
  
	 [image: Imagen de portada]
  


	
		[image: imagen]
	


		
			
				
					
				
				
					
							
							Una aproximación a las neurotecnologías : avances, ética y regulación de los
   neuroderechos / María Virginia Cáceres ... [et al.]. - 1a ed - Córdoba : EDUCC -
   Editorial de la Universidad Católica de Córdoba, 2024.

							Libro digital, EPUB - (Ethos / 9)

							Archivo Digital: descarga y online

							ISBN 978-987-626-552-2

							1. Derecho. 2. Medicina. 3. Bioética. I. Cáceres, María Virginia. 

							CDD 340.112

						
					

				
			

			De esta edición:

			Copyright © by Educc - Editorial de la Universidad Católica de Córdoba.

			Maquetación interior y arte de tapa: Gabriela Callado.

			Está prohibida la reproducción total o parcial de esta obra por cualquier método fotográfico, fotocopia, mecánico, reprográfico, óptico, magnético o electrónico, sin la autorización expresa y por escrita de los propietarios del copyright.

			ISBN edición digital: 978-987-626-552-2

			[image: ]

			Obispo Trejo 323. X5000IYG Córdoba. República Argentina

			Tel./Fax: +(54-351) 4286171

			educc@ucc.edu.ar - librosucc.ucc.edu.ar

		


		
			
Capítulo 1
Las neurotecnologías


			1.1 El auge del cerebro en el siglo XXI

			El uso de las nuevas tecnologías de la información y la comunicación (TIC) está teniendo un impacto transformador en las sociedades, economías y el desarrollo de los países. Este impacto se extiende a través de todas las áreas científicas y sociales. En el camino del desarrollo científico, médico y tecnológico, el estudio del cerebro humano ha desempeñado un papel preponderante. 

			El siglo XXI se ha caracterizado por un interés creciente y un enfoque significativo en el estudio del cerebro. Esto no solo se debe a los esfuerzos de investigadores y organizaciones privadas, sino también a programas gubernamentales. En 1990, el presidente de los Estados Unidos, George Bush, anunció el inicio de la “Década del Cerebro”, y programas similares se implementaron en Europa y otras partes del mundo.

			Sin embargo, estas declaraciones y programas iniciales marcaron solo el comienzo de un período significativo de avances en la investigación cerebral. En 2013, se presentó la iniciativa “The Human Brain Project” en la Unión Europea, y, al año siguiente, el expresidente Barack Obama anunció la ambiciosa iniciativa “BRAIN” (Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies). El objetivo de esta última iniciativa es mapear la actividad de las neuronas en el cerebro humano, una tarea altamente compleja si consideramos que un cerebro promedio contiene alrededor de 85 mil millones de neuronas y puede establecer aproximadamente 100 billones de sinapsis y conexiones. También se han desarrollado iniciativas similares en países como Australia, China, Japón, Canadá, Corea e Israel. En conjunto, estas acciones reflejan el creciente interés y la inversión a nivel mundial en la investigación del cerebro y el avance de la neurociencia (Bringas, 2023). 

			La neurociencia cobró popularidad a partir de empresas como Neuralink, cofundada por el empresario Elon Musk, que desarrolla neurotecnologías e interfaces cerebro-computadora (Vásquez Leal, 2022, p. 125). La empresa fabrica chips que buscan conectar la inteligencia biológica con la inteligencia artificial. El interés académico tiene basamento en la innovación y el desarrollo. Es que existe una relación simbiótica entre el desarrollo tecnológico y el estudio del funcionamiento del cerebro humano.

			Por una parte, entender cómo funciona el cerebro ha sido una fuente de inspiración para la inteligencia artificial y la informática. Los avances en la neurociencia han proporcionado información valiosa sobre cómo procesamos información, razonamos y tomamos decisiones. Esta comprensión ha llevado al desarrollo de modelos computacionales que intentan emular la forma en que funciona el cerebro, dando lugar a la inteligencia artificial conexionista. Estos modelos se basan en redes neuronales artificiales que imitan la estructura y función de las neuronas en el cerebro. La replicación del cerebro en programas computacionales ha llevado a avances significativos en campos como el procesamiento del lenguaje natural, la visión por computadora, la toma de decisiones y el aprendizaje automático. Esto tiene aplicaciones en áreas que van desde la robótica hasta la asistencia médica y la automoción (Borbón Rodríguez et al., 2020, p. 140).

