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La magnetoencefalografia: una nueva herramienta para el estudio
de los procesos cognitivos basicos
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La magnetoencefalografia es una técnica de neuroimagen funcional que permite describir los patrones
espacio-temporales de la actividad cerebral relacionada con diferentes procesos cognitivos basicos. En
este trabajo se describen los principales hallazgos en funciones como la memoria, el lenguaje, la per-
cepcion y las funciones ejecutivas conseguidos mediante el registro de los campos magnéticos cere-
brales. Los estudios mediante magnetoencefalografia muestran que: (1) los efectos encontrados en las
diferentes tareas ocurren siempre en determinadas ventanas temporales; (2) el tipo de procesamiento
modula la activacién de diferentes redes neuronales y, por tanto, la actividad cerebral no esta comple-
tamente determinada por el tipo de material; (3) las medidas biomagnéticas y conductuales son com-
plementarias en el estudio de la cognicion humana. Se plantea una vision critica sobre las técnicas de
neuroimagen funcional y se propone una perspectiva tridimensional en las investigaciones cognitivas:
tiempo, espacio y frecuencia como parametros de estudio de las sefiales de la cognicién.

Magnetoencephalography: A new methodology for the study of basic cognitive proMesgesto-
encephalography is a functional neuroimaging technique that enables the description of the temporal
and spatial patterns of brain activity related with different basic cognitive processes. Here we describe
the main findings regarding functions such as memory, language, perception, and executive functions,
obtained by means of the registration of the magnetic fields of the brain. Magnetoencephalographic
studies show that: (1) the effects found in different tasks always occur in specific temporal windows;
(2) the kind of processing modulates the activation of different neural nets, and therefore, brain acti-
vity is not completely determined by the type of material; (3) biomagnetic and behavioural measures
are complementary in the study of human cognition. A critical point of view is offered regarding the
use of functional neuroimaging techniques. Additionally, a three-dimensional perspective in cognitive
research is suggested, in which time, space, and frequency are the parameters used to study the signals
of cognition.

Tradicionalmente el estudio de los procesos cognitivos basicosognitiva, en concreto, en las teorias del conexionismo. Este con-
se ha llevado a cabo a través de medidas conductuales, esencjahto de modelos surge dentro de un marco conceptual producto de
mente con tests de lapiz y papel y medidas de tiempo de reaccidiferentes aproximaciones: la Gestalt, generando los antecedentes
(Maiche, Fauquet, Estaun y Bonnet, 2004). La utilizacion de esteemotos del conexionismo, intenta explicar el isomorfismo entre el
tipo de metodologias ha supuesto un enorme avance para el coreampo psicolégico y el fisiologico (Gonzalez-Marqués, 1995); Mc-
cimiento de la organizacion de los procesos cognitivos. Sin em€Eulloch y Pitts (1943) probaron que una red de elementos con co-
bargo, en los ultimos 15 afios el desarrollo tecnoldgico del regisaexiones excitatorias e inhibitorias era capaz de computar las co-
tro de la actividad cerebral relacionada con los procesos cognitivasectivas légicas basicas; los modelos de redes estructurales activas
béasicos esta aportando una nueva fuente de datos cualitativamehindsay y Norman, 1972; Norman y Rumelhart, 1975; Rosenblatt,
te diferentes pero complementarios con las medidas tradicionale$958) que tratan de representar cualquier tipo de conocimiento o

