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Resumen

Este articulo tiene como finalidad la revision de la literatura cientifica para recopilar
informacion que trata sobre las aplicaciones actuales de la resonancia magnética
funcional, puesto que es un método de las neurociencias que consiste en un procedi-
miento critico no invasivo que permite mostrar en imagenes las regiones cerebrales y
su funcionamiento. La principal utilidad médica es la de proveer informacion de las
actividades cerebrales y proporcionar un mapeo cerebral, el cual identifica el adveni-
miento de la oxihemoglobina y el decaimiento de la hemoglobina reducida; median-
te este método se pueden descartar o comprobar patologias, como la enfermedad de
Parkinson, trastornos de bipolaridad, pacientes con demencia, epilepsias, entre otras
patologias que se pueden diagnosticar con esta técnica radiologica.
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Introduccion

El descubrimiento de la resonancia
magnética por Isidor Rabi en 1938 vy,
posteriormente, Seiji Ogawa en 1990,
cuando realizaba estudios con roedores
utilizando los principios descubiertos por
Isidor Rabi, revelaron la posibilidad de
estudiar la actividad cerebral por medio
de esta técnica. Ello ocasion6 una conmo-
cion en la comunidad médica, y asi se dio
paso a investigaciones y aplicaciones de
la resonancia magnética funcional (RMF)
en medicina. Esta técnica se define como
una herramienta para la obtencion de for-
ma directa de la activacion de las areas
cerebrales, mientras se realiza un mapeo
para la evaluacion de la funcion motora,
del lenguaje o regiones patologicas; este
escrito socializa de una manera clara las
nuevas técnicas de la resonancia magnéti-
ca funcional aplicadas a pacientes con al-

teraciones en diferentes areas cerebrales.

Metodologia

La construccion de este articulo cien-
tifico de revision se realizé por medio de
un enfoque cualitativo no experimental
que empleo técnicas de recoleccion de la
informacion y la adecuada organizacion
de datos. De igual manera, se utilizo una
matriz sistematizada, cuyo fin fue la fil-
tracion de autorias que impactaran en el

desarrollo de este.
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Historia de la resonancia
magnética funcional

Lo actual de la resonancia magnética
funcional, es debido, en un comienzo, a
los estudios realizados por Michael Fara-
day en 1845 sobre las propiedades mag-
néticas de la sangre desoxigenada, los
cuales fueron negativos. En 1935, Cor-
yel y Linus retomaron los estudios reali-
zados por Faraday, y descubrieron que la
condicion magnética de la hemoglobina
cambia seglin su estado de oxigenacion,
la cual es fundamental en la elaboracion
de imagenes BOLD. En 1980, Radda
encontrd que era posible “registrar los
cambios en el nivel de oxigeno de la san-
gre y realizar un seguimiento de la ac-
tividad fisiologica” (1). Posteriormente,
en la década de los 90, Ogawa demostrd
en estudios con ratones, el advenimiento
de la oxihemoglobina y el decaimiento
de la hemoglobina reducida en un campo
magnético. De este modo, dos afios mas
tarde, Ogawa y sus colaboradores lle-
varon esta investigacion al hombre, de-
mostrando en imagenes por resonancia
magnética funcional la contestacion del
cerebro a los diferentes paradigmas rea-
lizados. Esta técnica de la neurociencia
cognitiva hoy por hoy permite detectar
necrosis, corroborar la actividad del ce-
rebro y orientar al cirujano para especifi-

car una lesion (1).
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Usos actuales de la resonancia
magnética funcional

Anteriormente, en estudios de la
RM (resonancia magnética) de las areas
cerebrales, solo se podia atribuir la ubi-
cacion anatomicamente del giro pre-
central. En la actualidad, y con el arribo
de la resonancia magnética funcional y
su vertiginoso crecimiento, ha permiti-
do el acceso libre a la “Posibilidad de
obtener, localizar y fusionar los resul-
tados de las activaciones cerebrales con
la imagen anatémica de alta resolucion
correspondiente” (2).

