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La espectroscopia funcional de infrarrojo cercano (fNIRS,
por sus siglas en inglés) es de gran interés para explorar la
conexion entre el movimiento muscular y sus respuestas
hemodinamicas en la corteza cerebral. Se trata de un mé-
todo que mide los cambios en los niveles de oxigenacién y
desoxigenacion de la molécula de hemoglobina mediante
la colocacion de multiples optodos, los cuales son un par
de dispositivos optoelectronicos que estan conformados
por un emisor (leds infrarrojos de 850 nm) y un detector
(fotodiodos) que se colocan en el cuero cabelludo. Es-
te procedimiento permite crear mapas cerebrales de la
actividad en una region determinada cuando se aplica
algun estimulo o se realiza algin movimiento voluntario o
involuntario (Figura 1). Estas investigaciones son posibles
gracias a la portabilidad y tolerancia al movimiento del
sistema fNIRS, ya que otras técnicas como la resonancia
magnética funcional y la electroencefalografia requieren
que el sujeto esté practicamente inmévil para poder ana-
lizar sus respuestas hemodinamicas ante estimulos que
no implican movimiento.

Sin embargo, también es muy importante en la inves-
tigacion neurolégica ahondar en el movimiento muscu-
lar, pues este es esencial para la vida diaria y la super-
vivencia de las personas. El movimiento muscular nos
permite realizar una amplia gama de actividades, desde
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las basicas, como respirar y digerir los alimentos,
hasta las mas complejas, como correr, bailar o prac-
ticar deporte. Se trata de un sistema que, a través
de senales nerviosas, permite ejecutar de forma
eficiente y eficaz movimientos que dependen de
diferentes tipos de musculos en una amplia gama
de actividades fisicas. Entender cémo funcionan los
musculos a nivel neurofisiolégico es fundamental
para diagnosticar y tratar trastornos musculares
como distrofias musculares, lesiones musculares
y trastornos neuromusculares. Este conocimiento
facilita el desarrollo de estrategias terapéuticas mas
efectivas y personalizadas.

Inicialmente, la fNIRS se utiliz6 ampliamente
para investigar la respuesta hemodinamica de la
corteza sensoriomotora provocada por estimulos
motores, sensoriales, eléctricos y magnéticos (Fran-
ceschini etal., 2003).

Estos estudios evidenciaron un aumento en la
concentracion cerebral de oxihemoglobina (O2Hb)
en laregion cortical contralateral al drea estimulada,
lo cual resulta consistente con los resultados de
la tomografia por emisidn de positrones (PET), la
resonancia magnética funcional (fMRI) y el elec-
troencefalograma (EEG).

Figura 1. Funcionamiento general de un sistemafNIRS. (A)
Un emisor (en rojo) emite unaluz con unalongitud de onda
de 850 nm, la cual se proyecta hacia el encéfalo llegando prin-
cipalmente ala corteza cerebral. Lainteraccién de laluz con
lamolécula de O2Hb es leida por los fotodiodos del sistema
(enazul). B) Los datos obtenidos de los diferentes fotodiodos
que componen la matriz del sistema son procesados parala
obtencién de imagenes funcionales que indican unaumen-

to de vascularizacion y oxigenacién en regiones corticales
implicadas en el procesamiento de estimulos sensoriales.

Posteriormente, varios grupos presentaron evi-
dencias de la utilidad de la fNIRS para evaluar los
cambios en la oxigenacion de la corteza motora
humana en respuesta a movimientos voluntarios
no automaticos (Wriessnegger et al., 2008).

En uno de los estudios se evalué una tarea sen-
cilla de golpeteo con cada mano: todos los sujetos
mostraron aumentos significativos de O2Hb durante
latarea, en comparacién con el periodo de descanso.
Los resultados de estas investigaciones establecie-
ron un precedente que respalda la funcionalidad
de los sistemas fNIRS para la visualizacion de la
activaciéon hemodinamica para grandes areas de
registro a nivel cortical.