Quiza, una de las primeras aproximaciones que identificaron laapacidad humana; las teorias de Hebb (1949) que propone el con-
necesidad de establecer una relacion entre procesos fisioldgicoscgpto de mediacion a nivel cerebral y el incremento de la fuerza de
conducta para el mejor entendimiento de la organizacion de lok conexion cuando se activan dos neuronas simultaneamente. La
procesos cognitivos basicos podemos encontrarla en la Psicologéaolucion de estos conceptos es la que ha dado lugar a los modelos
de procesamiento distribuido y en paralelo (Gonzalez-Marqués,
1995). La representacion del conocimiento se produce, desde este
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La aplicacion de procedimientos psicofisioldgicos al estudio dede toda la convexidad craneal, optimizandose todas las potenciali-
los procesos cognitivos basicos ha permitido manejar variabledades de esta técnica de neuroimagen funcional.
cualitativamente diferentes que han aportado, en muchos casos, Pero, ¢qué es la MEG? Se trata de una nueva herramienta para
nuevas tendencias conceptuales sobre la organizacion del sisterleestudio de la cognicién que permite captar los campos magnéti-
cognitivo. En los Ultimos afios se ha incrementado el nUmero deos generados por los potenciales postsinapticos (excitatorios e
trabajos que utilizan metodologias de registros de diferentes vanhibitorios) acaecidos en las dendritas de las neuronas piramida-
riables fisioldgicas periféricas (conductancia de la piel, tasa cares. Una de sus principales ventajas es que su sefial no se degrada
diaca, etc.) y centrales: potenciales relacionados con acontegpor el paso a través de los diferentes tejidos, como ocurre con las
mientos discretos (PRADs), resonancia magnética funcionatorrientes de volumen que capta el electroencefalograma, y por
(RMf), tomografia por emision de positrones (TEP), tomografiatanto puede medir en tiempo real (milisegundos) y de forma di-
por emisién de fotdn Unico (tradicionalmente conocida comorecta las sefiales neuronales. Asi, es la Unica técnica de neuroima-
SPECT, del inglésingle photon emission tomograplyymagne-  gen funcional completamente no invasiva, ya que capta lo que sur-
toencefalografia (MEG). Al mismo tiempo se estan utilizando me-ge de forma natural de nuestro cerebro sin inducir ningiin cambio
todologias que interfieren con la actividad cerebral normal de foren la corporeidad de los participantes en los estudios. Sin embar-
ma transitoria como son la estimulacion magnética transcranego, presenta todavia algunas limitaciones (captacion de fuentes
(EMT) vy los estudios con farmacos. profundas, artefactos medioambientales o artefactos provocados

Las técnicas de neuroimagen funcional «prometieron», desdpor materiales ferromagnéticos, etc.) que, hoy por hoy, impiden
principios de la década de los ochenta, ofrecer el sustento fisiol@ue sea la herramienta definitiva en el estudio de la cognicion.
gico a todos los planteamientos de la ciencia cognitiva, asi como A pesar de estas limitaciones, estan surgiendo en los dltimos
contestar a las preguntas y formulaciones mas profundas de &ios algunos trabajos que permiten evidenciar nuevos parametros
ciencia cognitiva, pero no lo consiguieron. Algunos de los errore®n el estudio de diferentes funciones cognitivas como la memoria,
metodoldgicos y conceptuales que se cometieron en estos estudiesguaje, percepcion y funciones ejecutivas.
mediante neuroimagen funcional se plantearon en otro lugar
(Maestl, Quesney Molina et al., 2003) y seran expuestos aqui bre- Procesos cognitivos béasicos
vemente. En esencia, pretender estudiar procesos aislados o aislar
procesos es una utopia que carece de sentido desde la comprengitemoria
de la actividad cerebral basada en redes neuronales (Uttal, 2001).
Siguiendo esta linea, se ha intentado establecer procedimientos deEn un contexto de bisqueda de un protocolo clinico para la me-
sustraccion de actividad cerebral con el objetivo de aislar companoria Castillo y colaboradores (2001) demostraron que la activi-
nentes especificos de procesos cognitivos mas amplios. Esta pet&d magnética con origen en las regiones mediales del I6bulo tem-
pectiva localizacionista, que ha sido denominada como «nuevporal (MLT) dependia del nivel de procesamiento. Asi, un
frenologia» (Uttal, 2001), ha imperado durante mas de dos décgrocesamiento incidental semantico (profundo) producia un incre-
das sin que la descripcion de las redes neuronales que soportan tasnto del nimero de fuentes de actividad magnética respecto a un
representaciones del conocimiento haya sido la preocupaciéprocesamiento incidental fonético (superficial). Quiza uno de los
esencial hasta hoy. En nuestra opinién, la cognicién no puede ekallazgos mas importantes de este estudio es que la actividad de
plicarse restando la actividad en una regién de la de otra; se tratas regiones MLT es dependiente del tiempo y que aparece esen-
muy al contrario, de la suma de actividades en diferentes regionesalmente en dos rangos de latencia: primero entre 300 y 400ms, y
y, por tanto, de diferentes procesos cognitivos activados en coincsegundo entre 500 y 600ms después del comienzo del estimulo.
dencia temporal y mediante un cédigo de reconocimiento basadBstudios posteriores han demostrado que la actividad de las regio-
en la frecuencia de disparo, lo que nos permite desarrollar comes MLT también esta involucrada en tareas de memoria operati-
ductas complejas y adaptativas. Los modelos cognitivos de redes si se realiza un procesamiento semantico sobre los estimulos
distribuidas pueden cambiar el marco conceptual imperante, gCampo, Maestu, Ortiz, Capilla, Fernandez et al., en prensa). Pa-
centrarse en la identificacion de los circuitos distribuidos que suspanicolaou y sus colaboradores demostraron que también en tareas
tentan la cognicion. de memoria declarativa la actividad biomagnética se lateraliza en