Actualmente, se ha posicionado
como un instrumento indispensable para
el neuroradiologo y el resto de profesio-
nales de la salud, en la busqueda de las re-
giones cerebrales que afecten el dominio
auditivo, visual, motor y el habla. Tras
la adquisicion de un mapeo cerebral, la
informacién sera suficiente para que no
se irrumpan zonas en lugares cotidianos
y sea posible una excelente planeacion
quirargica. Los empleos mas destacados
en la utilizacion de esta técnica son los
siguientes: ser indicador bioldgico cere-
bral, realizando seguimiento a la contes-
tacion a los diferentes tratamientos, rea-
lizacion de atlas prequirtrgicos, analisis
del estado de rehabilitacion de un dano,
y evidencia de la actividad anormal de la
conformacion cerebral (2, 3, 4). De igual

manera, se presentan las patologias, en
las cuales se emplea la resonancia mag-
nética funcional como herramienta in-
dispensable para el diagnostico de estas.

La resonancia magnética funcional
se ha utilizado para evaluar las neuro-
ciencias cognitivas y su evidencia res-
pecto al tema. Esta técnica de neuroima-
gen es la mas divulgada con respecto a
dichas neurociencias cognitivas, ya que
es muy eficiente y tiene un rol muy im-
portante para diagnosticar respecto a los
sentidos cognitivos y sus deficiencias.
En los diferentes estudios realizados, se
tuvo en cuenta el problema clasico de
definir qué alcance puede tener la estra-
tegia localizacionista en neurociencias;
se tuvieron en cuenta las limitaciones
que presenta la Resonancia Magnética
Funcional, evidenciando algunas cuyo
tratamiento pone en duda las problema-
ticas en un sentido técnico. Previamente,
el Armony realizd investigaciones que le
permitieron confirmar, ampliar el tema y
también descartar modelos tedricos que
tratan sobre el funcionamiento cerebral
(5, 6).

La resonancia magnética funcional
también ha sido empleada para el diag-
noéstico de los trastornos de alimentacion
(7); investigadores determinaron que,
aunque la TCA (trastorno de la conduc-

ta alimenticia) es un grupo de trastornos
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mentales de causa desconocida que se
relaciona con los factores bioldgicos y
psicosociales, su inicio es mas comun en
la adolescencia y se presenta en gran ma-
yoria en pacientes mujeres. Diferentes
estudios demuestran que estos pacientes
diagnosticados de anorexia nerviosa in-
curren en alteraciones neuronales. Las
alteraciones mas frecuentes son la dis-
minucion del volumen cerebral, altera-
ciones en los niveles de los neurotrans-
misores, flujo sanguineo y metabolismo
cerebral disminuido. De igual manera,
se detecta el bajo nivel en test cogni-
tivos. Sin importar lo valiosa de esta
investigacion, sus descubrimientos no
son incuestionables y falta seguir con
este tipo de investigacion para permitir
identificar las areas cerebrales compro-
metidas en el sindrome que caracteriza
la TCA (7).
Congruentemente, la resonancia
magnética funcional mediante la union
de varios factores como “la actividad
neuronal, metabolismo y el flujo sangui-
neo, registra cambios hemodinamicos
cerebrales que acompafian la activacion
neuronal”. Debido a una técnica utili-
zada que recibe el nombre de BOLD
(Blood Oxygen Level Dependent), la
cual aporta el estudio de neoplasias en el
interior del cerebro, en pacientes previos

a una intervencion quirargica (8).
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Por otra parte, la neuroanatomia ha
utilizado la RMF para el diagnodstico de
trastorno de déficit de atencion/hiperac-
tividad en adultos; en algin momento se
pensaba que los pacientes niflos diag-
nosticados con el TDAH (trastorno de
déficit de atencion/hiperactividad) su-
peraban sus efectos al llegar a una etapa
adolescente, pero se ha demostrado que
el 70 % de los ninos con este trastorno
seguian presentado los sintomas en la
edad adulta. Los estudios realizados en
adultos permiten visualizar alteraciones
cerebrales a nivel estructural, funcional
y en conectividad; estas alteraciones se
visualizan principalmente en el cortex
frontal inferior y prefrontal dorso late-
ral, también en regiones estriatales del
cingulo anterior, parietotemporales y
cerebrales. Sin embargo, se han podido
evidenciar inconsistencias debido a va-
rios factores como la presencia de mas
trastornos, el género o el reducido ntime-
ro de pacientes (9). Este método también
ha sido de gran utilidad en diagndstico
de déficit de atencion y de agresion im-
pulsiva infantil. Los investigadores han
definido el TDA como un padecimiento
neuroconductual que inicia en la infan-
cia y cuyos sintomas son la inhibicion
motora ¢ impulsividad conductual.

