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Fundamentos de las interfaces  
cerebro-máquina

Los  s i s temas  conoc idos  como in ter faces  cerebro-máqu ina  son  un 

t ipo  par t i cu l a r  de  prótes i s  que  aprovechan  l a  ac t i v idad  e lec t rof i s io -

lóg i ca  que  se  or ig ina  en  l a  cor teza  cerebra l .  Los  reg i s t ros  de  d i cha 

ac t i v idad  (por  e jemp lo ,  e l  e lec t roencefa lograma)  son  procesados 

con algoritmos, caracterizados y convertidos en comandos con los que 

es  pos ib le  cont ro la r  va r ios  t ipos  de  d i spos i t i vos ,  como cursores  en 

una  panta l l a ,  s i l l a s  de  ruedas  automat i zadas  o  brazos  robót i cos .  De 

es ta  manera ,  permi ten  a  per sonas  con  d i scapac idades  motoras  se -

veras  res taurar  o  compensar  l a s  capac idades  perd idas  o  ausentes ,  y 

a s í  rees tab lecer  l a s  v í a s  de  in teracc ión  y  comun icac ión  con su  en-

torno .  Se  t ra ta ,  por  lo  tanto ,  de  tecno log ía s  a s i s tenc ia le s . 

E s te  a r t í cu lo  busca  ser  una  in t roducc ión  a l  campo de  l a s  in ter -

faces  cerebro-máqu ina ,  dar  una  def in i c ión  genera l ,  exp l i ca r  e l  p r in -

c ip io  fundamenta l  por  e l  que  operan ,  a s í  como sus  componentes 

pr inc ipa le s ,  exponer  una  c l a s i f i cac ión  e lementa l  según e l  método de 

reg i s t ro  ut i l i z ado ,  además  de  hacer  re ferenc ia  a l  t raba jo  de  a lgunos 

g rupos  p ioneros  y  representat i vos .

Introducción

L
a idea de que es posible acceder al sistema nervioso central de una persona 
y únicamente a partir de su actividad electrofisiológica permitirle comu-
nicarse o controlar un dispositivo no pertenece a la ciencia ficción; es el 
principio fundamental en el campo de las interfaces cerebro-computador, 

también conocidas como interfaces cerebro-máquina (por brevedad, en adelan- 
te me referiré a estos sistemas como ICM). En el diseño de las ICM, la actividad 
electrofisiológica es registrada con diversos métodos y los registros obtenidos son 
procesados para ser convertidos en comandos que le permiten al usuario controlar 
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un sistema de comunicación o un dispositivo para rea-
lizar una acción. Se trata de tecnologías asistenciales, 
ya que buscan restaurar o compensar las funciones per-
didas o ausentes en personas con discapacidades moto-
ras severas y dotarlas así de nuevos canales o vías que 
les permitan mejorar su interacción con el entorno y 
con quienes las rodean.

El  fundamento de las  interfaces  
cerebro-máquina
Las ICM se fundamentan en la capacidad que tiene 

un sujeto para inducir variaciones –de manera volun-
taria en humanos o por condicionamiento en anima-
les– en la actividad electrofisiológica que tiene origen 
en su cerebro; tales variaciones están vinculadas con 
diferentes procesos sensoriales, motores y cognitivos. 
Utilizando el acervo de conocimientos en neurocien-
cias y algoritmos avanzados de procesamiento de se- 
ñales, se analizan estos registros para encontrar en ellos 
las variaciones producidas por el sujeto; esta operación 
recibe el nombre de extracción de rasgos característi-
cos. Posteriormente, los distintos rasgos son clasifica-
dos y traducidos en distintos comandos que permiten a 
los usuarios comunicarse y controlar dispositivos. 

Es posible afirmar entonces que el principio que 
permite operar a las ICM radica en descubrir una re-
lación entre las variaciones en la actividad cognitiva 
–específica o no– y las variaciones que ésta provoca 
en los registros. Estas relaciones revelan pequeñas pis-

tas acerca de la manera en que funcionan los extensos 
y complejos circuitos del cerebro; en este campo en 
particular, estas pistas se aprovechan para el diseño de 
sistemas ICM. 