En este trabajo nos proponemos realizar un planteamiento gédncion del tipo de material verbal o espacial utilizado, siendo
neral sobre los avances que la MEG puede aportar al estudio dedeempre mas consistente la lateralizacion para el material verbal
cognicion desde la perspectiva expuesta anteriormente, asi congoie para el espacial (Papanicolaou et al., 2002).
una breve revision de los principales hallazgos en relacién con di- En patologias en las que la memoria es una de las funciones

ferentes procesos cognitivos basicos. cognitivas mas dafiada, como la Enfermedad de Alzheimer (EA),
se encontré una disminuciéon del nimero de dipolos en pacientes
La magnetoencefalografia con probable EA respecto a controles de su misma edad. Esta dis-

minucién tuvo lugar en las regiones parietotemporales del hemis-

La MEG ha surgido en los ultimos diez afios dentro de un conferio izquierdo en una ventana temporal entre 400 y 800ms duran-
texto de busqueda de nuevas herramientas que nos permitieranla realizacion de una tarea de reconocimiento continuo (Maestu
contestar a nuevas y antiguas preguntas sobre la organizacion eeal., 2001). Sin embargo, los pacientes con diagndstico de proba-

los procesos cognitivos en el ser humano. A principio de la décable EA mostraron un incremento de las fuentes de actividad mag-

da de los noventa se produjo una inflexion en la utilizacion de laética sobre regiones del opérculo frontal, insula anterior y cortex
MEG para el estudio de los procesos cognitivos debido, principalpremotor en las latencias tempranas (entre 150 y 300ms). Estudios

