de las regiones mencionadas, respectivamente. Nos referimos a «conectividad efectiva» cuando
el procesamiento estadistico permite establecer que fluctuaciones en un area tienen relacion causal con los cambios en otra de las

regiones estudiadas.
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Figura 4 Analisis de componente independiente. De forma
sintética, esta aproximacion procesa los datos espaciotempo-
rales obtenidos en un registro de RMf de diferentes sujetos, y
asume como componentes independientes de la red neuronal
los grupos de regiones cuya sefal varia de forma similar en el
tiempo. A, B y C son mapas o redes neuronales con diferen-
tes areas involucradas y distinta contribucion a la variabilidad
global de la senal cerebral.

desactivarse de forma conjunta en el tiempo corresponden
a una red identificable. La figura 4 esquematiza el procesa-
miento antes senalado.

Teoria de grafos

El analisis basado en este enfoque considera la relacion
de nodos y ejes. Los primeros corresponden a elementos
celulares de una determinada region cerebral, funcional-
mente homogéneos y diferenciables. Por su parte, los ejes

polo frontal

— Corteza prefrontal

Amigdala
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Figura 5 Red neuronal representada por nodos y ejes.
Esquema hipotético de la conducta dinamica de la sefal BOLD;
podria observarse frente a una determinada prueba cognitiva
o en estado de reposo. Las regiones cerebrales estan repre-
sentadas por esferas cuyo tamafno da cuenta de la cantidad de
conexiones y los ejes de la fuerza de la conexion entre las areas.

describen el grado de conectividad estructural o funcional
entre los nodos de una determinada red®. La figura 5 mues-
tra un ejemplo hipotético de red constituida por nodos y
ejes.

La teoria de grafos, como aproximacion tedrica al analisis
de la RMf, propone métricas cominmente consideradas en
estos estudios’:

e Grado de un nodo: se relaciona con el nimero de conexio-
nes del nodo en cuestion, provee una medida del efecto
que este tiene sobre el funcionamiento y estructura de la
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red neural. Nodos de alto grado, con una posicion central
en el funcionamiento del encéfalo, son frecuentemente
denominados hubs o centros de actividad.

e Clustering (agrupamiento): medida de la eficiencia local
de un nodo. Expresa el nivel de conectividad local de
una red. Altos niveles de agrupamiento son interpreta-
dos como altos niveles de complejidad de la organizacion
local. Dicho de otra forma, este indice da cuenta del nivel
de interconexién de un segmento de corteza cerebral con
sus regiones vecinas.

¢ Nivel de organizaciéon modular: frecuentemente interpre-
tado como una medida de la segregacion de la informacion
en las redes neurales. Esta relacionado con el nivel de
especializacion de un area en el procesamiento de un
determinado tipo de informacion.

o Eficiencia global: calculado como el inverso del niUmero
de pasos necesarios para viajar entre cada par de nodos
en la red. Informa acerca de la eficacia de las redes para
comunicar informacion entre sus partes remotas.

En una aplicacion mas especifica de las observaciones
previas, se ha descrito que un pequeno nimero de regio-
nes altamente conectadas y de ubicacion central tienen un
papel fundamental en la topologia 0 mapa logico global de la
red cerebral, y estan altamente conectadas entre si, consti-
tuyendo una organizacion que se ha conocido como «club de
ricos» (rich club)'>"3. El estudio de la conectividad de este
grupo de regiones cerebrales podria proveer informacion
importante sobre los mecanismos subyacentes a las alte-
raciones cognitivas observadas en las distintas patologias
neuropsiquiatricas.

Aplicaciones

Existe mas de una forma de utilizar la RMf como herramienta
para estudiar el funcionamiento cerebral. A continuacién
describimos la utilidad de la RMf de reposo especialmente
en la patologia neurodegenerativa o psiquiatrica. Ademas,
se expone un esbozo del rol que ha tenido el registro
simultaneo con pruebas funcionales de activacion motora
o0 cognitiva en la comprension de patologias neurodegenera-
tivas. Ambas modalidades han permitido un gran avance en
la identificacion de marcadores y patrones propios de cada
enfermedad.

