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Resumen La neurociencia moderna aborda el problema de funcionamiento global del cerebro para poder
comprender los procesos neurobioldgicos que subyacen a las funciones mentales, y especialmente,
a la consciencia. La actividad cerebral esta basada en el intercambio de informacion entre neuronas a través de
contactos llamados sinapsis. Las neuronas forman redes de conexion entre ellas (circuitos), que estan dedicados
a procesar una parcela especifica de informacién (visual, auditiva, motora...). Los circuitos establecen redes
entre ellos, combinando diferentes modalidades de informacién para generar lo que conocemos como actividad
mental. El estudio de las conexiones entre regiones corticales, que se ha llamado conectoma, esta siendo
abordado mediante técnicas de neuroimagen como la resonancia magnética nuclear, que aportan datos sobre
la densidad de conexiones del cerebro. La capacidad del cerebro de crear nuevas conexiones en funcién de la
experiencia (plasticidad cerebral), sugiere que el conectoma es una estructura dinamica en constante interaccion
con estimulos externos e internos. La pregunta sobre si el conocimiento del conectoma de un individuo nos per-
mitiria predecir su conducta parece que todavia no tiene respuesta clara, porque no conocemos los parametros
fisicos que ligan la complejidad de las conexiones del cerebro con la aparicion de las funciones mentales y de
la consciencia. Por el momento, parece que la compleja e impredecible conducta no es el simple resultado de
procesos lineales de interaccidon neuronal. La incertidumbre prima al determinismo, lo que abre la puerta a la
posibilidad de un mecanismo cuantico para explicar la consciencia.
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Abstract The brain. An analogic machine with quantum functioning? Modern neuroscience addresses the
problem of the global functioning of the brain in order to understand the neurobiological processes
that underlie mental functions, and especially, consciousness. Brain activity is based on the exchange of infor-
mation between neurons through contacts or synapses. Neurons form networks of connection between them
(circuits), which are dedicated to processing a specific type of information (visual, auditory, motor...). The circuits
establish networks among themselves, combining different modalities of information to generate what we know
as mental activity. The study of connections between cortical regions, which has been called connectome, is
being approached through neuroimaging techniques such as nuclear magnetic resonance that provide data on
the density of connections in the brain. The brain’s ability to create new connections based on experience (brain
plasticity) suggests that the connectome is a dynamic structure in constant interaction with external and internal
stimuli. The question about whether knowledge of an individual’s connectome would allow us to predict his or
her behavior seems to have no clear answer yet, because we do not know the physical parameters that link
the complexity of the brain’s connections with the appearance of mental functions and consciousness. At the
moment, it seems that the complex and unpredictable behavior is not the simple result of linear processes of
neuronal interaction. Uncertainty prevails over determinism, which opens the door to the possibility of a quantum
mechanism to explain consciousness.
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El abordaje reduccionista y el determinismo bioldgico
siguen siendo los principales paradigmas de la biologia
actual, incluida la neurobiologia. La creencia dominante
es que “cualquier cosa puede reducirse a interacciones
mecanicas simples y obvias”. La idea cartesiana del
hombre-maquina sigue presente en la actualidad: “La
célula es una maquina, el animal es una maquina y el
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hombre es una maquina”. Como alternativa a este re-
duccionismo mecanicista, basado en fendmenos causales
quimicos y fisicos (mecanica clasica) que determinan
que los procesos ocurran de forma predecible, hay datos
experimentales que demuestran que la evolucion ha podi-
do seleccionar y explotar caracteristicas de la mecanica
cuantica para un procesamiento rapido y eficiente. Por
ejemplo, la coherencia cuantica se ha encontrado tanto
en bacterias fotosintéticas como en algas marinas?®. Otro
ejemplo de dinamica cuantica en sistemas vivos se en-
cuentra en los fotorreceptores de la retina: con técnicas
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de resonancia magnética nuclear y espectroscopica de
alta resolucion se revelaron ondas cuénticas coherentes
en la molécula de rodopsina®. También se han descrito
efectos cuanticos en el sistema olfativo de roedores* ®y
en la magneto-recepcion en las aves®. Fenémenos de
entrelazamiento cuantico’ de larga duracién en los crip-
tocromos de la retina parecen respaldar la sensibilidad
del ojo de un p3jaro a los campos magnéticos.

Es, por lo tanto, posible que existan efectos cuanticos
en la interaccion entre estructura y funcién del cerebro, es
decir, que expliguen como de la compleja red de conexio-
nes neurales puedan surgir los procesos que identificamos
como actividad mental y consciencia. En esta revision
nos vamos a centrar en los aspectos relacionados con el
desarrollo de los procesos neurobiolégicos que puedan
ser relevantes para entender las capacidades mentales
y la consciencia, sin entrar en discusiones mas amplias
acerca de la significacién metafisica de la consciencia y
la panspsicosis en relacién con la mecanica cuantica®.