mente, a la aparicion de los sistemas de registro capaces de mepasteriores demostraron que la morfologia de las regiones MLT
de forma simultanea los campos magnéticos cerebrales a lo largwedecia el nimero de fuentes de actividad magnética encontradas
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en el neocortex: a mayor atrofia de las regiones MLT, menor nuigual que en la condicion tercera, pero esta vez para memorizar pa-
mero de dipolos y menor puntuacion en un test pseudocognitiviabras. Estas tres estrategias de aprendizaje provocaron un perfil de
como es el miniexamen cognitivo (minimental) (Maestl, Arrazolaactivacion que diferenciaba a unas de otras. La estrategia semanti-
et al., 2003). Este estudio reveld las intimas relaciones que exist@a implicaba un incremento del nimero de dipolos respecto a las
entre las regiones MLT y la neocorteza, ya que la reduccion de lagras dos tareas en regiones del giro temporal medio izquierdo. La
entradas de informacion desde la corteza entorhinal a la neocortestrategia fonética llevaba asociada un incremento en el giro tem-
za constituia, probablemente, una de las causas del decrementopd®al superior, asi como en la region prefrontal dorsolateral
su funcionalidad cognitiva y, como consecuencia, de su activida¢PFDL). Por (ltimo, la estrategia serial (independientemente del
biomagnética. Estos patrones de actividad biomagnética parecgmocesamiento de palabras o pseudopalabras) revelaba un incre-
diferenciar participantes con EA en fase inicial, participantes demento de actividad sobre regiones premotoras (PM), opérculo e in-
presivos y controles no afectados (Maestu et al., 2004). sula anterior, asi como en regiones PFDL. Estos distintos perfiles
Estos estudios con pacientes han llevado a valorar la hipotesiéie actividad demostraron que la actividad cerebral no depende ni
de la reorganizacion funcional en el neocortex de las personas mdel material (verbal) ni del tipo de tarea (aprendizaje de palabras),
yores sin patologia cerebral. Por ejemplo, en un reciente estud&no del estilo de procesamiento, 0 mas concretamente, de las es-
(Maestl, Campo et al., 2004) se valoraron dos muestras de perdoategias de aprendizaje utilizadas. Para estudiar de forma mas es-
nas mayores: un grupo de ancianos jovenes (edad media de p2cifica si el tipo de material o la estrategia de memoria era la res-
afios) y otro de ancianos mayores (con una edad media de P®nsable del tipo de actividad, se realizé otro trabajo en el que se
afos). A los dos grupos se les aplico una tarea de memoria duratcemparaban dos niveles de procesamiento de pseudopalabras
te la cual se registraron los campos magnéticos cerebrales m@viaestd et al., en prensa). En una condiciéon los participantes
diante MEG. Los resultados demostraron que los ancianos jévenegprendian listas de pseudoplabras mediante una estrategia serial,
presentaban un incremento de la actividad biomagnética sobre alientras que durante la otra juzgaban si las pseudopalabras estaban
LTM respecto del grupo de ancianos mayores. Esta diferencia ssompuestas por determinadas letras. Asi, si el tipo de material de-
observé en un rango de latencia comprendida entre los 400 y Iderminara la actividad, se encontrarian pocas diferencias entre las
800ms después del comienzo del estimulo. Sin embargo, los ades condiciones. Pero si, por el contrario, el tipo de procesamiento
cianos mayores mostraron un incremento del niumero de fuentefeterminara la actividad, encontrariamos claras diferencias entre
de actividad magnética sobre regiones frontales (motora, premot@ondiciones. El estudio demostré que la segunda hip6tesis era co-
ra e insula anterior) en las latencias tempranas (entre 150 y 400nTs¢cta. La estrategia de memoria serial mostré un incremento del
y parietales inferiores en las latencias tardias (entre 400 y 800ms)imero de dipolos sobre la region PFDL izquierda y sobre las re-
Quiza uno de los datos mas relevantes hallados en esta investiggenes PM y del opérculo frontal, respecto de la tarea de deteccién
cién es que los dos grupos obtuvieron el mismo rendimiento en lfBbonémica. Si asumimos que la comparacion real entre estas dos
tarea de memoria. Se desprende de este estudio que los anciacosdiciones es de memoria incidental-intencional y de aplicacién o
mayores, ante la pérdida de funcionalidad de las regiones MLTho de estrategia de aprendizaje, podemos entender mejor el papel
utilizan recursos cognitivos alternativos que provocan el increfuncional de la corteza dorsolateral en las funciones de supervision
mento de la actividad biomagnética. Quiza uno de los datos mésseleccién de los estimulos para poder cumplir los requisitos de la
importantes es que el reclutamiento de estos circuitos extratemptarea impuesta. Desde un punto de vista funcional, el hecho de que
rales frontoparietales se producia modulado en el tiempo: primerias activaciones de la corteza PFDL se produjesen en dos momen-
las areas frontales y después las parietales. Al ser la tarea aplicama temporales especificos y de forma fasica (a los 300-400ms y
durante el registro MEG una modificaciéon del paradigma Sterndespués a los 500-600ms) podria estar indicando una diferente fun-
berg, los ancianos mayores pudieron utilizar estrategias cognitivagonalidad que ain hoy es dificil de determinar.
de repeticidon para mantener la informacién durante cortos perio- Finalmente, valorando la hipétesis de si el mantenimiento de la
dos de tiempo, mientras que los ancianos jévenes pudieron utilizamformacion integrada (verbal y visoespacial de forma conjunta) o
estrategias algo mas elaboradas como la creacion de palabras aam integrada (verbal y visoespacial por separado) comparten las
las cinco letras a memorizar. mismas redes neurales (Baddeley, 2000), Campo y colaboradores
La hipotesis de que este tipo de reorganizacion de la activida@Campo, Maestu, Ortiz, Capilla, Santiuste et al., en prensa) encon-
cortical (tanto en EA como en ancianos normales) sea debido a draron: (1) un incremento de actividad en la red frontoparietal en las
uso de estrategias cognitivas alternativas llevé a este mismo grupatencias tempranas durante el mantenimiento de informacion inte-
de investigacion a estudiar en detalle las modulaciones de la actirada; (2) al mismo tiempo un incremento de actividad de esa mis-
vidad biomagnética provocada por los diferentes tipos de estratena red para informacién no integrada en las latencias tardias; (3) el
gias de aprendizaje. De esta manera Maestu y colaboradorégcho de que las areas activadas durante la condicion integrada son
(Maestu, Simos et al., 2003) registraron la actividad biomagnéticaegiones normalmente relacionadas con el mantenimiento de infor-
de un grupo de participantes jovenes sanos bajo cuatro condicionegcion espacial (giro frontal superior, PFDL, I6bulo parietal supe-
