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Tu rostro ya no es el mismo porque siempre viaja en el 
tiempo y el espacio,

pálpalo, 
y siente cómo se transforma.

L
a intuición nos enseña que todo cambia con el 
tiempo y en el espacio. Sin embargo, no siem-
pre comprendemos que muchos de esos cam-
bios se deben a procesos ondulatorios, ni valo-
ramos lo suficiente la importancia de las ondas 

que se desplazan de un punto a otro en la materia no 
viva, o en la materia viva. Aquí te explicaré que en nues-
tro cerebro existen ondas viajeras que permiten la co-
municación entre regiones anatómicas distantes, tanto 
durante el sueño como en la vigilia.

La física y la química nos han mostrado que la mate-
ria exhibe vibraciones propagantes. La luz, por ejemplo, 
está compuesta por ondas electromagnéticas viajeras, 
mientras que el sonido se transmite mediante ondas 
mecánicas. Por su parte, la biología nos enseña que los 
seres vivos han desarrollado sensores celulares especia-
lizados, como la vista y el oído, para detectar esas ondas. 
Pero, ¿qué sensores se emplean para detectar las ondas 
viajeras cerebrales?

La respuesta es que las ondas viajeras cerebrales se 
pueden detectar con un dispositivo amplificador que re-
gistra la actividad eléctrica mediante pequeños senso-
res metálicos llamados electrodos, que se colocan sobre 
el cuero cabelludo con respecto a un electrodo de refe-
rencia que se posiciona en la piel de las orejas. 

A este dispositivo se le conoce como amplificador de 
electroencefalografía (EEG). Los sensores metálicos del 
amplificador de EEG, al estar en contacto con un gel con-
ductor, captan las señales eléctricas de miles de millones 
de neuronas. Desde que Hans Berger introdujo el dispo-
sitivo de EEG para uso clínico en la década de 1920 [1], 
sabemos que el cerebro genera patrones eléctricos rítmi-
cos conocidos como oscilaciones. 

Aunque el interés por las ondas cerebrales es antiguo, 
solo con el desarrollo del EEG de alta densidad fue po-
sible observar que muchas de estas oscilaciones no son 
estáticas. En realidad, se propagan a través de la corteza 
como si fueran ondas viajeras. Registros más recientes, 
como la electrocorticografía (ECoG), donde los electro-
dos se colocan directamente sobre el cerebro durante 
cirugías, y los registros intracerebrales, han permitido 
estudiar estos fenómenos con mayor precisión.

Así, casi doscientos años después, la neurociencia nos 
está mostrando de manera más precisa cómo algunas 
de estas oscilaciones se desplazan en el espacio cortical 
como si fueran ondas viajeras, revelando una nueva for-
ma de comunicación entre regiones anatómicas.

Uno de los hallazgos más llamativos fue reportado por 
Massimini y colaboradores (2004) [2], quienes observaron 
que durante el sueño profundo las oscilaciones lentas del 
cerebro se propagan desde la zona frontal hacia la parte 
posterior de la cabeza. Esto sugiere que el sueño no es una 
desconexión, sino una forma organizada de actividad ce-
rebral que puede influir en la plasticidad sináptica.

Es metafórico comparar el ritmo del sueño profundo 
con el oleaje del mar. Mientras una ola marina aparece 
cada siete segundos, el cerebro dormido produce una 
onda cada segundo o incluso más lento, en un ritmo in-
ferior a 1 Hz.

En 2017, Kurth y su equipo [3] replicaron los hallaz-
gos de Maximini y colaboradores en niños de distintas 
edades. Encontraron que las ondas cerebrales viajeras 
durante el sueño recorren distancias más cortas en los 
más pequeños, lo que sugiere que este fenómeno está 
vinculado al desarrollo de la mielina, una sustancia 
esencial para la transmisión rápida de señales neuro-
nales. De manera metafórica podríamos decir que el 
cerebro de los niños más pequeños durante el sueño se 

Ondas 
viajeras 
en tu cerebro
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comporta como una bahía pequeña en que las olas son 
más cortas, y el de los adultos a una playa de mar abier-
to en que las olas son más amplias.

Estudios más recientes en adultos despiertos, como los 
de Zhang et al. (2018) [4] y Mohan et al. (2024) [5], han 
mostrado que las ondas en frecuencias theta y alfa tam-
bién se propagan por la corteza. Su dirección cambia 
según la tarea cognitiva que se esté realizando. Cuando 
aprendemos, viajan de atrás hacia adelante, y cuando 
recordamos, lo hacen en sentido contrario. Esto indica 
que las ondas viajeras ayudan a coordinar la actividad 
cerebral de forma dinámica.

Algo importante es que el estudio de las ondas cere-
brales viajeras es prometedor en la clínica médica, ya 
que podrían usarse como biomarcadores del grado de 
afectación neurológica. Por ejemplo, Sihn y Kim (2024) 
[6] encontraron que las personas con esquizofrenia ex-
hiben ondas alfa viajeras que no siguen su trayectoria 
habitual, lo que puede estar relacionado con la desco-
nexión funcional que caracteriza al trastorno.

Del mismo modo, Guo y colegas en el 2025 [7] propu-
sieron que, en personas jóvenes con depresión, las ondas 

Como resultado, el mono recibía o no una recompensa, 
de forma probabilística (por ejemplo, un 70 % de posibi-
lidad de obtener jugo si miraba correctamente el nuevo 
punto emergente). ¿Por qué esto es interesante? Aun-
que la recompensa era aleatoria, los monos cambiaban 
su comportamiento dependiendo de si habían recibido 
jugo en la prueba anterior. Por ejemplo, si habían sido 
premiados, era más probable que respondieran con ma-
yor rapidez o precisión en la siguiente sacada. Si no ha-
bían recibido jugo, podían dudar o reaccionar de forma 
distinta, como si recordaran que no funcionó antes.