El cerebro: la frontera del conocimiento

Pensar en el cerebro como una maquina que realiza
célculos computacionales de estimulo-respuesta clasicos
y deterministas sigue siendo muy popular en la neuro-
ciencia. De hecho, se habla de “computaciéon neural”
cuando se refiere al manejo de la informacion sensorial
en los circuitos cerebrales. Sin embargo, la capacidad de
explicar el funcionamiento del sistema nervioso mediante
modelos lineales, predecibles, de computacion esta muy
lejos de ser satisfactoria®. Como alternativa, hay evidencia
experimental directa a favor de la hipétesis del cerebro
como un érgano que funciona influenciado por fenémenos
cuanticos, que desafiaria la visién determinista dominante
del cerebro humano como una maquina sofisticada de
procesamiento lineal clasico. Roger Penrose, matematico
de la Universidad de Oxford y Premio Nobel de Fisica en
2020, ha desarrollado un amplio campo de conocimiento
basado en la necesidad de implicar fendémenos de la fisica
cuantica para entender la mente humana y la aparicion de
la consciencia'. Esto se apoya en datos experimentales
que indican que el sistema nervioso es un sistema complejo
dinamico no lineal con una actividad altamente estocastica.
Parece pues, que necesitamos un “cambio de paradigma
de los conceptos conductistas de estimulo-respuesta hacia
nociones de codificacion predictiva en redes recurrentes
auto-organizadas con dinamicas dimensionales altas” .

Las redes neuronales: el conectoma como
sustrato de la mente

Las redes neuronales consisten en neuronas conectadas
de manera no lineal, formando circuitos donde el flujo
de la informacion se distribuye de forma progresiva con

bucles de retroalimentacion. Las neuronas en los circuitos
establecen conexiones en funcion del tipo de informa-
cion que van a transmitir, con la formacion de circuitos
caracteristicos de la especie, cuya construccion estara
regulada por la informacion genética. El genoma codifica
el patron espacio-temporal de sefales que durante el
desarrollo van a guiar la formacion de las conexiones
entre neuronas'> '3, Posteriormente, durante la vida
postnatal, y sobre todo en la infancia y la adolescencia,
la actividad de estos circuitos va a regular la densidad de
conexiones mediante procesos de plasticidad sinéptica,
mantenido y aumentando las conexiones en las partes
activas de los circuitos y perdiendo las inactivas'. No se
ha estudiado bien como se determina el patron inicial de
las conexiones neuronales en un circuito y el sentido del
flujo de informacién, aunque se sabe que los procesos
de actividad esponténea en algunas regiones del cerebro
en desarrollo establecen los patrones iniciales de conec-
tividad en circuitos lineales de conexion'® 6. Por ejemplo,
ondas de actividad espontanea en la retina establecen el
patron de conexion de sus proyecciones sobre el nucleo
geniculado lateral y la actividad espontanea del tdlamo,
el patrén de la conectividad tdlamo-cortical en la corteza
cerebral. La actividad del circuito determinara la distribu-
cion de la informacién, creando subconjuntos dinamicos
de neuronas con una conexion mas densay, por lo tanto,
mayor relevancia en el procesamiento de informacion y
en el resultado de la actividad del circuito. Los circuitos, a
su vez, se conectan entre si, creando médulos de mayor
conexion de caracter multimodal (procesando diferentes
tipos de informacion), también dependientes de la activi-
dad, que iran concentrando el flujo de informaciéon mas
compleja y se convertiran en las regiones directrices de
la conducta en un momento determinado'®'” (Fig. 1).

El patrén de conexiones neuronales del cerebro en un
momento determinado se conoce como el conectoma. Los
procesos de plasticidad sinaptica implican que el conec-
toma sea un patrén inestable, cambiante, que se adapta
a las circunstancias del ambiente y que puede generar
dindmicas complejas en funcion de las circunstancias,
originando conductas muy diversas. Las respuestas del
cerebro son mas variables y ricas de lo esperado al ob-
servarlas de forma reduccionista. Debido a la complejidad
estructural y plasticidad (adaptabilidad) del conectoma,
es posible que, con el aumento del conocimiento de los
procesos lineales (procesos que podemos definir como
computacionales con resultados predecibles) que ocurren
en una determinada circunstancia, podamos predecir la
conducta y entender los procesos mentales. Esto implica
la posibilidad de que computadores complejos, con alto
poder computacional, puedan, en algun momento, de-
sarrollar capacidades mentales y tener autoconsciencia.
Como critica a esta posibilidad sabemos que, en términos
de capacidad de computacion biolégica, hay regiones en
el cerebro, como es el cerebelo, donde hay muchas mas
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Fig.1.— Modelo de desarrollo de la conectividad en las redes neuronales. El patrén de
concesiones generado bajo el control genético, se hace mas complejo y plastico
influenciado por estimulos externos (ambientales y del organismo) e internos (ac-

tividad espontanea)

ESTIMULOS EXTERNOS

neuronas y circuitos que en la corteza cerebral, y su ac-
tividad de control del sistema motor es mayoritariamente
inconsciente.