Sin embargo, ademas de demostrar la relacion
entre la activacion de grandes areas de registro y
la ejecucion de movimientos voluntarios, Nambu y
colaboradores (2009) clasificaron el contenido de
un evento sensoriomotor a través de los cambios
relativos en las concentraciones de oxihemoglo-
bina en las cortezas sensoriomotoras bilaterales.
Durante este estudio, los participantes realizaban
una prueba isométrica de fuerza de pinza con el
pulgary el indice, aplicando repetidamente una de
las tres fuerzas objetivo (25 %, 50 % 0 75 % de la
fuerza maxima). La retroalimentacion en esta clase
de sistemas tiene un gran potencial en el campo



de la rehabilitacién motora, donde las interfaces
cerebro-computadora pueden ofrecer retroalimen-
tacién en tiempo real para ayudar a los usuarios en
su proceso de entrenamiento, ademas de monito-
rear continuamente el estado del cerebro durante
todo el proceso de rehabilitacién. Se han realizado
algunas revisiones muy completas sobre aspectos
de la rehabilitacion motora en pacientes de edad
avanzada, con el objetivo de preservar la cognicién
y la movilidad en la vejez (Udina et al., 2020), asi
como en personas con discapacidades motoras
graves, lo que genera una creciente demanda de
interfaces cerebro-computadora para restaurar (al
menos parcialmente) sus capacidades motoras.

Es necesario revisar los trabajos en los que se
mencionan las ventajas y limitaciones de los siste-
mas fNIRS para considerar los ajustes técnicos que
se podrian requerir en su implementacion.

USO DE FNIRS PARA ESTUDIOS DE IMAGENES
DE MOVILIDAD EN NINOS Y ADULTOS

En los Ultimos afos, en estudios realizados en nifios
y adultos, se ha empleado la fNIRS para investigar
el procesamiento del movimiento. Estos estudios
estan relacionados exclusivamente con la activa-
cion de actividades motoras y sensoriomotoras en
la corteza cerebral. Para cada revisién se incluye lo
siguiente: las especificaciones, las areas corticales
investigadas, los estimulos-tareas cognitivas adop-
tadas y los principales hallazgos observados. La
mayoria de estos estudios informaron resultados
solo cuando cambia la O2Hb cortical.

Se ha estudiado la eficiencia neuronal mediante
estudios fNIRS en nifos de entre 6 y 8 anos (46 %
ninas) de dos escuelas, y se ha observado una
mejora en el rendimiento cognitivo con respecto al
grupo control conformado por nifos de otra escuela
(Mazzoli et al., 2021).

En estos estudios, los patrones de sedentarismo,
bipedestacién y comportamiento de concentracion
se vieron afectados positivamente por las pausas
activas al final de la prueba, produciendo un cam-
bio significativamente mayor en la proporcién de
hemoglobina desoxigenada en la corteza prefrontal

dorsolateral izquierda de los nifios asignados a las
pruebas de pausa activa. Siguiendo los beneficios
que la actividad fisica tiene en los individuos, se
realiz6 un estudio sobre tareas motoras en el que se
mostré que el ciclismo mejora la oxigenacion cor-
tical como efecto secundario (Tsubaki et al., 2017).
La O2Hb en la zona relacionada con la actividad
motora se elevd tanto durante el ejercicio como
durante un descanso postejercicio de 8 minutos.
Se trat6 de un estudio realizado en 10 sujetos sanos
(edad media 21.3 = 0.7 afos; 4 mujeres).

En estos estudios se midié de forma continua el
flujo sanguineo cutaneo y la presién arterial media.
Ademas de la activacion de la propia corteza motora
en respuesta a determinados estimulos motores, se
evaluo la interconectividad con otras areas impor-
tantes. Por ejemplo, cuando se comparo6 el efecto de
caminar rapido, la hemoglobina oxigenada se con-
centré en la corteza prefrontal e indic6 la activacion
de lared locomotora de la corteza sensoriomotora,
la cual engloba a la corteza premotora y el area mo-
tora suplementaria; ademas, el sitio con la tasa de
activacioén cortical mas alta se desplazé de la corteza
sensoriomotora al &rea motora suplementaria. Estos
estudios indican una conectividad efectiva de las
redes sensoriomotoras cortico-corticales durante
las tareas de movimiento (Anwar et al., 2016); tam-
bién se encontré una relacién direccional dinamica
subyacente entre las regiones cerebrales activadas
simultdneamente durante el desempeno de tareas
motoras de los dedos. La informacién relacionada
fluye de una region cerebral a otra. Sin embargo,
no solo los movimientos voluntarios provocan acti-
vidad en regiones de la red sensoriomotora cortical;
los estudios de neuroimagen (Muthalib et al., 2015)
han demostrado que los movimientos provocados
por estimulacién eléctrica neuromuscular activan
regiones de la red sensoriomotora cortical, inclui-
da la corteza sensoriomotora primaria, la corteza
premotora, el &rea motora suplementaria y el area
somatosensorial secundaria.

