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RESUMEN

En este trabajo presento un disefio creado a partir de dos productos comerciales
de costo accesible con cuyo acople es posible enviar sefiales eléctricas
provenientes del cerebro humano al cerebro de una rata y lograr que realice una
tarea. Este disefio demuestra que la informacién se codifica en el sistema nervioso
en forma de electricidad y que esta electricidad es la base de las funciones
cognitivas. Ademas, es posible enviar la informacion codificada para que otro
organismo opere con ella. Este disefio estd pensado para la ensefianza en
ciencias basicas y en psicologia, para tratar temas como el potencial de accién, el
electroencefalograma, el modelo eléctrico de la neurona, métodos de registro de
sefales cerebrales, las funciones cognitivas, investigacién en ciencias cognitivas

etc.

CONTEXTO
El sistema nervioso central (SNC) se puede estudiar en diferentes niveles: el
encéfalo completo funcionando a través de sus estructuras coordinadas, la funcion

de cada éarea cerebral por separado, las caracteristicas de grupos y tipos



celulares, las propiedades de neuronas Unicas y las caracteristicas de los
procesos moleculares y genéticos que ocurren en cada célula nerviosa. En todos
los casos existen dos aspectos que se pueden estudiar en todos los niveles: la
anatomia, que son las caracteristicas morfoldgicas y la fisiologia, que se refiere a
las caracteristicas funcionales de las neuronas. Actualmente la ensefianza de las
bases anatomicas y funcionales del sistema nervioso central en ciencias
bioldgicas basicas y en psicologia se auxilia de clases tedricas como de practicas
de laboratorio. En ambas, la anatomia y citoarquitectura del encéfalo en todos los
niveles se aborda mediante dibujos, representaciones, fotografias de tejido tefiido
e incluso de disecciones de animales en las que se extrae el cerebro de pequefios
mamiferos para observar, distinguir y estudiar sus caracteristicas morfologicas
macroscopicas y microscopicas con la ayuda de microscopios simples y reactivos
comunes. Por otro lado, el estudio de la funcion cerebral, desde niveles de
encéfalo completo hasta niveles de célula Unica, requiere de tejido nervioso vivo y
viable asi como de aparatos costosos para registrar la actividad eléctrica de
grandes grupos de neuronas (electroencefalograma) pasando por la actividad de
pequefios grupos de neuronas (registros de campo) hasta registros de célula Unica
(patch-clamp). Los aparatos para realizar estos registros son extremadamente
costosos y delicados, ademas requieren un entrenamiento de afios para su
correcto uso e interpretacion, por lo que el estudio fisiologico del SNC solo se ha
podido abordar a través de modelos y simuladores de neuronas como el
ampliamente usado Neuron de la Universidad de Yale (1).

En esta presentacion proponemos un dispositivo de costo moderado fabricado a

partir de dos productos disponibles en el mercado, mindflex ® y Roboroach ®, que



acoplados de acuerdo a nuestro disefio, permiten con mayor facilidad y de manera
mas didactica el abordaje tedrico y practico de las bases fisiologicas del cerebro a
los diferentes niveles. Este disefio permite abordar una amplia gama de temas con
la misma practica, por ejemplo: a) las funciones cognitivas y sus bases anatomo-
fisiolégicas (la atencion) b) el registro de sefiales de campo en el cerebro intacto
mediante el electroencefalograma c) el correlato encefalografico de la actividad
cognitiva d) codigo neural e) el modelo eléctrico de la neurona f) el potencial de
accion, potencial post-sinaptico, transmisioén efaptica y transmision eléctrica de las
neuronas g) potencial de membrana en reposo h) propiedades pasivas de la
membrana i) canales idnicos j) la estimulacion eléctrica cerebral k) el aprendizaje y
la memoria ) el condicionamiento operante m) nuevas tecnologias para generar

interfaces cerebro-maquina y cerebro-cerebro, etc.