			Por otra parte, se está avanzando en estudios de neurotecnologías para comprender y manipular el sistema nervioso y el cerebro para tratar enfermedades y mejorar la calidad de vida de las personas. Estas tecnologías van desde la estimulación cerebral profunda hasta interfaces cerebro-computadora. La estimulación cerebral profunda, por ejemplo, se utiliza en el tratamiento de trastornos neurológicos como el Parkinson y la depresión, mejorando la calidad de vida de quienes la padecen. Las interfaces cerebro-computadora permiten a las personas con discapacidades comunicarse y recuperar funciones motoras, lo que aumenta su independencia y calidad de vida. Además, la optogenética y la ingeniería genética están explorando la posibilidad de modificar genéticamente las neuronas para tratar enfermedades y trastornos mentales.

			Esta simbiosis entre el cerebro y la tecnología representa una oportunidad única para mejorar nuestra comprensión del cerebro y su funcionamiento, así como para abordar problemas de salud y calidad de vida. 

			Si bien las investigaciones del cerebro están íntimamente vinculadas con el progreso, a su vez, conllevan numerosos riesgos en relación a la intimidad y privacidad de las personas. El incremento exponencial del conocimiento de la mente, invita a cuestionar si será posible acceder a los datos sensibles de quienes se someten a algún tipo de neurotecnología, tales como datos neurales, los patrones de comportamiento, las reacciones ante determinados estímulos, hasta conocer los pensamientos privados de las personas (Bastidas Cid, 2021, p. 103).

			Se ha llegado a sostener que, en un futuro no tan lejano, el avance de neurociencias y posibilidad de comprensión del cerebro humano será de tal magnitud que permitirá dirigir la voluntad del hombre (Borbón Rodríguez et al., 2020, p. 136). 

			Por lo tanto, en este novedoso contexto, resulta necesario determinar en primer lugar, en qué consisten la neurociencia y las neurotecnologías, como también, identificar los avances en la relación cerebro-ordenador para dilucidar sus características principales y los posibles riesgos que conlleva su empleo. Ello con el objeto de pensar normativamente diversos modelos de regulación cuyo fin último sea promover la protección de los derechos humanos. En este camino, esta primera etapa de la investigación procura hacer una aproximación al estado de avance de las neurotecnologías, su regulación y una presentación de su aplicación al campo de la medicina.

			1.2 La neurociencia y las neurotecnologías

			Como se sugirió en la introducción, el primer paso para entender los potenciales riesgos existentes en el desarrollo de tecnologías vinculadas al cerebro, es familiarizarse con las neurotecnologías. Se trata de ciencias incipientes, en desarrollo, por lo que no existen definiciones técnicas arraigadas. Por ello, intentaremos aproximarnos al objeto de estudio, sin pretender conceptualizaciones exhaustivas. 

			El cerebro es un órgano extraordinariamente intrincado, con más de ochenta mil millones de células nerviosas, que desencadena la percepción sensorial a través de los procesos de neurotransmisión. La neurociencia, como disciplina científica, ha contribuido significativamente a desentrañar los misterios de la mente al demostrar que pensamientos, percepciones y emociones son resultados directos de la interconexión de neuronas, un fenómeno conocido como sinapsis. Aunque aún no se comprende completamente cómo el cerebro crea la mente, los científicos coinciden en que la complejidad de este órgano se manifiesta a través de interacciones neuroquímicas a nivel sináptico en las redes neuronales.

			La neurociencia, en definitiva, trabaja para comprender el cerebro y su funcionamiento. El diccionario médico de Stedman define esta disciplina como la ciencia que se encarga de estudiar el desarrollo, la estructura, la función, la química, la farmacología y la patología del sistema nervioso del ser humano, explorando la arquitectura del cerebro y las funciones propias de la actividad cerebral (Stedman, 2000).

			Desde una perspectiva interdisciplinaria las neurociencias se pueden definir como “el conjunto de ciencias y disciplinas científicas y académicas que estudian el sistema nervioso, centrando su atención en la actividad del cerebro y su relación e impacto en el comportamiento” (Reguera Andrés y Cayón de las Cuevas, 2021, p. 214). Asimismo, las Neurociencia pueden ser conceptualizada como aquella rama de la ciencia médica responsable del estudio interdisciplinar del sistema nervioso (Ruiz Martínez-Cañavate, 2015).