Componentes  de las  interfaces  
cerebro-máquina
Las ICM son sistemas; esto es, están compuestas por 

varios elementos que interactúan. Precisamente, su di-
seño y funcionamiento están determinados por las ca-
racterísticas de cada componente. Existe un consenso 
en el campo que permite hablar de tres componentes 
principales e indispensables (véase la Figura 1):

■■ Registro de la señal. Se selecciona uno de los varios 
métodos existentes para registrar la actividad elec-
trofisiológica del cerebro. Éste debe ser seguro para 
el usuario, así como entregar registros estables, du-
raderos y que revelen información útil. 

■■ Procesamiento de la señal. Se subdivide en dos eta-
pas. En la primera se extraen los rasgos caracterís-
ticos de los registros vinculados con las variaciones 
en la actividad cognitiva. En la segunda se traducen 
esos rasgos a comandos de control.

■■ Dispositivo por controlar. Es el dispositivo al que se 
destinan los comandos de control para que ejecu-
te la acción deseada por el usuario. Los dispositivos 
pueden ir de simples a complejos, según la cantidad y 
complejidad de los comandos de control necesarios.

■■ Figura 1. Componentes principales de un sistema ICM .  En el diagrama se visualizan las tres etapas o componen-
tes principales. Tan importante como las etapas es la retroalimentación al usuario por un estímulo o vía sensorial , 
que le muestra en tiempo real el desempeño de su actividad y le da oportunidad de modificarla.
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Adicionalmente, y no menos importante, es la retroa-
limentación (aunque no aplique a todos los diseños de 
ICM, pero sí a una significativa mayoría). La retroali-
mentación permite que el usuario perciba en tiempo 
real el dominio que ejerce sobre sus registros y sobre los 
dispositivos que se deben controlar, para modificarlo o 
corregir errores.

Clas if icac ión de las  interfaces  
cerebro-máquina
Considerando un panorama introductorio, la clasi-

ficación más recurrente en el campo de las ICM se hace 
según el método de registro utilizado. Existen métodos 
no invasivos que registran la actividad electrofisiológi-
ca con electrodos colocados sobre el cuero cabelludo, 
como es el caso del electroencefalograma de superficie 
(EEG). Por otro lado, están las técnicas de registro inva-
sivas, en las que es necesario intervenir quirúrgicamen-
te, ya sea para colocar electrodos directamente sobre  
la superficie de la corteza cerebral, como es el caso de la 
electrocorticografía (ECoG), o electrodos al interior de 
la corteza que registran el potencial de campo eléctri-
co producido por neuronas en un pequeño volumen de 
tejido, o bien otros electrodos de mayor sensibilidad y 
que registran el disparo –o potencial de acción– de una 
sola neurona o de unas cuantas neuronas vecinas. Estas 
últimas dos técnicas son conocidas como registro de 
unidades individuales y registro de múltiples unidades, 
respectivamente.

Los distintos métodos obtienen registros de caracte-
rísticas eléctricas distintas; por lo tanto, el procesamiento 
que se requiere para cada una es diferente. Esas diferen-
cias en el tipo de registro y su análisis definen el trabajo 
de los distintos laboratorios y centros dedicados a la in-
vestigación y el desarrollo de ICM (véase la Figura 2).

Electroencefalograf ía
Desde hace casi 100 años, Hans Berger, en la Uni-

versidad de Jena (Alemania), descubrió que la activi-
dad cerebral puede ser registrada de manera no invasiva 
en la superficie del cuerpo cabelludo. El uso de esta téc-
nica ha aportado mucha información para comprender 
el funcionamiento del cerebro, lo cual ha permitido ca-

racterizar diversos rasgos electrofisiológicos vinculados 
con procesos sensoriales, motores y cognitivos.

Es posible hablar de dos tipos de rasgos distintivos 
en EEG: los potenciales evocados y los rasgos oscila-
torios. Los primeros son cambios estereotipados en la 
señal, producidos en respuesta a estímulos de distintas 
modalidades sensoriales o cognitivas, y son visibles en 
el dominio del tiempo. Los segundos pueden ocurrir  
en respuesta a estímulos, pero también a procesos men-
tales internos, y se pueden evidenciar mediante aná-
lisis en el dominio de la frecuencia. Ambos tipos de 
rasgos han sido aprovechados para el desarrollo de ICM. 
Por ser no invasivo, por la relativa facilidad con que se 
colocan los montajes de electrodos, así como por sus 
fuertes antecedentes teóricos y clínicos, el EEG ha sido 
el método de registro más utilizado para el desarrollo de 
ICM (véase la Figura 3). 