Resonancia magnética funcional de reposo

Los avances en RMf han permitido a los investigadores
esbozar la arquitectura de una red de actividad intrinseca
en el cerebro humano'. Algunos estudios han mostrado
que en condiciones libres de pruebas motoras o cogniti-
vas ocurre actividad neuronal espontanea en grupos de
regiones corticales y subcorticales con diferentes ubicacio-
nes, pero relacionadas funcionalmente. En este fenomeno
estarian involucradas areas visuales, motoras y de control
cognitivo' 6,

Asi mismo, en un estudio incluyendo sujetos sanos, Fox
et al."” describieron las interacciones en reposo de determi-
nadas regiones corticales. Entre otros resultados, su estudio
senala que al usar la corteza cingulada posterior como

foco del analisis es posible encontrar regiones cuya sefal
se encuentra positivamente correlacionada, como la cor-
teza prefrontal medial, mientras que la actividad de otras
regiones, como la region del surco intraparietal, los campos
oculares frontales y la region temporal medial, muestra una
fuerte correlacion negativa, dando cuenta de que la dina-
mica del cerebro en reposo, que indica las condiciones para
el flujo de informacién entre regiones, es un factor funda-
mental para el normal funcionamiento del encéfalo humano

Tomada en conjunto, la evidencia anterior muestra como
potencial herramienta no solo el estudio de la actividad en
reposo de regiones de la corteza cerebral, sino también su
correlacion con las variaciones de la actividad de otras areas
en cuestion.

Resonancia magnética funcional asociada
a pruebas cognitivas o motoras

Desde las primeras experiencias en la aplicacion de esta téc-
nica para el estudio del funcionamiento del sistema nervioso
central se ha acumulado creciente evidencia proveniente
de modelos experimentales que implican la realizacion de
una determinada tarea durante el registro de RMf. De
esta forma, partiendo de disenos sencillos que permitie-
ron detectar la activacion de areas diferentes a la corteza
motora primaria durante el movimiento de los dedos'®, o la
participacion de las cortezas somatosensorial y cingulada en
la percepcion del dolor'?, se sentaron las bases para su apli-
cacion en otros sistemas funcionales bajo la premisa de que
los actos motores o cognitivos modifican la actividad de la
corteza cerebral, y de que este cambio puede ser medido
por RMf.

Al estudiar procesos mas complejos, como la recupera-
cion de informacion semantica?® o la realizacién de pruebas
cognitivas de alta complejidad, se observan cambios de un
2-5% en la senal basal (que da cuenta del metabolismo en
reposo) de regiones especificas durante las pruebas?'. Estas
variaciones, aunque aparentemente menores, han resultado
estadisticamente significativas y han permitido expandir
esta metodologia al estudio de las enfermedades neuropsi-
quiatricas durante las Ultimas dos décadas.

Actualmente, ejemplos relevantes de la aplicacion cli-
nica de la RMf asociada a tareas son la identificacion
prequirdrgica de focos epileptogénicos, cuyo aumento ano-
malo en la actividad neuronal puede ser identificado con
esta técnica??, o la identificacion de areas elocuentes veci-
nas o afectadas por lesiones tumorales?, cuya afectacion
podria comprometer la produccion y la comprension del
lenguaje?* u otras funciones clinicamente relevantes?.

Relacion entre sefial de reposo y activa

Es importante definir la relacién entre los fenémenos obser-
vados en reposo y aquellos propios de un cerebro que se
encuentre en pleno desarrollo de tareas. En esta linea, al
realizar una prueba motora durante un registro de RMf se ha
mostrado que el 74% de la variabilidad en la activacion cor-
tical es atribuible a las fluctuaciones propias de la actividad
de las redes intrinsecas. Este hallazgo es importante porque
aporta evidencia de que las fluctuaciones espontaneas en la
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senal BOLD corresponden a mas que ruido fisiologico y por-
que indica que las variaciones intrinsecas de la sefal BOLD
se correlacionan con la variabilidad de la conducta humana
normalZ®. En el mismo sentido, la conectividad funcional en
estado de reposo ha mostrado ser un buen predictor de las
diferencias individuales en la respuesta neuronal en mode-
los de enfermedad?”’, de manera que ambas modalidades
(reposo y relacionada con tareas) aportaran al estudio de
distintas condiciones patolégicas, como detallamos a conti-
nuacion.