			Esta área de investigación abarca una amplia gama de subdisciplinas, incluyendo, pero no limitándose a “la neurobiología, neurofisiología, neuropsicología, neuroquímica, neuroanatomía, neuromarketing, neuroliderazgo, neuroeconomía, neuromanagement, neurogenética, neurociencia computacional”. Despierta, igualmente, interés para diferentes disciplinas entre las que se encuentran el derecho, la filosofía y la ética (Araya-Pizarro y Espinoza Pastén, 2020).

			Aunque la neurociencia y la neurobiología, suelen ser utilizados se puede hacer una distinción centrándose en la inclusión de la neuroimagen como elemento diferenciador. Desde esta perspectiva, la neurobiología se enfoca únicamente en el estudio de la biología del sistema nervioso, excluyendo áreas como la neuroimagen (Ruiz Martínez Cabañete, 2015).

			Conforme esta visión, la neurociencia, en su amplitud e interdisciplinariedad, abarca no sólo la biología del sistema nervioso sino también herramientas y técnicas adicionales, como la neuroimagen. La neuroimagen, que incluye tecnologías como la resonancia magnética funcional (FMRI), la tomografía por emisión de positrones (PET) y la electroencefalografía (EEG), permite visualizar y mapear la actividad cerebral en tiempo real. Este enfoque ampliado de la neurociencia no se limita a comprender los aspectos biológicos, sino que busca también explorar la función cerebral y la relación entre la estructura cerebral y la actividad mental.

			En otras palabras, la neurociencia se ocupa de investigar el sistema nervioso desde diversas perspectivas y disciplinas, mientras que la neurobiología se centra específicamente en los aspectos biológicos del sistema nervioso. Esta distinción resalta la amplitud y la interdisciplinariedad de la neurociencia en comparación con la neurobiología más enfocada en la biología pura del sistema nervioso (Narváez Mora, s.f.).

			Las neurotecnologías, por su parte, se pueden definir como “el conjunto de métodos e instrumentos que permiten una conexión directa de dispositivos técnicos con el sistema nervioso” (Müller, O. y Rotter, S. 2017, como se cita en Roberts, 2019, p. 2).

			Su alcance abarca “cualquier tecnología dirigida al estudio del encéfalo o a la mejora de su función con el fin de proveer de herramientas eficaces tanto a la investigación como a las tareas clínicas de diagnosis, tratamiento y mejora” (Borbón Rodríguez et al., 2020, p. 137).

			Además, puede afirmarse que la neurotecnología incluye los métodos que se utilizan para registrar o modificar directamente la actividad del cerebro humano, posicionándose como una fuente emergente de avances médicos y científicos, desarrollo económico, en especial, en relación al funcionamiento del consumo y la demanda (Genser et al., 2022, p. 4).

			En base a los conceptos mencionados, se advierte que la relación cerebro-dispositivo electrónico se presenta como el elemento clave para definir a las neurotecnologías. El objetivo que comparten la mayoría de estas técnicas es lograr una interfaz de conexión entre el cerebro y un dispositivo computarizado, con la capacidad de responder en tiempo real, aprender, adaptarse y operar de manera integrada (Roberts, 2019, pp.2-3).

			A esta relación o interfaz se la denomina como “Brain-Computer Interface” (BCI) y contiene tres elementos. En primer lugar, se requieren sensores conectados al sistema nervioso, capaces de recibir y/o enviar señales. Estos actúan como los puntos de entrada y salida que facilitan la comunicación entre el cerebro y la tecnología. En segundo lugar, se hace imprescindible un sistema de procesamiento que tenga la capacidad de distinguir e interpretar las señales provenientes del sistema nervioso. Este componente, a menudo denominado decodificador, desempeña un papel crítico al traducir la información neural en comandos comprensibles para el dispositivo (Monasterio Astobiza et al., 2019, p. 31). Finalmente, el tercer elemento es un dispositivo, también conocido como actuador o factor, que tiene la responsabilidad de llevar a cabo la acción deseada en el mundo real (Roberts, 2019). La eficacia y el éxito de las neurotecnologías dependen de la sinergia armoniosa de estos tres componentes, permitiendo así una comunicación fluida y bidireccional entre el cerebro y la tecnología. El objetivo es que esta interfaz BCI se convierta en una extensión natural y eficiente del sistema nervioso, potenciando la capacidad humana de interactuar de manera directa y colaborativa con el mundo digital que nos rodea.