experimentales. En la primera de ellas se pedia a los participantésr) parece indicar que las palabras, al estar unidas a espacios, ad-
gue aprendieran una lista de palabras atendiendo a las relaciomgsrian una dimension espacial; (4) asi el mantenimiento de
semanticas entre ellas (12 palabras con posibilidad de agruparse ieformacion verbal y espacial de forma integrada o no integrada es-
cuatro trios semanticos). La segunda era muy similar, pero en esi& modulado por el tiempo dentro de una red neural semejante.
ocasion se pedia al participante que memorizase las doce palabras
atendiendo a sus relaciones fonéticas. En la tercera condicion &enguaje
presentaron al participante doce pseudopalabras que deberia me-
morizar en el mismo orden que las escuchara. Finalmente, en la Esta es una de las funciones cognitivas mas estudiadas me-
cuarta, se pedia al participante la utilizacion de una estrategia seridiante MEG. Una de las cuestiones que mas literatura ha genera-
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do dentro de este ambito es la lateralizacion hemisférica del lerEn un elegante disefio experimental Cela-Conde y colaboradores
guaje. En este sentido, Papanicolaou y sus colaboradores (PapafGela-Conde et al., 2004) demostraron que el juicio estético mo-
colaou et al., 1999) han desarrollado un protocolo de investigaciédula las redes neurales de procesamiento. En este estudio se plan-
de la comprension del lenguaje para conocer: (1) cuél es el hemiteo6 a un grupo de participantes controles sanos que juzgaran como
ferio dominante; (2) en qué areas dentro de ese hemisferio esta teellos 0 no bellos una serie de pinturas artisticas y fotografias de
presentado el lenguaje; (3) cual es la organizacion espaciotempobjetos naturales. Los estimulos fueron agrupados en funcién del
ral de la actividad. Estos estudios han revelado cémo ejfuicio de cada participante, de manera que estimulos como una
participantes normales diestros hay un incremento del nimero deieda podian ser considerados como bellos junto a un cuadro de
fuentes de actividad magnética en el hemisferio izquierdo respedfan Gogh. Mientras que en las areas tradicionalmente considera-
to al derecho esencialmente entre los 300 y los 800ms después dizs como regiones de percepcion visual del color, forma, movi-
la aparicion del estimulo (Simos, Breier, Zouridakis y Papanico-miento no se apreciaron diferencias entre las dos condiciones ex-
laou, 1998). Con el objetivo de conocer si estos patrones de acferimentales, en la region prefrontal dorsolateral izquierda se
vacion obtenidos en participantes normales eran reales o fruto dgrecié un incremento del nimero de fuentes de actividad magné-
los célculos necesarios para la solucion del problema inverso, g&a cuando los participantes juzgaban los estimulos como bellos
realizaron una serie de estudios de validacion comparando los reespecto a cuando los juzgaban como no bellos. Este efecto ocu-
sultados de la MEG con dos procedimientos tradicionales para lafia especificamente cuando se consideraban el nUmero de fuentes
teralizacion del lenguaje, el test de Wada y la estimulacion cortide actividad magnética comprendidas entre los 400 y los 900ms
cal intraoperatoria. La comparacion con el test de Wada (Breier etespués de la aparicion del estimulo. De este modo, el tipo de jui-
al., 1999; Papanicolaou et al., 2004) y con la estimulacién corticatio semantico que ejercemos sobre la percepcion modula la acti-
intraoperatoria (Simos et al., 1999) en los mismos participantes reddad cerebral. Este estudio vino a confirmar toda una linea de tra-
velé un alto grado de acuerdo entre los tres procedimientos. Esté®jo en Antropologia y Psicologia del Arte (Marty et al., 2003) y
estudios fueron posteriormente repetidos tanto para el test de Wabrié nuevas lineas de investigacion en una de las capacidades mas
da (Maestu et al., 2002) como para la estimulacion cortical intraopropias del ser humano, el arte.
peratoria (Maestu, Saldana et al., 2004) en participantes castella- Una de las funciones cognitivas mas complejas del ser humano
noparlantes. son las denominadas funciones ejecutivas. Aunque son muchos los
Todos estos hallazgos sobre la lateralizacién del lenguaje se efrabajos que han estudiado las funciones ejecutivas mediante RMf
tendieron a participantes normales bilinglies (Simos et al., 2001) g TEP, son escasos los estudios en los que se ha empleado la MEG
a participantes con otros sistemas de escritura como el Kanji, Heomo metodologia. La modificaciéon de un plan existente en fun-
ragana y Katakana (Valaki et al., 2003). Un estudio con partici<ién de las claves ofrecidas por el medio ambiente es una de las
pantes de origen chino (mandarin) con lengua materna Kanji (Vecapacidades méas adaptativas del ser humano. Utilizando el para-
laki et al., 2004) revel6 que durante una tarea de comprensiédigma enmarcado en el test de las cartas de Wisconsin, Periafiez y
auditiva existia una equivalencia entre el nimero de dipolos enzolaboradores (Perianez et al., 2004) valoraron la actividad cere-
contrados en los lébulos temporales derecho e izquierdo considberal en dos condiciones experimentales tras la respuesta de clasi-
rando la actividad acaecida en las latencias tardias. De esta marfieacion: feedback positivo y feedback negativo indicando una
ra, no habia una clara lateralizacién hemisférica para el lenguajespuesta correcta o incorrecta, respectivamente. Cuando el parti-
comprensivo auditivo en los participantes de este estudio, indicarcipante recibia el estimulo que indicaba que debia cambiar su pro-
do un procesamiento diferente de este tipo de lengua oriental. AJrama en curso se apreci6 un incremento del nimero de fuentes de
estudiar un grupo de participantes japoneses con dominio en la@tividad magnética en la region prefrontal ventral anterior (PF-
tres sistemas de escritura existentes en ese idioma (Valaki et al/A), en el cingulo anterior, y en el giro supramarginal respecto a
2003) se aprecié un solapamiento en la actividad cortical entre Ids situacion en la que no tenia que cambiar la tendencia de su res-
tres sistemas de lectura. Sin embargo, se apreciaba que el Kanjpyesta. Las diferencias entre las dos condiciones estaban modula-
el Hiragana estaban méas lateralizados sobre el hemisferio izquiedas en funcion del tiempo: las diferencias en el giro frontal infe-
do, mientras que el Katakana estaba representado de forma mas tor ocurrian entre los 100 y 300ms, mientras que las diferencias
lateral. Estos estudios transculturales sobre la lateralizacién hen el cingulo anterior en dos ventanas temporales entre 200-300ms
misférica del lenguaje se han extendido a la lengua &rabg entre 400-500ms. Finalmente, las diferencias en el giro supra-
estudiando tareas de traduccion del arabe al castellano y tareasmarginal aparecen entre 300-400ms y entre 500-600ms. Este estu-