Asi mismo, la RMF demuestra que
los pacientes con TDA son susceptibles
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a la interferencia cognitiva, y se eviden-
cia que los pacientes que realizan la ta-
rea stroop o interferencia desencadenan
las redes de actividad neuronal. De igual
manera, se evidencia la ausencia en la
actividad predominante de la corteza del
cingulo durante el proceso de atencion
selectiva en comparacion con pacientes
sanos (10).

En cuanto a pacientes adultos eu-
timicos con trastorno bipolar tipo 1, es
meritorio seguir la exploracion a este
trastorno donde se realizd un estudio
funcional, en el cual se ordend una se-
rie de paradigmas, dando resultados in-
coherentes respecto a lo que se esperaba.
Téngase en cuenta que se logro alcanzar
la caracterizacion de regiones cerebrales
como son, zona del lobulo parietal, cor-
tex del cingulo anterior, ventromedial de
la corteza prefrontal (11).

La resonancia magnética funcional
se ha destacado revolucionariamente
en comparacion con otras técnicas ima-
genoldgicas no invasivas, debido a que
contiene tanto una buena resolucion es-
pacial como temporal. La base de esta
técnica es observar el cambio en la con-
centracion de desoxihemoglobina local.
Esto causard un cambio del magnetismo
local que, a su vez, es detectado por el
resonador; la sefal que obtiene es de-
purada del ruido circuncidante que se

genera por multiples circunstancias, lo
que arroja como resultado una informa-
cion de gran importancia para el area de
las neurociencias en aplicaciones clini-
cas quirtrgicas o no quirargicas (12).
Ahora bien, la enfermedad de Al-
zheimer, la cual es una de las principales
causas de demencia en personas mayo-
res en el mundo, estd categorizada como
una enfermedad degenerativa. Se define
como “proceso de muerte neuronal pro-
gresivo atribuido a la acumulacion de
proteinas andmalas como beta amiloide,
proteina TALL”. En estudios funciona-
les realizados a pacientes con enferme-
dad de Alzheimer, se evidencid que los
sistemas conexionistas presentan una es-
tructuracion andémala. En consecuencia,
se afirma que no solo se afectan areas
cerebrales determinadas, sino también
evaluar la funcionalidad y configuracion
cerebral (13). La RMF proporciona in-
formacion relevante para dicho cometi-
do, mediante el mapeo de funciones cog-
nitivas elocuentes, ya que aporta datos
que pueden predecir la probabilidad de
que el paciente sufra un déficit cognitivo
secundario a la intervencion. La aplica-
cion de la RMF se ha realizado en diver-
sas funciones cognitivas, en pacientes
candidatos a neurocirugia que recogen
desde funciones motoras, sensitivas, de

lenguaje, de memoria, hasta funciones
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auditivas y visuales. Como hemos visto,
los pacientes con ELT presentan altera-
ciones posquirirgicas principalmente
en funciones de memoria y lenguaje. En
consecuencia, nuestro protocolo recoge
diversas tareas con el fin de evaluar di-
chas funciones cognitivas (14).
Diferentes estudios se han realizado
para evaluar a los pacientes con la enfer-
medad de Alzheimer utilizando la reso-
nancia magnética como herramienta de
analisis. En este sentido, se realizé una
investigacion donde se menciona que la
conectividad funcional cerebral, se des-
cribe como la coordinacion de diferen-
tes regiones cerebrales durante una tarea
o en estado de reposo refleja la depen-
dencia estadistica entre dos senales fi-
siologicas, proporcionando informacion
sobre la interaccion funcional entre las
correspondientes regiones del cerebro.
En otras investigaciones se ha em-
pleado la resonancia magnética fun-
cional junto con un dispositivo para la
marcha, con el interés de poder observar
cuales areas del cerebro se activan con el
movimiento repetitivo de las extremida-
des inferiores. En este estudio, se utiliza-
ron diez y nueve pacientes sanos que se
guian por dos sefiales visuales para que
realicen movimiento en los miembros in-
feriores, con lo cual se determiné que las

piernas se conectan con una red bilateral
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que la compone la corteza sensomotora
primaria y secundaria, el area motora su-
plementaria, la corteza premotora, corte-
za prefrontal, 16bulo parietal superior e
inferior, putamen y cerebelo (15).