En 1973 Jacques Vidal, del Departamento de Cien-
cias Computacionales de la Universidad de California 
en Los Ángeles (Estados Unidos), fue el primero en 
acuñar el término interfaz cerebro-computador para 
describir su sistema basado en potenciales visuales evo-
cados. En dicha ICM el usuario visualizaba un tablero 
de lámparas prendidas e iba concentrando su atención 
visual en las diferentes esquinas del tablero, con lo cual 
se generaban los comandos “arriba”, “abajo”, “izquier-
da” y “derecha”; los potenciales generados por el movi-
miento ocular eran detectados y procesados para mover 
un puntero en un laberinto mostrado en un monitor. 

■■ Figura 2. Métodos más utilizados en ICM para registrar la actividad elec-
trofisiológica en la corteza cerebral. A la izquierda puede verse la coloca-
ción de cada tipo de sensor; a la derecha, las propiedades de cada tipo de 
registro. Las zonas en que están colocados los sensores y su tamaño son 
puramente ilustrativas. Imagen modificada de M. Mollazadeh, 2006.
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En 1991 el grupo de Jonathan Wolpaw, del Centro 
Wadsworth del Departamento de Salud Pública del es-
tado de Nueva York (Estados Unidos), fue el primero 
en reportar –en usuarios con y sin discapacidades mo-
toras– el uso de ritmos sensoriomotores (en la banda 
de frecuencias de 8 a 12 Hz) que se modulan cuando 
el individuo realiza o imagina realizar un movimiento. 
Desde los primeros experimentos en 1990, sus volunta-
rios se han valido del control de esos ritmos para mover 
cursores en una dimensión. El control de una ICM a 
partir de este tipo de rasgos fue el primero que requi-
rió que el usuario realizara un cambio rápido entre dos 
estados mentales para provocar que el cursor cambiara 
rápidamente de dirección. Desde inicios del milenio, 
detectaron y emplearon hasta tres bandas de frecuen-
cia diferenciadas (utilizando combinaciones de elec-
trodos específicos) para extender el control del cursor 
en movimiento en dos y tres dimensiones, e incluso 
controlar actuadores robóticos.

En 1988 Farwell y Donchin, del Laboratorio de Psi-
cología y Psicofisiología en la Universidad de Illinois 
en Urbana-Champaign (Estados Unidos), construye-
ron la primera ICM que permitía al usuario comunicar-
se usando un sistema de deletreo basado en potenciales 
evocados P300 (que aparece cuando el sujeto dirige  
su atención a uno de entre varios estímulos). El usua-
rio visualizaba una matriz de 6 × 6 caracteres, en  
la cual columnas y filas brillaban intermitentemente,  
y concentraba su atención en el carácter de su elec- 
ción; el P300 era detectado por un análisis en tiempo 
real que discriminaba la columna y la fila para defi-
nir la localización del carácter deseado. Así, el sujeto 
podía construir palabras letra por letra. A diferen- 
cia del sistema de Vidal, basado en una actividad 
muscular, el propuesto por Farwell y Donchin estaba 
basado en un proceso netamente cognitivo, como es 
la atención. Éste fue un paso definitivo en el diseño 
de ICM.

■■ Figura 3. a) Elementos para una ICM para pruebas y uso comercial , tal cual se usa en el Centro Wadsworth (ima-
gen tomada de: <http://cacm.acm.org/magazines/2011/5/107704-brain-computer-interfaces-for-communication-and- 
control/fulltext>); b) arreglo de microelectrodos tipo “Utah”; c) dicho arreglo con un conector tipo pedestal que se 
empotra al cráneo en sujetos humanos (imágenes tomadas de: <http://www.blackrockmicro.com>); d) colocación 
quirúrgica de dos mallas de electrodos para el registro de la zona epileptogénica, y e) placa de rayos X que muestra la 
posición de los electrodos colocados (imágenes tomadas por D. San Juan, 2013).