lectura (Al-Hamouri, 2004). dio vino a describir una extensa red prefrontal y parietal involu-
crada en el cambio en la tendencia de respuesta, pero con un
Percepcion y funciones ejecutivas complejo patrén de modulacién espaciotemporal.
Aungue aun existe escasa literatura en el ambito de la percep- Discusion

cién y las funciones ejecutivas en relacion con esta técnica de neu-
roimagen funcional, en este apartado comentaremos dos estudios Si nos plantedramos cuales son las preguntas que un estudio de
pioneros en su sentido conceptual. neuroimagen funcional puede contestar, basicamente se podrian
Una cuestion ampliamente discutida es si las bases neurales deducir a tres (Maestu et al., 2002): ¢ DONDE, o en qué &rea o
los sistemas perceptivos se modulan mas por el tipo de estimulodseas aparece la actividad cerebral?; ; CUANDO o en qué mo-
por el juicio semantico que ejerzamos sobre ellos. Un claro ejenmento temporal se activa una determinada areay si la actividad se
plo lo ha puesto de manifiesto la Psicologia del Arte (Marty,produce en serie o en paralelo?; y, por tanto, ¢ COMO se organiza
1999). ¢Son las redes neurales que sustentan los juicios de aligoactividad cerebral tras elicitar un determinado proceso cogniti-
como estético 0 no estético (como bello o no bello) las mismas?0? Probablemente hemos pasado mas de dos décadas concen-
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trdndonos en una sola de estas preguntas: ¢ donde se produce lapaede permitirnos la aproximacion hacia la comprension de las re-
tividad cerebral?, llegando a caer en muchas ocasiones en plantekes en las que se representa nuestro conocimiento. Quiza una asig-
mientos localizacionistas que podriamos denominar como «nueuaatura pendiente en los estudios de imagen cerebral que pretendan
frenologia» (Uttal, 2001). El indicar que un fusible pertenece a unastudiar las redes de procesamiento sea la necesidad de crear sis-
radio nos dice poco acerca de su importancia y papel dentro de#mas de analisis que nos permitan observar la conectividad entre
sistema. Una radio es la suma de unos componentes especificoag diferentes estructuras que forman una red de conocimiento. En
todos ellos son necesarios para que la radio pueda llevar a caboeste sentido, se han generado diferentes visiones mas o menos
funcion. Localizar una funcién o subproceso en un area no es masortunadas en la neuroimagen funcional que estan permitiendo
gue una solucién reduccionista-parcial, y es muy probable que lana progresiva aproximacion a este problema. Los sistemas de
funcion cognitiva se sustente sobre una red neuronal distribuidandlisis de la via (del inglgmth analyses generados para RMf,