En otros experimentos se demostré que la neuroi-
magen fNIRS permite la cuantificacién de los perfiles



de activacién regional sensoriomotora bilateral du-
rante los movimientos de extension de la muheca
provocados por estimulacion eléctrica neuromus-
cular y movimientos voluntarios.

Kim y colaboradores (2021) identificaron el area
cortical mas activada sobre la corteza sensoriomo-
tora primaria, donde se caracteriz6 la codificacion
cortical para la produccion de fuerza por los mus-
culos de la muneca en el cerebro humano.

Estudios como los que hemos resenado son
importantes no solo porque pueden proporcionar
informacién sobre el control neuronal cortical de la
fuerza muscular, sino porque pueden ser predicto-
res de lafuerza muscular y por lo tanto ser usados
en el diagnostico clinico y las interfaces neuronales
paralos seres humanos. Estas Ultimas son interfa-
ces cerebro-computadora que miden la actividad
cerebraly la convierten en salidas eléctricas capa-
ces de controlar actuadores mecénicos de prétesis
o sillas de ruedas y, por lo tanto, coadyuvan a la
independencia de las personas que la han perdido.

Ademas de utilizar fNIRS en condiciones fisiol6-
gicas en sujetos sanos, se han realizado estudios
en condiciones disfuncionales. Incluso cuando la
patologia no es causada por un accidente, también
se puede utilizar para evaluar la funcién motora dete-
riorada en neurologia y neurorrehabilitacion (Holper
etal., 2009).

Se han estudiado algunas tareas motoras de
la mano para evaluar el rendimiento unimanual o
bimanual, asi como la complejidad de la tarea, que
va desde tareas de secuencia simple hasta tareas
de secuencia compleja. Se encontraron diferencias
significativas en la concentracion de oxihemoglobina
y desoxihemoglobina en el hemisferio derecho a lo
largo de la corteza motora primaria humana. Dieci-
séis sujetos diestros sanos realizaron cinco tareas de
golpeteo de dedos: tareas unimanuales con la mano
izquierda y derecha, tareas simples y complejas, asi
como tareas bimanuales complejas. Este estudio
tuvo como objetivo apoyar el establecimiento de
la fNIRS como un método de neuroimagen para
evaluar la funcién motora de la mano en entornos

clinicos donde no se pueden aplicar otros métodos
de neuroimagen tradicionales.

PERSPECTIVAS EN EL CAMPO DEL PROCESAMIENTO
DE IMAGENES EN MOVIMIENTO

Latécnica de fNIRS tiene alin numerosos objetivos
por alcanzar. Estos objetivos pueden estar enfoca-
dos en investigar si existe una correlacion entre la
actividad hemodinamica cortical y algun estimulo
o actividad motora asignada a una persona para
mejorar su rendimiento cognitivo o su atencién, que
implique una mayor concentracioén para un mejor
desempefio en alguna actividad.

Otra aplicacién de la neuroimagen funcional
basada en fNIRS en las regiones corticales de lared
sensoriomotora es mejorar la codificacién cortical
de patrones de movimiento en una personay uti-
lizar ese conocimiento para predecir dicho patrén
cortical. Esto podria ser empleado en un dispositivo
capaz de interpretar el cambio hemodinamico como
una alerta de variacién en la posicion de alguna
extremidad y utilizarlo para diagndésticos clinicos o
para laimplementacién de interfaces cerebro-com-
putadora en sistemas de rehabilitacién dirigidos a
personas que han sufrido un accidente y perdido
una extremidad.