Igualmente, abarca el empleo del re-
flejo palmomentoniano, el cual se define
como un reflejo anormal automatico del
musculo maseterino, donde se considera
indeterminado ya que se puede exhibir
en un individuo enfermo o sano. Otros
investigadores advierten de la necesidad
de emplear procedimientos mas sus-
ceptibles para la localizacion del reflejo
mencionado anteriormente, debido a que
solamente permite reconocer ‘“parcial-
mente la integracion del RPM. La re-
lacionada con la latencia prolongada al
mostrar zonas de activacion parietales
contralaterales al sitio de evocacion, in-
dependientemente de la respuesta clinica
observada” (16).

En otros estudios, Garcia, Berda y
Madrid (17) destacan la resonancia mag-
nética funcional, realizando un analisis
de los aplicativos a la rivalidad binocular
y mencionan la percepcion visual de un
objeto cuando se forma en ambas retinas,
resaltando que esta capacidad es gracias
a un proceso llamado fusion, en el cual
se observan la propiedades fisiologicas y
geométricas. En caso de que cada ojo re-

ciba activaciones diferentes, transmitira
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dos tipos de informaciones distintas al
cerebro y se producira en el caso de la
rivalidad binocular, una supresion. Asi,
predominard el estimulo de un ojo mien-
tras que el otro serd suprimido. Pasado
un tiempo, el segundo ojo predominard y
el estimulo del primer ojo sera suprimi-
do y este ciclo se prolongara mientras se
tenga la misma estimulacion (17).

Por otro lado, algunos autores relatan
su investigacion en sujetos con TDAH y
sanos utilizando la técnica neuroimage-
nes RMF, lo que demuestra que en los
sujetos sanos mostraban menos activa-
cion cerebral de las regiones parietal de-
recho y el lobulo frontal bilateral durante
la realizacion de un paradigma, en cuan-
to a los sujetos con TDAH expuesto al
medicamento metilfenidato, se aumento
la actividad cerebral en los lobulos parie-
tal derecho, temporal bilateral, cerebelo
izquierdo y 16bulo frontal (18).

Otro uso de la RMF es demostrar
la lateralidad del lenguaje importante
para preabordaje quirurgico en sujetos
con epilepsia refractaria, el cual es ma-
nifestado en su utilizacion en “lesiones
frontooperculares del area de Broca un
paradigma de lenguaje productivo (de
expresion) basado en la generacion de
verbos y la fluencia verbal. Para las le-
siones parietotemporales del hemisferio

dominante que comprometan el sector

posterior de la circunvolucion temporal
superior del hemisferio dominante se
utiliza un protocolo de lenguaje recep-
tivo siendo aleatoria la magnitud de la
activacion” (19).

Se retoma un estudio de resonancia
magnética funcional basado en el con-
tinuous performance test en el que se
queria estudiar el sustrato neural de la
memoria trabajo y la atencidon sosteni-
da. Asi, se demuestra que esta técnica
se agrup6é a un “patron de activacion
cerebral caracterizado por activaciones
relacionadas con la atencion sostenida
y la memoria de trabajo, el cual implica
una red formada por regiones frontales,
parietales y occipitales. Los datos obte-
nidos pueden considerarse como norma-
tivos y sugieren que la tarea de CPT-IP
desarrollada podria ser una buena herra-
mienta para evaluar las dificultades de
atencion y de memoria de trabajo en di-
ferentes trastornos, como la discalculia”
(20).