• Fundamentos de las interfaces cerebro-máquina

octubre-diciembre de 2016 •  ciencia   6 3

Desde 1990 los investigadores del laboratorio de 
Niels Birbaumer, del Instituto de Psicología Médica 
y Neurobiología de la Conducta en la Universidad de 
Tubinga (Alemania), han aprovechado el control que 
voluntarios con cuadriplejia adquieren sobre sus poten-
ciales corticales lentos (de origen en la región occipi- 
tal del cerebro), en particular su amplitud. Gracias a 
ello desarrollaron un sistema de deletreo –el Disposi-
tivo de Traducción de Pensamiento– que permite al 
usuario construir palabras, seleccionar entre grupos de 
objetos e incluso utilizar un navegador de Internet.

Por su parte, José Millán y sus colegas de la Escuela 
Politécnica Federal de Lausana (Suiza) han trabajado 
durante más de una década con registros de EEG para 
lograr que los usuarios controlen, entre varios tipos de 
tecnologías asistenciales, un robot móvil configurado 
como silla de ruedas. Para ello distinguen diferentes 
estados mentales que son traducidos, por ejemplo, en 
los comandos “gira a la derecha”, “gira a la izquierda” y 
“muévete hacia delante”; un algoritmo de clasificación 
distingue los particulares estados mentales en cada 
usuario gracias a los rasgos en los registros. La nave-
gación con este dispositivo ha demostrado ser exitosa 
y se realizan continuas mejoras al sistema para hacerlo 
más eficiente.

Electrocorticograf ía
A pesar de que la ECoG ha sido una herramienta de 

uso clínico durante décadas, los desarrollos de ICM con 
este tipo de registros comenzaron apenas a inicios del 
milenio. Como parte de la evaluación preoperatoria de 
cirugía de epilepsia, los pacientes con epilepsia resis-
tente a medicamentos son candidatos para un registro 
ECoG prolongado en el que se coloca sobre la zona epi-
leptogénica una o varias mallas de electrodos (véase la 
Figura 3); esto abre una ventana para realizar estudios 
neurofisiológicos en la corteza cerebral de pacientes 
voluntarios. 

El registro de ECoG posee muchas ventajas sobre 
el de EEG. Los electrodos de ECoG entran en contacto 
directo con el tejido de la corteza, por lo que la activi-
dad registrada –con mayor amplitud que en el EEG de 
superficie– corresponde prácticamente a las columnas 
de neuronas activas situadas bajo los electrodos (es de-

cir, tiene muy buena resolución espacial). También es 
mucho menos vulnerable a artefactos eléctricos prove-
nientes del cuerpo, como parpadeos o el ritmo cardiaco. 

Lo más importante de este método es que permite 
el registro de oscilaciones de alta frecuencia (de hasta 
500 Hz, según algunos investigadores); debido a que  
se piensa que estas oscilaciones más rápidas llevan in- 
formación relevante sobre tareas cognitivas de alto  
nivel –por ejemplo, la planeación de una tarea motora 
o el procesamiento visoespacial de los eventos–, este 
aspecto es determinante para el diseño de ICM con me-
jor desempeño.

La primera ICM de ECoG con retroalimentación 
fue elaborada en 2004 por Eric Leuthardt, del Depar- 
tamento de Cirugía Neurológica del Hospital Judío 
Barnes de la ciudad de San Luis en Misuri (Estados 
Unidos), y por Gerwin Schalk, miembro del ya men-
cionado Centro Wadsworth. En esta prueba se demos-
tró que los voluntarios aprendieron, en menos de 30 
minutos, a modular el ritmo en la banda gamma (de  
80 a 100 Hz) registrado en áreas motoras de la corteza; 
y al utilizar imaginaciones motoras, controlaron el mo-
vimiento de un cursor en una dimensión. 