Modelos de enfermedad

Datos experimentales de diferentes modelos de enferme-
dad apoyan la hipdtesis de la degeneracion de redes como
la base funcional de las manifestaciones clinicas relaciona-
das. La confirmacion de este postulado ofrece oportunidades
clinicas en la posibilidad del diagnoéstico basado en la
degeneracion de redes neuronales, asi como en la monito-
rizacion de la evolucion de la enfermedad y la respuesta al
tratamiento’.

El analisis de ciertos modelos especificos de enfermedad
bajo una aproximacion basada en conectdémica utilizando
RMf ha aportado evidencia al planteamiento de la esquizo-
frenia como un sindrome de desconexion®?8, en el que se han
estudiado alteraciones de la conectividad talamocortical?
o de otras regiones que parecen estar afectadas desde
etapas tempranas del desarrollo, e incluso en familiares
con alto riesgo de padecer la enfermedad™®. El estudio de
otros trastornos del desarrollo ha reforzado la nocion de
alteraciones en la conectividad de larga escala como el
mecanismo que subyace a sus manifestaciones clinicas. De
esta forma, en el trastorno del espectro autista, estudios
recientes utilizando esta técnica han hallado disminuciones
en la conectividad funcional global, intrahemisférica e inter-
hemisférica, con buena correlacién con puntajes clinicos®',
probablemente debido al compromiso de areas criticas para
la comunicacién social®’. Lo anterior ha mostrado cémo
las medidas de interés obtenidas en estudios de RMf dan
cuenta de alteraciones en la conectividad y en el flujo
de informacion entre regiones y hemisferios cerebrales en
los pacientes con trastorno del espectro autista, lo que
puede estar estrechamente relacionado con el deterioro
del comportamiento y de la cognicion social propio de la
enfermedad.

En el caso de las demencias, la enfermedad de Alzhei-
mer se caracteriza por neurodegeneracion y disfuncion de
la red neuronal en diferentes niveles®*>, aumentos en la
excitabilidad de regiones corticales y mecanismos inhibito-
rios compensatorios en el hipocampo®, ademas de atrofia
y deposito de beta amiloide en areas relacionadas con la
recuperacion de recuerdos®. Por su parte, la demencia fron-
totemporal con sus variadas manifestaciones clinicas se ha
vinculado a alteraciones de la red neuronal de larga escala®.
De esta forma, el uso de RMf en las demencias ha mostrado
que los cambios en la actividad y la conectividad de regiones
y redes involucradas en el deterioro cognitivo se relacionan
con alteraciones que van desde el nivel histologico hasta las
manifestaciones clinicas.

En el caso de los trastornos del animo, también han sido
ampliamente estudiados bajo este paradigma de redes neu-
ronales utilizando la RMf. En este sentido, no solo se ha
avanzado en el disefio de herramientas diagndsticas®’-3¢,
sino que se han identificado marcadores de complicaciones,
como la aparicion de psicosis en cuadros depresivos, ya que
alteraciones estructurales y funcionales en las regiones de
asociacion de las cortezas frontal e insular se relacionan
con la aparicion de psicosis depresiva®. Asi mismo, se ha
buscado validar el efecto terapéutico farmacologico en la
conectividad funcional de estos pacientes®. Otros ejemplos
son la epilepsia y la enfermedad de Parkinson, en las que el
efecto farmacologico sobre la actividad cortical ha sido bien
documentado*'~*.

Para el lector interesado en el estudio de las enfermeda-
des neurodegenerativas y neuropsiquiatricas es importante
tener en cuenta, ademas, que la RMf ha constituido una
forma objetiva de evaluar el impacto de la rehabilitacion
cognitiva en modelos de enfermedad como la esclerosis
multiple, en los que sujetos sometidos a este tipo de rehabi-
litacion mostraron una mayor actividad en distintas regiones
del cerebelo*. Asi mismo, las medidas derivadas de la
RMf de reposo han permitido identificar con alta especifici-
dad los sujetos que padecen trastorno obsesivo compulsivo,
solo mediante medidas de la red neuronal y métodos esta-
disticos ampliamente utilizados, como la correlacion de
Pearson®. Todos estos trabajos demuestran que esta meto-
dologia puede proveer medidas concretas y manejables que
pueden ser utilizadas por los equipos clinicos y de investiga-
cion.