Esta misma imagen funcional de re-
sonancia magnética (FMRI), se ha utili-
zado en otros estudios para evaluar las
activaciones emotivas correlacionadas a
la presentacion de rostros extrafios o del
propio rostro en sujetos con personali-
dad inward y outward, donde se afirma
que las emociones desempefian un rol

fundamental en la modificacion de las
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funciones psicofisioldgicas y en la ex-
presion de los comportamientos; como
ha sido notado por la escuela hipocra-
tica, ellas también condicionan el fun-
cionamiento de las distintas estructuras
somaticas.

En tiempos recientes, el estudio psi-
cofisioldgico de las emociones ha permi-
tido dar luces sobre los canales de rela-
cion entre mente y soma, y de aquellos
procesos que estan a la base tanto de la
salud mental como de la psicopatologia,
en el continuum que existe entre ambas.
Con este propdsito, Papez, ha sido de los
primeros en notar que “el hipotdlamo,
los nucleos anteriores del talamo, el giro
del cingulo, el hipocampo y sus conexio-
nes constituyen un mecanismo armonico
que suscita internamente las emociones,
y al mismo tiempo contribuyen a organi-
zar las respuestas emotivast#. Esta obser-
vacion esta inserta en un panorama cog-
noscitivo que ha permitido puntualizar
que las estructuras limbicas estan impli-
cadas en la induccién de las expresiones
emotivas en correlacion a los estimulos
sensoriales, mientras que el componente
cortical es el responsable de la elabora-
cion explicita y semantica de las distin-
tas experiencias emotivas (21).

Esta técnica de neuroimdgenes se ha
convertido enunaimportante herramienta

para evaluar trastornos cerebrales, lo
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cual permite determinar alteraciones de
la sustancia blanca y la manifestacion
detallada de los tejidos blandos. “Uti-
lizando esta técnica se han encontrado
anormalidades en la activacion cerebral
durante tareas cognitivas y emocionales
en las regiones frontales, subcorticales y
limbicas de pacientes bipolares” (22).

Por otra parte, en estudios funcio-
nales en la enfermedad de Parkinson,
se demostrd la susceptibilidad en areas
de la corteza cerebral debido a las tareas
motoras a las cuales fueron expuestas,
permitiendo exhibir la modificacion pro-
ducida por una lesion del nicleo sub-
taldmico en sujetos con enfermedad de
Parkinson (23).

En recientes estudios con RMF, se
ha demostrado en pacientes con trastor-
no obsesivo-compulsivo, la activacion
cerebral de regiones como el nucleo
caudado y la corteza prefrontal. “Otros
autores han encontrado hiperactividad
en el cortex cingulado, tanto anterior
como posterior, en tareas de go/no-go,
mientras que otros autores han encontra-
do actividad disminuida en estas mismas
areas. Muestra que los sujetos obsesivos
presentan un patrén de hipoactivacion
del circuito frontoestriadotalamico rela-
cionado con la inhibicién de respuesta”
(24).
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En lo que respecta a la implementa-
cion de la resonancia magnética funcio-
nal para evaluar la patologia de fibro-
mialgia con unos estudios adicionales,
estos mostraron las regiones cerebrales
afectadas en la percepcion y la respuesta
a algiin dolor, se han definido amplia-
mente por numerosos estudios de neu-
roimagenes funcionales. Se hizo el es-
tudio a voluntarios sanos y en pacientes
con dolor, encontrando las regiones ce-
rebrales comprometidas, las cuales son
el “cingulo anterior, la insula, la corteza
prefrontal, la corteza somato sensorial
primaria y secundaria y los ganglios ba-
sales”. Se cree que dicha activacion de
las regiones cerebrales nombradas ante-
riormente puede ser controlada por un
componente sensorial o uno emocional
del dolor. Dicho elemento determina en
gran parte el umbral de afirmacion del
dolor, dependiendo del estimulo se evi-
dencia que es doloroso. Por otra parte, se
encontr6 que el dolor es evidentemente
menor en pacientes con un diagnostico
de dolor funcional crénico, como en la
fibromialgia (FM), se encontraron resul-
tados de control en pacientes sanos, lo
cual ha motivado que estos sindromes
se estén designando, en conjunto, como
sindromes de susceptibilidad central
(25).