			Debe destacarse en esta instancia, el papel desempeñado por la inteligencia artificial en el avance de las neurotecnologías, toda vez que se presenta como la herramienta idónea a los fines de procesar, identificar las conexiones del cerebro con los estímulos, analizarlos, copiarlos y repetirlos. 

			En este contexto, ha surgido la neuroinformática, una disciplina que tiene como objetivo recopilar la máxima cantidad de información para crear una cartografía que permita comprender el funcionamiento de los diversos niveles del cerebro (Cáceres Nieto et al., 2021, p. 12). Es un campo esencial, que utiliza la inteligencia artificial para procesar grandes conjuntos de datos neuronales y generar representaciones detalladas del complejo entramado cerebral (Yuste, 2019, p. 15).

			Esta sinergia entre inteligencia artificial y neuroinformática no solo facilita la interpretación de los datos cerebrales, sino que también allana el camino para avances significativos en la comprensión de la mente y el desarrollo de tecnologías más precisas y eficientes en el ámbito de las neurotecnologías. En definitiva, este enfoque interdisciplinario abre nuevas perspectivas para la mejora de la salud cerebral y la expansión de nuestras capacidades cognitivas.

			1.3 Estado actual de avance de las neurotecnologías 

			En la vanguardia de la convergencia entre cerebro, ciencia y tecnología, las neurotecnologías han emergido como un campo de estudio dinámico y prometedor de notable interés. Es que el cerebro es el órgano más complejo e incógnito del cuerpo humano. Bajo este contexto, intentaremos centrarnos en algunas de las ramas más significativas de las neurotecnologías. No sin reconocer que estas áreas específicas, aunque relevantes, constituyen solo una parte de la complejidad y diversidad del objeto de estudio. 

			La exploración de la mente humana y su interfaz con la tecnología ha generado diversas disciplinas, desde la interfaz cerebro-computadora hasta la neuroinformática y más allá. A nuestro criterio, las seis más relevantes son la neurociencia cognitiva, neuroimagen, neuroplasticidad, conectoma, neurotecnología y la ciencia de la conciencia. 

			Mientras nos adentramos en la investigación advertimos que las ramas seleccionadas para este análisis representan tan solo una fracción del espectro completo de las neurotecnologías. Cada una de estas disciplinas contribuye a tejer un tapiz complejo, revelando las intrincadas interconexiones y sinergias entre el cerebro y las herramientas tecnológicas.

			En este entendimiento, se explorarán seguidamente estas neurotecnologías, con un enfoque de proyección de los eventuales riesgos éticos y jurídicos que podrían dar origen al reconocimiento de nuevos derechos. No obstante, es imperativo hacer hincapié en que resulta imposible efectuar una enumeración exhaustiva. El panorama general abarca desarrollos emergentes, enfoques interdisciplinarios y aplicaciones innovadoras que continúan transformando nuestra comprensión del cerebro y que a medida que el cerebro se comunique con las computadoras y viceversa, será necesario reconocer nuevas categorías (Ausín et al., 2020, p. 1).

			Neurociencia cognitiva 

			La neurociencia cognitiva profundiza en cómo el cerebro procesa información, almacena y recupera la memoria, toma decisiones y ejecuta funciones cognitivas complejas. 

			La Neurociencia Cognitiva es la rama del conocimiento que estudia las relaciones mente-cerebro, los procesos mentales desde un abordaje interdisciplinario (Herrera Ramírez et al., 2004).

			Es un nuevo campo que se ha constituido a partir de la convergencia de dos disciplinas que hasta ahora habían llevado rumbos muy alejados: la psicología cognitiva, que estudia las funciones mentales superiores, y la neurociencia, que estudia el sistema nervioso que las sustenta. Esta nueva área científica se centra en el estudio del funcionamiento cerebral con diferentes planos de análisis, desde los aspectos moleculares y celulares hasta la comprensión de funciones mentales como el lenguaje o la memoria. La neurociencia cognitiva intenta dar una respuesta a cómo el cerebro recibe, integra y procesa la información y envía diferentes señales para regular múltiples funciones en el organismo. Abarca la puesta en marcha de la propia conducta como la regulación de distintos mecanismos homeostáticos y de los sistemas endocrino e inmunitario. Asimismo, atendiendo a los niveles más complejos de análisis, se intenta explicar cómo el sistema nervioso no sólo establece un puente de unión entre la información proveniente del medio y la respuesta que el organismo realiza para adecuarse a las demandas cambiantes del entorno, sino que convierte a los seres humanos en lo que son, subyace a sus emociones, a la resolución de problemas, a la inteligencia, al pensamiento, y a capacidades tan humanas como el lenguaje, la atención, o los mecanismos de aprendizaje y memoria (Ripoll, 2014).