Lo interesante es que las ondas viajeras aumentaban 
durante estos cambios de comportamiento asociados a 
la recompensa, sobre todo en la zona frontal. Esto sugie-
re que el cerebro estaba procesando el historial de re-
compensas para influir en la siguiente decisión.

De forma similar, Liang y colegas, también en el 2023 
[9], demostraron que en monos que realizaban tareas 
motrices, la dirección de propagación de las ondas en la 
corteza motora se relacionaba con la dirección del mo-
vimiento que iban a ejecutar. Es decir, las ondas viajeras 
portan información conductual precisa.

Otros trabajos recientes han mostrado que los modelos 
computacionales aportan una base para entender cómo 
se producen y se mantienen las ondas viajeras en el ce-
rebro, además de servir para diseñar nuevas tecnologías 
de estimulación cerebral más precisas.

En el 2024, Koller y su equipo [10] propusieron que las 
ondas viajan siguiendo patrones dictados por la conec-
tividad estructural del cerebro (el conectoma), como las 
redes de fibras de sustancia blanca. De manera análo-
ga, en este 2025, Butler y Cruz [11] simularon redes de 
neuronas con plasticidad sináptica y observaron que las 
ondas viajeras pueden formar rutas preferidas en la red, 
reforzando conexiones a lo largo de su trayectoria. Esto 
sugiere que las ondas viajeras cerebrales podrían tener 
un papel activo en el aprendizaje en el humano.

viajeras alfa en el hemisferio izquierdo inducidas por 
estímulos visuales intermitentes de 10 estímulos fóticos 
por segundo (10 Hz) podrían predecir si responderán o 
no a un tratamiento. Estos hallazgos abren la puerta a 
una medicina más personalizada y preventiva.

Los estudios recientes en animales permiten verificar 
que la propagación de ondas cerebrales en humanos no 
es un fenómeno secundario y tienen un papel funcio-
nal. En 2023, Zabeh y su equipo [8] mostraron que los 
monos exhiben ondas beta que viajan entre áreas del 
cerebro relacionadas con la toma de decisiones. Lo más 
interesante fue que estas ondas eran más evidentes 
después de una recompensa, y que su propagación pa-
recía influir en las decisiones del animal en la siguiente 
tarea.

Esta investigación es muy reveladora. En el experi-
mento, los monos debían mirar un punto en una panta-
lla y luego hacer un movimiento rápido de los ojos ha-
cia un nuevo punto que aparecía inesperadamente en 
la misma pantalla para obtener jugo como recompensa. 
A este movimiento rápido de los ojos se le llama movi-
miento sacádico.

Los estudios recientes en animales permiten 
verificar que la propagación de ondas 
cerebrales en humanos no es un fenómeno 
secundario y tienen un papel funcional. En 
2023, Zabeh y su equipo [8] mostraron que 
los monos exhiben ondas beta que viajan 
entre áreas del cerebro relacionadas con la 
toma de decisiones. Lo más interesante fue 
que estas ondas eran más evidentes después 
de una recompensa, y que su propagación 
parecía influir en las decisiones del animal 
en la siguiente tarea.
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Cabe destacar que casi todos estos trabajos emplean 
una medida basada en el cambio de fase entre señales 
propagantes; es decir, analizan la diferencia temporal 
entre la aparición de una señal eléctrica en diferentes 
electrodos, ordenándola en el tiempo para inferir su 
propagación. Sin embargo, en nuestro laboratorio pro-
pusimos una alternativa para medir estas ondas con un 
método basado en el cálculo del centro de masa [12].

En ese trabajo [12] desarrollamos un algoritmo inno-
vador que calcula el centro de masa de las ondas viaje-
ras en el cerebro humano. Usando registros de EEG con 
30 electrodos, este método permitió estimar no solo la 
dirección y trayectoria completa de cada onda viajera, 
sino también su velocidad instantánea, algo que no ofre-
cen los métodos tradicionales.

En lugar de asumir una propagación uniforme, el al-
goritmo reconstruye cómo las ondas realmente se des-
plazan por la corteza, desde su punto de inicio hasta su 
destino, identificando trayectorias como frontal-occipi-
tal, occipital-frontal o lateral-lateral, entre otras trayec-
torias. Aunque esta herramienta aún no se ha difundido 
de forma amplia, puede complementar los enfoques ac-
tuales y aportar una perspectiva más detallada sobre el 
dinamismo cerebral. Ahora mismo estamos trabajando 
sobre este tema en el laboratorio.

Así, las ondas viajeras no son una curiosidad eléctrica, 
sino una forma de comunicación cerebral que influye 
en funciones clave como la memoria, el sueño, el movi-
miento y la emoción de una recompensa. Además, re-
presentan un campo emergente con potenciales aplica-
ciones médicas.

Para finalizar, me gustaría reflexionar que mientras 
todo cambia en el tiempo y el espacio las ondas viaje-
ras crean rutas en la materia cerebral, y la despiertan, 
para mantener un diálogo entre regiones anatómicas, 
ya sea durante el silencio del sueño o en el bullicio del 
pensamiento despierto, desplegando en cada cerebro 
un interior de agitadas olas eléctricas con caminos 
preestablecidos.

Por eso, así como tu rostro, también tu cerebro ya no 
es el mismo cada instante. Porque allá adentro hay un 
mar inquieto, propagante. Pálpalo con el oxígeno de tu 
respiración profunda, y siente cómo se transforma.
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