Uno de los usos populares de la RMF
es realizar un mapeo cerebral sensitivo
motor, dado que no requiere disefos ex-
perimentales complejos: es suficiente un
movimiento repetido de pinza en lapsos
definidos y el efecto BOLD es estable,
de forma tal que es posible reproducirlo
en otros sujetos. Y se afirma que median-
te técnicas de imagenes por resonancia
magnética de la “Conectividad funcional
es posible levantar mapas de la corteza
sensitivo-motora que incluyen el area
motora suplementaria, la corteza sensi-
tivo motora primaria y la corteza premo-
tora”. Estos mapas corresponden a las
activaciones vistas por FMRI en tareas
motoras con las dos manos y su uso cli-
nico ya ha sido reportado en la planea-
cion de cirugias. Se ha informado que la
pérdida de conectividad entre hemisfe-
rios en la red sensitivo-motora, evaluada
por FMRI, esta relacionada con los po-
sibles déficits motores presentes en los
individuos afectados por un accidente
cerebrovascular (26).

En la actualidad, el empleo de la
RMF en la epilepsia asciende vertigino-
samente, proponiendo en un futuro ser de
mucho interés, debido a la adquisicion
de imagenes funcionales en episodios
convulsivos, garantizando la deteccion
precoz de las areas cerebrales que afec-
tan a los pacientes epileptonicos (27).
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En lo que respecta a la unién de la
tractografia y la RMF, promete ser de
mucha utilidad en los préximos afios, de-
bido a los diferentes desafios que preten-
de resolver como es el efecto de masa.
Actualmente, garantiza la delimitacion
de regiones cerebrales, contribuyendo al
neurocirujano con la suficiente informa-
cion para dar un diagnéstico y realizar
una intervencion quirdrgica sin compli-
caciones a futuro, y que ademas garanti-
ce la no creacion de un déficit cognitivo,
aunque se mantiene el inconveniente de
la deformacion cerebral en directo, pero
es el reto a determinar en futuras investi-
gaciones (28)

Por otra parte, en estudios funcio-
nales sobre la demencia se descubrio:
“Mediante una semilla en el hipocampo
derecho se obtiene su conectividad en
color azul-celeste, y mediante una semi-
lla en el hipocampo izquierdo se obtiene
su conectividad en color rojo-amarillo”
(29), es de gran aportacion este hallazgo
permitiendo la posibilidad de realizar un
abordaje quirurgico.

Discusion

Segiin los resultados del presente
articulo, se encontré que la resonancia
magnética funcional es un método cuya
aplicacion ha arrojado resultados efecti-

vos, enfocandola varias patologias, como
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lo es el Parkinson, Alzheimer, fibromial-
gia, entre otras, haciendo que esta sea una
herramienta diagnéstica de poca explo-
racion, lo cual conlleva la subutilizacion
de dicho método.

El presente estudio, con una recopi-
lacion de informacion bibliografica, per-
mite reconocer su utilidad y eficacia en
el diagnostico clinico, donde ademas se
demuestran claramente las nuevas tec-
nologias y aplicativos de equipos médi-
cos para poder reconocer nuevas formas

diagndsticas en imagenologia.

Conclusiones

La Resonancia Magnética Funcio-
nal es una herramienta muy importan-
te en el estudio de la actividad cerebral
que ha crecido vertiginosamente en los
ultimos afios. Esta técnica de neuroima-
genes permite obtener ilustraciones ana-
tomicas adecuadas para una ubicacion
precisa del area de interés. Posibilita
realizar asequiblemente mapeo cerebral,
que ayuda en la planificacion, tanto en
patologias y trastornos cerebrales como
evaluaciones prequirurgicas, areas cere-
brales del lenguaje, trastornos bipolares,
neuroimagenes en demencia, entre otros.

A pesar de que la RMF es una técni-
ca radiologica nueva, se ha podido de-
terminar qué areas del cerebro son las

afectadas, dependiendo de la patologia
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que padezca el paciente; sin embargo,
falta mucho por descubrir y mucho por
investigar al respecto de esta maravillosa
técnica, ya que muchas de sus investiga-

ciones son inconclusas, pero se observa
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