			Algunos de los temas de estudio comunes en la neurociencia cognitiva incluyen:

			Percepción: Investigación sobre cómo el cerebro procesa la información sensorial, como la visión, el oído y el tacto, para percibir el entorno y reconocer objetos y estímulos.

			Memoria: Estudio de cómo se almacenan, consolidan y recuperan recuerdos en el cerebro, así como los diferentes tipos de memoria, como la memoria a corto plazo y la memoria a largo plazo.

			Lenguaje: Investigación sobre cómo el cerebro comprende y produce el lenguaje, incluyendo áreas cerebrales específicas relacionadas con el procesamiento lingüístico.

			Atención y concentración: Estudio de los mecanismos cerebrales involucrados en la atención selectiva, la concentración y la multitarea.

			Toma de decisiones: Investigación sobre cómo el cerebro evalúa opciones, toma decisiones y resuelve problemas.

			Emoción y regulación emocional: Exploración de cómo las estructuras cerebrales están involucradas en la experiencia y la regulación de las emociones.

			La neurociencia cognitiva utiliza una variedad de técnicas de investigación, como la resonancia magnética funcional (fMRI), la electroencefalografía (EEG) y la magnetoencefalografía (MEG), para observar la actividad cerebral mientras las personas realizan tareas cognitivas. Estas técnicas permiten correlacionar la actividad cerebral con los procesos cognitivos, lo que ayuda a comprender mejor cómo funcionan los circuitos cerebrales en relación con la cognición y la conducta (Armony et al., 2012).

			Como resultado de esa aplicación, se pretende optimizar las capacidades potenciales neurocognitivas de las personas, mejorando el aprendizaje significativo, el pensamiento superior, el pensamiento crítico, la autoestima y la construcción de valores. La Neurociencia Cognitiva permite en las personas optimizar el procesamiento de la información, desarrollar las inteligencias múltiples, el conocimiento y desarrollo de los sistemas representacionales, el desarrollo de los sistemas de memoria, la generación de significados funcionales, y el desarrollo de inteligencia emocional (Herrera Ramírez et al., 2004).

			La Neurociencia Cognitiva, como disciplina científica, se ha comprometido con la exploración profunda de la estructura y funcionalidad del cerebro humano. A través de esta búsqueda incansable, se han desarrollado técnicas con capacidad predictiva vinculadas al funcionamiento de la toma de decisiones, lo cual marca un avance significativo en nuestra comprensión de la mente humana.

			Sin embargo, este progreso no está exento de desafíos éticos y riesgos considerables. La posibilidad de manipulación cognitiva de masas sociales se presenta como uno de los riesgos más apremiantes. La capacidad de comprender y prever las decisiones humanas, si no se maneja con cuidado, puede convertirse en una herramienta peligrosa. La falta de control y supervisión adecuados corre el riesgo de desviar el dominio cerebral y mental de las personas, llevando consigo consecuencias no solo individuales, sino también a nivel social.

			En particular, se vislumbra el riesgo de violación de la intimidad y la libertad mental sin interferencia externa. La capacidad de la Neurociencia Cognitiva para penetrar en los procesos más íntimos del pensamiento humano plantea preguntas fundamentales sobre la privacidad mental y la libertad de pensamiento. La amenaza de la neurovigilancia, donde la actividad cerebral se convierte en objeto de escrutinio externo, añade un nivel adicional de riesgo a la autonomía individual. La reflexión consciente sobre estos riesgos es esencial para garantizar que los avances científicos se utilicen de manera ética y responsable, preservando la dignidad y libertad de las personas en la era de la neurociencia (Ethical Issues of Neurotechnology, 2022).

			Neuroimagen 

			Bajo esta categoría se ubican las tecnologías de neuroimagen como la resonancia magnética funcional (fMRI), la tomografía por emisión de positrones (PET) y la electroencefalografía (EEG), las que han experimentado avances significativos en este siglo. Estas técnicas permiten la adquisición de imágenes en tiempo real del cerebro y han proporcionado valiosa información sobre la actividad cerebral en diversas condiciones y estados mentales. 