mas que en una region especifica (Nyberg y McIntosh, 2001). Dimtentan explicar las relaciones entre diferentes estructuras cere-
esta manera, un subcomponente de una funcién cognitiva (p. eprales a través de correlaciones de actividad (Gold y Buckner,
seleccién de informacién) no puede explicarse de manera univo@)02). Otras perspectivas mas recientes incorporan las tres dimen-
por la activacion singular de una regién cerebral, sino mas biesiones anteriormente expuestas: espacio, tiempo y frecuencia. Asi,
por la activacion en serie o en paralelo de muchas de ellas (en upatos trabajos que intentan investigar la conectividad entre dife-
secuencia, tiempo y frecuencia especificos), definiendo asi una redntes regiones cerebrales que sustentan los procesos cognitivos
neural. Este complejo entramado neural quedaria entonces formbasicos se basan en el andlisis de la frecuencia de activacion, esen-
do por la aportacion de uraalidad singularde cada una de las cialmente en la banda gamma (la méas cognitiva), el lugar y el mo-
diferentes areas cerebrales activadas, tomando una distribucion esento de la activacion (Friston, 2002). Estos ultimos sistemas tri-
paciotemporal especifica para esa red y esa persona, en la qued@sensionales para el andlisis de la conectividad son exclusivos de
muy probable que el momento y la frecuencia de activacion de caquellas técnicas de neuroimagen que puedan medir los ritmos ce-
da area aporte una informacion relevante al resultado final. rebrales, como es la MEG.