DESARROLLO DE LA PRESENTACION

Interfaces cerebro a maquina

Las interfaces cerebro a maquina, conocidas en inglés como Brain-machine
interfaces (BMIs) son nuevas tecnologias que permiten que la informacion
proveniente de sefales eléctricas cerebrales controlen actuadores electronicos de
diferente naturaleza (2) que a su vez operan las intenciones del sujeto que las
envia sin que el propio sujeto intervenga con actos motores. En la ultima década
han surgido varios estudios que muestran la posibilidad de transducir sefiales
motoras provenientes de encéfalos humanos para controlar una gran variedad de

dispositivos mecanicos y electronicos (3, 4, 5y 6). Sin embargo, recientemente se



ha logrado incorporar una nueva técnica para modificar las BMI. La
microestimulacion intracortical (MEIC) consiste en introducir electrodos a
diferentes areas de la corteza cerebral para evocar sensaciones, imagenes o
movimientos y combinados con los BMI’'s permiten retroalimentacion sensorial (7 y
8) proveniente de los actuadores artificiales. Asi, un sujeto envia informaciéon a
partir de sefiales eléctricas cerebrales hacia un actuador que a su vez emite
informacion eléctrica que puede ser recibida como retroalimentacion por el sujeto

mediante estimulacion intracortical (9 y 10).

Interfaces cerebro-cerebro

No obstante, recientemente han surgido estudios novedosos que han logrado
generar crear interfaces entre dos cerebros no humanos (11) y humano-animal
(12). Esta tecnologia cerebro-cerebro se conoce como brain to brain interface
(BBI) y puede ser invasiva 0 no invasiva, esto se refiere a la necesidad ingresar un
electrodo directamente en el cerebro de los sujetos.

El laboratorio de Miguel Nicolelis se desarrollé una interfaz BBl que de manera
invasiva, introduciendo electrodos en la corteza sensorial de dos ratas, logro
transferir informacion sensorial relevante para resolver una tarea de
condicionamiento operante (11). Uno de los animales actu6 como codificadora
(CD) vy logro6 realizar una tarea que requeria seleccionar uno de dos estimulos
tactiles o visuales, mientras realizaba la tarea, su actividad cortical fue transmitida
a las mismas areas sensoriales en una rata decodificadora (DC) usando MEIC
(Figura 1). La rata DC aprendid a seleccionar los mismos estimulos guiada

solamente por la informacion proveniente de la rata CD, lo que demostré que es



posible acoplar los cerebros de animales de manera que la informacion adquirida
por un organismo se puede compartir, procesar, almacenar y puede ser de utilidad

para otro organismo: “dos cabezas piensan mejor que una”.
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Figura 1. Configuracion del ensamble BBI rata-rata

Un segundo estudio logro realizar una BBI entre dos especies distintas, humano y
rata. Esta vez se us6 a un humano como sujeto CD registrando su actividad
eléctrica cortical con una vieja técnica no invasiva: el electroencefalograma. Por
otro lado el sujeto DC fue una rata conectada por MEIC en la corteza motora. Este
acople BBI logroé transducir la intencion del humano y estimular el area motora de
la rata logrando que ésta moviera la cola (12). Este experimento demostré que es

posible vincular sefiales cerebrales entre especies distintas (Figura 2).
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Figura 2. Configuracion del ensamble BBl Humano-Rata

Limitaciones de las BBI

A pesar de lo impresionante que resultan estos avances, ambos tienen
limitaciones que son relativamente faciles de resolver. El primer estudio es de
naturaleza invasiva para ambos organismos y se trata de dos animales. Su ventaja
reside en compartir informacion sensorial Util para ambos organismos. El segundo
estudio carece de esta importante caracteristica, la informacion que se envia al
DC es puramente una estimulacion motriz que no permite el uso de procesos
cognitivos complejos como la atencion, aprendizaje, memoria y toma de
decisiones. Su Unica ventaja es el acople de dos cerebros de especies diferentes.
Hasta nuestro conocimiento no existen interfaces no invasivas, cerebro humano a
cerebro animal que hayan sido desarrolladas y que permitan el uso de informacién
cognitiva relevante por ambos sistemas, sin embargo es posible realizarlo. Con
este objetivo presentamos el disefio de un dispositivo creado a partir de dos

productos comercialmente disponibles que permitiria el uso de la informacion en



organismos separados, incluso sin el uso de cables, con tecnologia bluetooth.