En esta revision también se observd la falta de
investigacidn en ninos. En los pocos estudios que
se han realizado en este grupo de edad, se ha anali-
zado su rendimiento cognitivo en un aula en funcién
de un estimulo motor asignado. Sin embargo, en
el futuro seran necesarios trabajos que incluyan
estudios longitudinales, especialmente durante el
desarrollo cerebral en nifios, para observar cambios
en la conectividad efectiva entre los diferentes ele-
mentos que componen las redes sensoriomotoras
corticales durante tareas de movimiento en esta
poblacion. Ademas, seria importante establecer
un rango de edad en el que estos cambios en la
conectividad se mantengan a lo largo del tiempo
como resultado de la maduracion de las redes neu-
ronales a nivel cortical.

Por otro lado, considerar aspectos como la por-
tabilidad inalambrica del sistema fNIRS contribuira
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Figura 2. Diagrama del uso de fNIRS en entornos cotidianos. (A) Los datos fNIRS se registran durante la ejecucion de actividades de movimien-
toy se transmiten de formainaldmbrica a un ordenador. (B) Los datos provenientes de los canales incluidos en el gorro fNIRS son almacenados y
posteriormente graficados. (C) A partir de la localizacion de cada canal en el gorro, se genera unaimagen en 2D que representa las zonas activas

durante la ejecucion del movimiento.

a que los experimentos que requieren movilidad de
las extremidades sean mas fiables. Por ello, es de
suma importancia reducir las sefiales provenientes
de errores causados por el movimiento involuntario
del optodo en el sistema, ya que en experimentos
que requieren movimiento pueden ocurrir des-
plazamientos mecéanicos debido a la inercia que
experimentan los componentes en el cuero cabe-
lludo. Por lo tanto, se debe mejorar la robustez de
las sefales obtenidas frente a errores y aplicar un
software especial que pueda reconocery aprender
de los errores originados por los movimientos de
los instrumentos de medicién.

En este sentido, la direccién futura de la investi-
gacién en aspectos motores deberia incluir modos
de movimiento mas variados que involucren activi-
dades distintas a las indicadas en esta revision, de
modo que se puedan ampliar los datos sobre co-
dificacién de respuestas corticales en las areas de
activacion. Esto ampliara el conocimiento necesario
para diagnosticar y tratar trastornos musculares,
como distrofias y lesiones.

Es importante considerar que esta herramienta
debe complementarse con otras técnicas de neu-
roimagen; por ejemplo, la resonancia magnética
funcional permite medir la activacion en todo el
cerebro, mientras que la fNIRS solo permite me-
dir la activacion cerebral a nivel del tejido cortical,
limitacién que, no obstante, la convierte en una

herramienta Util para evaluar la activacién cerebral
relacionada con las tareas cognitivas realizadas en
las actividades diarias normales (Figura 2).

Un enfoque que tiene el potencial de ayudar a
comprender laorganizacién funcional del cerebro hu-
mano es la conectividad funcional, definidacomola
relacion direccional dinamicasubyacente entrelasre-
giones cerebrales activadas simultaneamente duran-
telarealizacion de tareas motoras (Anwaretal.,2016).

Se puede observar que existe una conexion fun-
damental entre diferentes regiones de lared senso-
riomotora cortical activadas mediante estimulacion
eléctricaneuromuscular, red quetambiéninvolucrare-
giones que procesan el dolor en la corteza prefrontal.
Esto subrayalaimportancia de estudiary compren-
der larelacién entre las sefales fNIRS y la actividad
neuronal, con el objetivo de avanzar en el desarrollo
de sistemas fNIRS, Utiles en la resolucion de pre-
guntas clinicas y de investigacién en neurociencias.

En conclusion, es necesario mejorar los siste-
mas fNIRS para aportar mayor fiabilidad en nuevos
paradigmas experimentales que permitan analizar
diferentes movimientos en otros contextos de la
vida diaria y aumentar el conjunto de imagenes
corticales con el objetivo de construir una base de
datos capaz de responder a alguna necesidad en
la clinica o en la investigacion.
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Existen fortalezas en el sistema fNIRS que repre-
sentanimportantes ventajas para su uso; sinembargo,
deberiaser complementado, cuando sea posible y de-
pendiendo del paradigma experimental, con otras téc-
nicas de neuroimagen para asegurar sufiabilidad enla
resolucion de preguntas de investigacion. De este mo-
do, enlos proximos afos, el fNIRS se proyectara como
una herramienta clave en el campo de laneuroimagen.
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