Posteriormente, este mismo y otros grupos de inves-
tigadores extendieron las pruebas para cursores en dos 
dimensiones y descubrieron información específica de 
la codificación de los movimientos de brazos, manos 
y dedos. Otras pruebas de ICM exitosas realizadas por 
varios grupos involucran un grado de control similar 
mediante imaginaciones verbales registradas en el área 
de Broca, imaginaciones auditivas registradas en la cor-
teza auditiva, además del control de un cursor en dos 
dimensiones a partir de imaginaciones motoras.

Registro de unidades  individuales  y 
registro de múlt ip les  unidades
A inicios de la década de los setenta del siglo XX 

tuvo lugar un estallido de interés por la exploración 
de la corteza cerebral y el estudio de las funciones cog-
nitivas desde una perspectiva neurofisiológica y con-
ductual; varios grupos de científicos emprendieron la 
exploración –en primates no humanos– de la corteza 
motora, vinculada al control y la ejecución del mo- 
vimiento. Por medio de electrodos al interior del tejido 
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pudieron registrar la actividad de neuronas individua-
les, o de una pequeña cantidad de éstas, y con ello se 
obtuvo una cantidad de disparos o potenciales de ac-
ción de neuronas individuales que mediante algorit-
mos de clasificación fue posible correlacionar a varios 
parámetros de movimiento (cinemáticos) del brazo y 
de las articulaciones, así como velocidad, fuerza y tor-
que (torsión). Conociendo estas relaciones, el paso si-
guiente consistió en la verificación de que los patrones 
de disparo de una pequeña población de neuronas re-
gistradas simultáneamente permitían predecir los pará-
metros cinemáticos del brazo y de la mano.

Para el campo de las ICM es relevante –entre otros– 
el experimento de 1969 de Eberhard Fetz, del Depar-
tamento de Fisiología y Biofísica de la Universidad de 
Washington en Seattle (Estados Unidos), que demostró 
que con el uso de retroalimentación visual y recompen-
sas, los monos utilizados en las pruebas lograban mo-
dificar por condicionamiento la actividad de neuronas 
individuales en el área motora de la corteza. En 1999 el 
experimento de John Chapin y colaboradores, del De-
partamento de Neurobiología y Anatomía de la Escuela 
MCP Hahnemann de Medicina en Filadelfia (Estados 
Unidos), reveló que una rata puede ser condicionada 
para que modifique la actividad en su corteza sensorio-
motora y controle así un sistema de un actuador simple 
con el que se suministra una recompensa. Éste fue uno de 
los experimentos pioneros en el diseño de ICM invasivas.

Importantes avances posteriores en las tecnologías 
de registro, en la capacidad de cómputo y el desarro-
llo de algoritmos más eficientes, propiciaron que en la 
primera década de este milenio varios grupos de inves-
tigación en laboratorios –principalmente en Estados 
Unidos– aprovecharan estos antecedentes teóricos y 
las mencionadas herramientas para desarrollar ICM ba-
sadas en el registro de unidades individuales y de múlti-
ples unidades. Sus hallazgos y validaciones experimen-
tales en monos llamaron la atención de la comunidad 
científica y del público en general, al demostrar que es 
posible condicionarlos para que controlen con sus re-
gistros neuronales un cursor en dos y tres dimensiones, 
así como brazos robóticos con hasta cuatro grados de 
libertad (véase la Figura 4).

De entre los varios grupos sobresalientes en este tipo 
de experimentos es necesario mencionar los dirigidos 

por Andrew Schwartz, de los Departamentos de Neuro- 
biología y Bioingeniería del Centro para Bases Neu-
rales de la Cognición en la Universidad de Pittsburgh 
(Estados Unidos); por John Donoghue, del Instituto 
Brown para Ciencias del Cerebro de la Universidad  
de Brown (Estados Unidos); y por Miguel Nicolelis, del 
NicolelisLab en el Centro Médico de la Universidad 
de Duke (Estados Unidos).

Un hallazgo interesante –que no se puede explicar 
del todo– y común a varios experimentos en distintos 
laboratorios consiste en que, después de un número va-
riable de sesiones, las poblaciones de neuronas registra-
das se vuelven eficientes para controlar el movimiento 
del brazo robótico, pero dejan de provocar movimien- 
to en el brazo real que en circunstancias normales es 
controlado por un patrón de actividad neuronal alta-
mente similar; sin embargo, al propiciar que el mono 
vuelva a usar su brazo para realizar la tarea, el patrón 
de actividad normal reaparece sin problemas, e incluso 
es posible alternar entre el control de ambos tipos de 
brazos. Sin duda, este asombroso resultado es producto 
de las virtudes de la plasticidad cerebral.