Disefio de BBI Humano-Rata para compartir informacion cognitivamente relevante

Nuestra propuesta se basa en un electroencefalograma disefiado con fines
comerciales y ladicos por Mattel, Inc. Llamado Mindflex® (Figura 3). Mindflex
tiene un electrodo en el polo frontal del sujeto humano que filtra el ritmo cerebral
theta (30-50 hz) asociado con la concentracion. La tarea consiste en concentrarse
lo suficiente para que el electrodo detecte la sefial y la transmita por
radiofrecuencia a una consola que a su vez activa un actuador controlado por un
potenciometro, éste consiste en un ventilador que hace volar una pelota ligera.
Adicionalmente algunos leds indican la potencia con que la consola detecta la

sefal cerebral.
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Figura 3. Diadema CD y consola DC del mindflex® acoplados

Por otro lado, la empresa Backyardbrains, Inc. ha desarrollado diversos



dispositivos electronicos para registrar actividad eléctrica biolégica como
conduccion electrodérmica, electromiégrafos, etc. Recientemente lograron generar
un BMI con el que es posible controlar los movimientos de un insecto con un

Smartphone usando bluetooth llamado Roboroach® (Figura 4).

Figura 4. Acople BMI del Roboroach®

Posibilidad y utilidad de combinar ambos dispositivos

Como han mostrado otros investigadores (12), es posible enviar la sefial
electroencefalografica humana a una rata usando MEIC, ademas otros estudios
(11) han demostrado que la informacion cognitiva transmitida puede ser
correctamente interpretada, procesada y usada por otro organismo, sin embargo
no hay un dispositivo que permita usar sefiales cerebrales humanas para enviar
indicaciones a una rata que pueda usar para tomar decisiones y realizar conductas
usando protocolos de condicionamiento operante. Realizar MEIC en ratas exige un
procedimiento de cirugia estereotaxica que es comun y se realiza rutinariamente
en muchos laboratorio de ciencias basicas de nuestro pais y el mundo. Instalar un

electrodo en las éareas sensoriales y motoras primarias también es un



procedimiento rutinario en los laboratorios. El problema a resolver es acoplar los
dos productos. Hay varias maneras de conseguir esto: Una opcion es acoplar la
diadema a un transmisor de bluetooth que pueda enviar la informacién al
estimulador. Una segunda opcién es acoplar la energia de un actuador en la
consola (led o ventilador), de tal suerte que cuando se active (sefial de que el
sujeto ha alcanzado el nivel de concentracion requerido), derive la sefial a través
de un cable hacia el estimulador conectado al cerebro de la rata. Si esto se
consigue, soélo basta utilizar un protocolo de condicionamiento operante para
entrenar a la rata a interpretar correctamente la sefial cerebral humana y al recibir
el estimulo sensitivo intracerebral opere una conducta condicionada para obtener
un reforzador positivo, por ejemplo, subir unas escaleras, girar 3 veces sobre si

misma, presionar uno de 3 botones distintos, etc.

Resultados esperados

Este acople esta pensado con fines educativos. Se pueden disefiar multiples
protocolos para realizar practicas de laboratorio donde los alumnos entrenen y
controlen al animal y a la vez aborden temas como a) las funciones cognitivas y
sus bases anatomo-fisiolégicas (la atencién) b) el registro de sefiales de campo en
el cerebro intacto mediante el electroencefalograma c) el correlato encefalogréafico
de la actividad cognitiva d) codigo neural e€) el modelo eléctrico de la neurona f) el
potencial de accidn, potencial post-sinaptico, transmision efaptica y transmision
eléctrica de las neuronas g) potencial de membrana en reposo h) propiedades
pasivas de la membrana i) canales i6nicos j) la estimulacion eléctrica cerebral k) el

aprendizaje y la memoria 1) el condicionamiento operante m) nuevas tecnologias



para generar interfaces cerebro-maquina y cerebro-cerebro, etc.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Actualmente las estrategias practicas y vivenciales para el aprendizaje de la
fisiologia del sistema nervioso central esta solo basado en modelos artificiales y
dibujos. Realizar experimentos fisioldégicos exige tiempo, aparatos costosos y afos
de entrenamiento en la técnica de registros. Existen experimentos de interés que
permiten la interaccién cerebro-maquina y cerebro-cerebro. La comprension y
realizacion de estos experimentos requieren un conocimiento profundo sobre las
bases electrofisiologicas neuronales, por lo que representan una oportunidad
Unica de ensefianza. Es posible desarrollar un dispositivo huevo a partir de dos
dispositivos comerciales de bajo costo que permita conectar un cerebro humano y
uno animal. Este dispositivo ademas demostraria la posibilidad de compartir
procesos cognitivos complejos de utilidad y que la informacion generada en un
cerebro sea usada y operada por otro cerebro. Exponemos dos estrategias para el
acople de estos productos. Queda a discusion la manera mas practica de resolver
el acople.
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