			El empleo de estas tecnologías ha permitido a los investigadores determinar lo que ve una persona al analizar las distintas áreas del cerebro que se activan mientras observa un objeto específico (Ausín et al., 2020, p. 1). Este avance plantea la posibilidad de una comunicación directa con dispositivos electrónicos, sin que la persona deba exteriorizar de algún modo lo que desea comunicar.

			A este tipo de comunicación directa se la denomina Brainet y se destacan tres importantes avances. Uno de ellos radica en la investigación llevada a cabo por Ramakrishnan y su equipo en 2015, quienes integraron la información de tres cerebros distintos a los fines de controlar un brazo robótico de manera colaborativa y a distancia (Borbón Rodríguez et al., 2020, p. 138). Asimismo, en el año 2019, se logró que tres personas a través de la comunicación directa de sus cerebros, resolvieran un problema de forma colaborativa en base a la combinación de la electroencefalografía (EEG) para registrar señales cerebrales y la estimulación magnética transcraneal (TMS) (Borbón Rodríguez et al., 2020, p. 138). Además, la Universidad de Pittsburgh logró una conexión indirecta al permitir a Jan Scheuermann, con tetraplejia, controlar un brazo robótico mediante una interfaz neuronal, utilizando sus pensamientos (Vásquez Leal, 2022, p. 126).

			Maribel Narváez Mora (2023), en “Derecho e Investigación Neurocientífica: Encuentros en tercera fase” analiza el estado de desarrollo de las neuroimágenes y la posibilidad de leer la mente. En definitiva, entiende que el proceso de obtención de imágenes cerebrales para interpretar la actividad mental a través de la neuroimagen, en particular utilizando la resonancia magnética funcional (RMf), involucra una serie de pasos altamente técnicos y científicos. En resumen, se lleva a cabo de la siguiente manera:

			1. Generación de señal BOLD: Para obtener imágenes de RMf, se coloca al sujeto en una máquina de resonancia magnética que utiliza un potente imán. Las neuronas en el cerebro, al igual que otras células, necesitan energía para funcionar. La RMf se basa en la premisa de que las neuronas que participan en un proceso requieren más energía que las que no lo hacen. Esta energía proviene del oxígeno transportado por la hemoglobina en la sangre. La señal BOLD (Blood Oxygen Level Dependent) se deriva de las propiedades magnéticas de la hemoglobina y varía según la cantidad de oxígeno en sangre en una región cerebral. Esto se utiliza como indicador de la actividad neuronal.

			2. Establecimiento de situaciones experimentales: Es crucial definir las condiciones que representarán la presencia y ausencia de la función cerebral que se quiere estudiar. Esto implica determinar cómo se encuentra el cerebro en estado de reposo, incluso cuando la persona no está realizando una tarea específica. Esto es fundamental para obtener información sobre el estado basal del cerebro y compararlo con su estado activado durante la realización de una tarea.

			3. Eliminación de falsas activaciones y ruido: Durante la obtención de imágenes, es esencial eliminar falsas activaciones y reducir el ruido que puede generar la imagen. Dado que se basa en la agregación de múltiples mediciones de diferentes sujetos, se requiere estandarizar las imágenes y utilizar procesos de normalización y suavización para lograr una combinación de nitidez y precisión en los “vóxeles” (píxeles tridimensionales) de la imagen.

			4. Interpretación de la imagen: Los vóxeles con significación estadística se representan con colores específicos, y la relevancia estadística se basa en los parámetros experimentales previamente establecidos. Estos parámetros se obtienen de experimentos que promedian la magnitud de la activación cerebral en la realización de tareas controladas. La interpretación se realiza al superponer un mapa estadístico en una imagen anatómica, lo que permite correlacionar la ubicación en el cerebro con la activación y desactivación de una función.

			Es importante destacar que la medición de la actividad neuronal a partir de la señal BOLD constituye una inferencia, ya que no mide la actividad neuronal directamente. La interpretación de las imágenes de RMf es un proceso altamente técnico y complejo que se basa en la comparación de la actividad cerebral en diferentes condiciones experimentales. Por lo tanto, la obtención de imágenes cerebrales y su interpretación son etapas esenciales para comprender la actividad mental, y se requiere un profundo conocimiento científico y técnico para llevar a cabo este proceso de manera efectiva.
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