Los avances y las validaciones de esta etapa en  
modelos animales abrieron la posibilidad a la explo- 
ración neurofisiológica de la corteza cerebral en hu-
manos con los mismos métodos de registro invasivos; 
por lo tanto, desde hace casi 20 años inició la etapa 
de pruebas clínicas para el desarrollo de ICM, con un 
nivel cualitativo tentativamente superior al que puede 
lograrse con métodos no invasivos. 

■■ Figura 4. Mono Rhesus controlando un brazo robótico directamente 
con sus registros corticales para cumplir una tarea de posicionamiento. 
Imagen tomada de: <http://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/me-
dical-robots/060210-monkey-controls-advanced-robot-using-its-mind>.
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Los grupos de investigación que desarrollan estas 
ICM buscan reclutar voluntarios con discapacidades 
motoras severas, pero que conserven intactos los meca-
nismos cerebrales involucrados con el movimiento. De 
esos sujetos se sabe por estudios previos que conservan  
–aun años después de perder la capacidad de movimien-
to real– la capacidad de planificar e imaginar movi- 
mientos, lo cual es indispensable en estos diseños de 
ICM. Sin embargo, por motivos éticos, económicos y 
científicos, el número de voluntarios participantes en 
esta clase de pruebas es escaso. A pesar de eso, los des-
cubrimientos realizados hasta hoy son asombrosos y 
alentadores. 

Las primeras pruebas de ICM en humanos fueron re-
portadas en 1998 por Philip Kennedy y Roy Bakay, del 
Departamento de Neurología de la Universidad Emory 
en Atlanta (Estados Unidos). Su sistema utilizaba un 
electrodo (diseñado por Kennedy) con microcables en-
fundados en conos de vidrio rellenos de sustancias que 
permitían el crecimiento de conexiones neuronales 
en su interior, para lograr una mejor interacción con 
el tejido. Este electrodo se conectaba a un transmisor 
inalámbrico montado sobre el cráneo, el cual enviaba 
los registros a un receptor y a la computadora para rea-
lizar el procesamiento. Con unos cuantos canales re-
gistrados y retroalimentación visual, su voluntario, que 
sufría de cuadriplejia, pudo modular los disparos de las 
neuronas registradas para mover un cursor, seleccionar 
con él y elaborar sílabas para un sintetizador de voz. 

Las pruebas clínicas posteriores se diferencian por el 
uso de un tipo de electrodos que permite el registro de 
una cantidad mucho mayor de neuronas y, por lo tanto, 
la adquisición de un registro también mayor (difícil de 
transmitir inalámbricamente). Comúnmente conoci-
dos como arreglos de microelectrodos, el modelo que 
se ha utilizado en humanos consiste en una matriz de  
puntas de silicio montadas en una base rectangular  
de 4 × 4 mm (véase la Figura 3). Por lo general, se colo-
can quirúrgicamente uno o más de estos electrodos para 
registrar simultáneamente varias regiones de la corteza 
motora. El primer registro con este sensor en humanos, 
en 2005, es de Leigh Hochberg, del Departamento de 
Neurología del Hospital General de Massachusetts (Es-
tados Unidos), como parte del grupo de Donoghue (y 
su empresa Cyberkinetics). Su voluntario cuadripléjico 

desarrolló la habilidad de controlar –con la actividad 
electrofisiológica vinculada al movimiento imaginario 
de la mano– el movimiento bidimensional de un cursor, 
además de poder abrir y cerrar una mano robótica. En  
2012 el mismo equipo demostró que dos voluntarios  
en situación similar eran capaces de controlar un brazo 
robótico en tres dimensiones y cumplir tareas de alcan-
zar y sujetar con un alto porcentaje de éxito.