Discusién

Las contribuciones y oportunidades descritas en los parrafos
anteriores han visto limitada su aplicacion masiva debido
a que la calidad de las imagenes, sus grados de error y el
significado de sus resultados estan sujetos a la influencia de
numerosos factores que deben ser considerados al trabajar
bajo este tipo de paradigma.

En este sentido, se conoce que la eleccion del hardware,
particularmente la cantidad de canales de la bobina, asi
como la eleccion de los parametros de adquisicion, resul-
tan criticos para la relacion entre sefial y ruido*. Aunque
una de las caracteristicas mas mencionadas de la RM es su
buena resolucion espacial, este parametro se ve afectado al
incluir todo el encéfalo, ademas de aumentar considerable-
mente el tiempo de adquisicion de las imagenes*. Muchos
de los enfoques actuales consideran una aproximacion de
cerebro completo a la dinamica de las redes neuronales, por
lo que esta limitacion debe considerarse en el momento de la
adquisicion de las imagenes, asi como plantear un disefo del
registro que optimice los tiempos necesarios para adquirir
la imagen“.

Por otro lado, el movimiento cefalico puede constituir
una fuente de error importante, especialmente conside-
rando que el estudio de respuesta en la RMf se basa en
cambios de la sefal porcentualmente pequenos. Asi como
se ha descrito que el movimiento de la cabeza varia para
diferentes grupos clinicos*, también difiere segln si el regis-
tro se realiza en reposo o asociado a tareas, afectando
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mas significativamente a las adquisiciones de reposo™. La
importancia de esta fuente de artefactos en el registro ha
motivado la creacion de diversos métodos para la correc-
cion del movimiento de la cabeza o de la respiracion y
su inclusion como parte del preprocesamiento de estas
adquisiciones®' =>4,

Se ha descrito que el propio diseno experimental para
la realizacion de tareas, sean estas desarrolladas en blo-
ques o de forma continua, puede influir en los resultados
observados®. Esta bien documentado el hecho de que
las diferentes aproximaciones estadisticas pueden llevar a
diferentes grados de error en la caracterizacion o en la
deteccidn de respuestas en la sefal BOLD*®. La existen-
cia de este tipo de errores ha motivado que el articulo de
Eklund et al.”” haya alcanzado cierta notoriedad incluso en
los medios de comunicacion, pues en los casos mas extre-
mos han llegado a sefalar que toda la evidencia cientifica
disponible bajo el paradigma experimental de RMf (40.000
articulos, segln sefalan) corresponde a resultados falsos.
En resumen, esta investigacion utiliza 1484 registros de RMf
en estado de reposo y los somete a protocolos de analisis
disenados para registros asociados a pruebas. Aunque los
investigadores esperaban obtener un 5% de falsos positivos,
estos llegaron a alrededor del 70%. A pesar del impacto que
pueden producir estas cifras, se debe tener en cuenta que
el articulo plantea una critica a las aproximaciones estadis-
ticas utilizadas en la interpretaciéon de los datos, pero no
constituye en si una critica al uso de RMf ni pone en duda la
relacion de la seiial BOLD con la dindmica neuronal.

Mas alla de las dificultades en la implementacion y el ana-
lisis de las imagenes de RMf, esta técnica ofrece diversas
oportunidades en la comprension de diferentes patologias
de la esfera neuropsiquiatrica. Por ejemplo, actualmente
se entiende que los sistemas bioldgicos, en diversos nive-
les, toleran perturbaciones a las que responden de forma
adaptativa hasta cierto punto en que la dinamica fun-
cional no puede recuperarse y se desencadenan cambios
permanentes’. Este principio podria llevar a la identifica-
cion de marcadores bioldgicos basados en RMf que permitan
identificar o predecir el inicio de una enfermedad o la apa-
ricion de sus manifestaciones cognitivas.

Finalmente, el peso de la contribucion del estudio de
redes basado en RMf vendra determinado por la capacidad
de los equipos de investigacion para estandarizar las téc-
nicas de registro y analisis, asi como por la voluntad y la
factibilidad de que los equipos clinicos incluyan este tipo de
secuencias en el seguimiento habitual de sus pacientes.
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