Una de las razones por las que la neuroimagen no ha podido Quiza en los suefios de Hebb estaba tener una herramienta que
responder a algunas de las preguntas méas bésicas de la ciend@nostrase como la sincronizacién en la activacion de diferentes
cognitiva es la utilizacion inadecuada de estos procedimientos deegiones indica la existencia de una red que representa el conoci-
bido, fundamentalmente, a una falta de perspectiva sobre las redesento. Aunque todavia no podemos decir que ese suefio haya si-
neurales. A finales de los afios ochenta, cuando los estudios caie alcanzado, quiza las nuevas herramientas para el estudio de la
TEP y los primeros estudios con RMf empezaban a sorprendernamgnicion, como es la MEG, nos puedan acercar cada vez mas al
con los colores de la cognicion, la tendencia imperante en la newonocimiento de la arquitectura funcional de la cognicién, gracias
ropsicologia era el estudio de la lesion cerebral. Aunque los estw& la vision tridimensional de las sefiales biocognitivas: espacio,
dios neuropsicolégicos basados en la lesidn cerebral revoluciongiempo y frecuencia.
ron la investigacion de la organizacién cortical de los procesos
cognitivos superiores, este método presenta algunas dificultades: Conclusiones
(1) nos indica que un area participa en una funcion, pero no sabe-
mos cémo participan el resto de las areas en esa misma funcién; Los estudios realizados mediante MEG revisados en este traba-
(2) lesiones difusas no permiten establecer relaciones anatom@@ pueden aportar algunos rasgos cualitativamente diferentes a los
funcionales; (3) no es facil generalizar los datos obtenidos de uaportados por otras metodologias. En primer lugar, hay que desta-
paciente con dafio cerebral a los participantes sin lesion y a otrasr que todos los efectos encontrados estan claramente modulados
pacientes. Por ejemplo, las alteraciones de origen congénito o lg®r el tiempo. Es decir, la dimensién temporal es la que nos per-
lesiones adquiridas en diferentes momentos del desarrollo conllenite observar como las diferentes redes neuronales, que sustentan
van modificaciones anatomofuncionales especificas para ese celles procesos cognitivos basicos, modulan su actividad en funcion
bro, por lo que no se puede pretender sustentar una teoria sobrelka las condiciones experimentales manejadas. En segundo lugar,
organizacion cerebral de los procesos cognitivos a partir de estagie la actividad de las redes neuronales no es totalmente depen-
resultados; (4) dificultad de homogeneidad de las muestras: includiente del tipo de material presentado. Hemos observado cémo an-
S0 en pacientes con la misma patologia y presentando la lesién enestimulos verbales los participantes mostraban la activacion de
la misma regién cerebral, los resultados pueden ser enormemerdderentes circuitos neuronales en funcion del estilo cognitivo o
dispares, determinando frecuentemente el trabajo con N= 1; (®strategia de aprendizaje utilizada. Mas aun, hemos comprobado
enmascaramiento de alteraciones cognitivas, de tal manera qaémo el estilo de procesamiento del lenguaje puede mediar su la-
una alteracion de uno o diferentes subcomponentes del proceseralizacion, no estando determinado en el lado izquierdo. Incluso
cognitivo «atencién» no nos permite medir de forma adecuadauando los estimulos perceptivos son los mismaos, el tipo de juicio
otros procesos como la memoria e incluso las funciones ejecut{bello - no bello) que el participante ejerce sobre el estimulo de-
vas, provocando interpretaciones erréneas sobre las relacionesrmina la organizacion de la actividad mas adn que el propio es-
anatomofuncionales. De esta manera, la neuroimagen continué e$mulo pictérico por si mismo. Estos hallazgos pueden justificar el
ta perspectiva imperante que llevo a disefios experimentales purhecho de que en las pruebas con material visoespacial un alto por-
mente frenoldgicos en los que se primaba el objetivo de la localieentaje de los participantes presenten activacion en el hemisferio
zacion frente a cualquier otra dimension de las sefiales de ominante, en vez de en el no dominante, al utilizar una estrategia
cognicion. cognitiva verbal para memorizar ese tipo de material (Campo,

Recientemente, y como respuesta a esta tendencia, surge N&estl, Ortiz, Capilla, Fernandez et al., en prensa). En tercer lu-
perspectiva tridimensional en el estudio de la cognicion. Una vigar, se ha establecido una relacion complementaria entre las prue-
sion integradora de las dimensiones espacio, tiempo y frecuenclzas neuropsicoldgicas y las medidas de actividad cerebral con ca-
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pacidad predictiva de las bioldgicas a las conductuales. Asi, lturos trabajos deberan estudiar la organizacion de las redes neuro-

MEG puede aportar nuevas perspectivas en el entendimiento dehales durante la realizacion de tareas cognitivas tomando en cuen-
organizacion de la cognicion en el ser humano. Sin embargo, fua la localizacion y organizacion de la banda de frecuencia gamma.
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