La prueba clínica quizá más destacada hasta ahora 
fue reportada en 2013 por Jennifer Collinger, del Cen-
tro Médico para Asuntos de Veteranos en Pittsburgh 
(Estados Unidos), y sus colaboradores del grupo de 
Schwartz. Tras la colocación quirúrgica de dos arreglos 
de microelectrodos en la corteza motora de la mano 
en el hemisferio izquierdo, la voluntaria –Jan Scheuer- 
mann, quien padece cuadriplejia desde hace más de 
diez años– desde el segundo día de entrenamiento fue 
capaz de realizar movimientos tridimensionales con el  
brazo robótico, y después de 13 semanas, con un por-
centaje de éxito muy alto, pudo realizar tareas de alcan-
zar y sujetar objetos con la mano robótica realizando 
trayectorias cada vez más eficientes y en menor tiempo 
(véase la Figura 5). Ésta es quizá la ICM que reproduce 
al día de hoy, en la manera más cercana posible, la ci-
nemática real de un brazo humano.

Interfaces  cerebro-máquina en México 
En nuestro país existe desde hace por lo menos 30 

años una tradición de investigación en neurofisiología 
conductual, por ejemplo, con el reconocido trabajo de 
Ranulfo Romo, del Instituto de Fisiología Celular de la 
Universidad Nacional Autónoma de México; o mucho 
anterior si nos remitimos al gran Arturo Rosenblueth. 
Pero no es hasta fechas recientes que estalló el interés  
de investigadores de varias áreas y en diversos cen- 
tros de investigación por el desarrollo de ICM. Esa mis-
ma novedad es la causa de que las investigaciones serias 
y las aportaciones a este campo realizadas en México 
no posean –al menos hasta ahora– gran cantidad de 
publicaciones y difusión. Pero gracias al arduo trabajo 
realizado, este escenario está cambiando rápidamente. 
Algunos grupos llevan hasta cinco años incursionando 
en este campo, con un número creciente de publica-
ciones y participaciones a nivel internacional. 
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Varios grupos en todo el país desarrollan sistemas 
ICM con registros EGG. Entre ellos encontramos a Ve-
rónica Medina Bañuelos y Óscar Yáñez Suárez, del 
Laboratorio de Neuroimagenología en la Universidad 
Autónoma Metropolitana-Iztapalapa; a Josefina Gutié- 
rrez Martínez y Jessica Cantillo Negrete, del Instituto 
Nacional de Rehabilitación; a Dania Gutiérrez Ruiz, 
del Departamento de Bioingeniería del Centro de In-
vestigaciones y Estudios Avanzados en Monterrey; a 
David Elías Viñas, del Departamento de Bioelectróni-
ca del Centro de Investigaciones y Estudios Avanzados 
en Ticomán; a Carlos Reyes García y Luis Villaseñor 
Pineda, del área de Ciencias Computacionales del Ins-
tituto de Astrofísica, Óptica y Electrónica, en Puebla; y 
a varios otros que omitimos por cuestiones de espacio.

Con registros invasivos, yo y otros colaboradores 
realizamos en el Instituto Nacional de Neurología y 
Neurocirugía el análisis de registros ECoG, adquiridos 
durante la ejecución de distintas tareas motoras reales 
e imaginarias, proponiendo algoritmos para una desco-
dificación más eficiente para aplicaciones en ICM. En 
el laboratorio de Neurofisiología de Sistemas en Prima-
tes que dirige Hugo Merchant Nancy, del Instituto de 
Neurobiología de la Universidad Nacional Autónoma 
de México, en Juriquilla, Querétaro –donde desde hace 
varios años se estudia la codificación de la actividad 
neuronal motora en modelos animales–, pronto se po-
dría poner en marcha un sistema ICM invasivo que per-
mita a un mono controlar un brazo robótico. 

Panorama
El campo de las ICM enfrenta múltiples críticas y 

dificultades intrínsecas. Comúnmente se cree que los 
métodos no invasivos carecen de la resolución espacial 
suficiente como para obtener con sus registros el con-
trol refinado necesario para dispositivos complejos. Por 
otro lado, las pruebas realizadas con ECoG están limi-
tadas a voluntarios con epilepsia y, por lo tanto, a una 
ventana de tiempo muy breve en que se les realiza el 
monitoreo invasivo necesario para su diagnóstico, por 
lo cual se dispone acaso de horas –a causa del estado 
del paciente– para hacer la preparación y las pruebas. 
En el caso de los sistemas basados en electrodos co-
locados al interior de la corteza, se argumenta que la 

variabilidad en la actividad de las neuronas registradas 
obliga –por razones estadísticas– a asentar el mayor nú-
mero de neuronas posible. También está el problema 
de biocompatibilidad de los electrodos, ya que el tejido 
en la corteza reacciona ante elementos invasivos y va 
degradando la calidad del registro o impidiéndolo del 
todo, lo cual limita la vida útil del electrodo. Más re-
levante quizá es la escasa cantidad de voluntarios con 
que se cuenta para estas pruebas invasivas. Otra crítica 
común es que las ICM –de cualquier tipo– están limita-
das a entornos clínicos y de laboratorio, y que su apli-
cabilidad a la gran variedad de tareas necesarias para la 
interacción de una persona sigue siendo muy limitada.

Pero estas críticas y los problemas que emergen  
son el síntoma saludable de un campo de investigación 
en expansión y desarrollo. Desde hace varios años, pro-
veedores en varios países han puesto a la venta sistemas 
ICM no invasivos basados en los primeros desarrollos de 
los grupos mencionados; afortunadamente, hoy cientos 
de usuarios en condiciones de parálisis severa se va- 
len de estos sistemas para mejorar su comunicación, en 
un grado elemental, pero para ellos invaluable.

Como otro ejemplo de la creciente popularidad de 
estos dispositivos, en la ceremonia de inauguración  
de la pasada Copa Mundial de Futbol (Brasil 2014), 
Nicolelis y otros investigadores brasileños, del Institu-
to Internacional de Neurociencias en Natal, hicieron 
la demostración de un exoesqueleto que mediante EEG 
interpreta los parámetros cinemáticos de la marcha y  
permite a los usuarios caminar rudimentariamente  
(véase la Figura 5). Aunque éste es un logro ya de 
hace tiempo y reproducido por varios laboratorios en 
el mundo, es una demostración a todo el público de lo 
que se puede lograr con las ICM.

Asimismo, en los primeros días de marzo de 2015, 
investigadores del grupo de Schwartz dieron a cono-
cer que Jan Scheuermann –con el mismo registro de 
electrodos que le fueron colocados en 2012– participó 
en un proyecto con el Departamento de Defensa de 
Estados Unidos en el que fue “conectada” al simulador 
de vuelo de un jet F-35 para controlarlo directamente 
con su actividad neuronal; se inaugura así una nueva 
era para las ICM y sus posibilidades. 

Además de todas las aplicaciones asistenciales co- 
mo las que mencioné arriba, los sistemas ICM basados 
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en registros invasivos han demostrado ser plataformas 
valiosas para proponer y validar hipótesis sobre la co-
dificación de información en el cerebro y la corteza. 
Se espera que en un futuro inmediato se integren al 
campo de las ICM los avances obtenidos en varias dis-
ciplinas, reflejándose en la disponibilidad de nuevos 
biomateriales aplicados al registro, en la posibilidad de 
la transmisión veloz e inalámbrica de la alta cantidad 
de datos registrados y en el desarrollo de nuevos y más  
eficientes algoritmos para la descodificación de la ac-
tividad neuronal, entre otros. Por todas las razones 
citadas, el panorama para las ICM es optimista. Una 
intuición común entre los científicos más destacados 
del área es que tan sólo en un par de décadas podre- 
mos ver a personas con discapacidades motoras severas 
“caminando entre nosotros” auxiliadas por ICM.
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■■ Figura 5. a) Miembros del equipo de Miguel Nicolelis con el usuario parapléjico portando el exoesqueleto que 
le permitió dar unos pasos durante la ceremonia de apertura del Mundial de Futbol, Brasil 2014 (imagen tomada 
de: <http://www.cbsnews.com/news/world-cup-2014-first-kick-made-by-mind-controlled-exoskeleton/>); b) Jan 
Scheuermann acoplada a la ICM y manipulando una barra de chocolate con el brazo robótico “Hector” (imagen 
tomada de: <http://www.upmc.com/media/media-kit/bci/Pages/images.aspx>).