Las fluctuaciones cuanticas y las redes
neuronales

En contra de la hipétesis de la explicacion cuantica de la
mente y la consciencia, se acepta que, en nuestro cerebro
y, en general, en los sistemas biolégicos que se caracte-
rizan por ser abiertos, himedos y calientes, las fluctua-
ciones cuanticas que pueden ocurrir a nivel subatémico
se auto-equilibran (cancelan) y, por lo tanto, no pueden
contribuir a la dinamica funcional del érgano o sistema.
Parece entonces que el sistema nervioso no puede mos-
trar comportamientos cuanticos a escala macroscopica,
como el entrelazamiento cuantico, la superposicion o la
tunelizacion; y es por lo que la opinién predominante ha
sido que los procesos cuanticos son irrelevantes para la
funcién cerebral. Como alternativa, existen importantes
trabajos que contrariamente identifican procesos de
mecanica cuantica en los mecanismos mas elementales
de la biologia y a lo largo de todo el proceso evolutivo'®.

Que las fluctuaciones minusculas de los estados fun-
cionales de los 6rganos y sistemas, incluidos los eventos
cuanticos, se cancelan a nivel macroscopico no tiene
por qué ser cierto en sistemas altamente no lineales,
como los circuitos neuronales del cerebro. El sistema
nervioso puede entenderse como un patrén jerarquico y
dinamico de redes complejas no lineales de moléculas,
células, circuitos y redes neuronales, englobado dentro
del concepto de conectoma. Podemos aceptar que, en
jerarquias interactivas con dinamicas no lineales, como
el conectoma cerebral, las fluctuaciones pequefas (in-
cluso infinitesimales) no se cancelan mutuamente, y que

pueden incluso amplificarse. Ademas, las fluctuaciones
cuanticas en el nivel mas bajo de la escala, circuitos loca-
les de pocas neuronas, pueden influir en el estado inicial
del siguiente nivel de la escala, a través de patrones de
conexion entre modulos, mientras que los niveles mas
altos, areas de conexion densa multimodal, dan forma a
las condiciones limite, condiciones criticas de activacion,
de los mas bajos. Asi, esta jerarquia de redes dinamicas
con muchos bucles de retroalimentaciéon explosiona en
lugar de cancelar los efectos cuanticos.

Se han obtenido evidencias experimentales de
que las redes neuronales puedan producir patrones
complejos de actividad colectiva, que se denominan
“avalanchas neuronales”. Estas avalanchas se produ-
cen con un patrén de distribucion caracteristico: cada
avalancha involucra a un nimero variable de neuronas,
pero se observan muchas mas avalanchas pequefias
(pocas neuronas activas) que avalanchas grandes (de
muchas neuronas). Por lo tanto, el patrén de activacion
en las redes neuronales esta cerca de las condiciones
limite (que se inicie o no la avalancha) y son propensas
a mostrar actividad compleja emergente al establecer
combinaciones nuevas (impredecibles). Apoyando estas
predicciones, mediante resonancia magnética funcional
se han obtenido resultados que respaldan la criticidad
de los patrones de activacién cortical en el cerebro™.
También ayudan a entender la generacién de la activi-
dad espontanea que dirige la formacion de patrones de
conexiones neuronales durante el desarrollo®.

Dinamica funcional del conectoma:
incertidumbre de los procesos mentales

En general, podemos observar tres tipos posibles de
dindmicas de propagacion de la informacioén en el co-
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nectoma cerebral: (1) dinamica ordenada/subcritica,
que consiste en actividad sincronica oscilatoria con los
rasgos caracteristicos de alta coordinacion y baja varia-
bilidad, no activa avalanchas y representa el substrato de
conexiones funcionando, por defecto, de manera deter-
minista,(2) dinamica aleatoria/supracritica, que consiste
en actividad irregular asincrénica con baja coordinacion
y alta variabilidad, de gran variabilidad en patrones de
avalanchas, ineficaces para influir en el sistema, y (3)
dindmicas complejas/criticas con alta coordinacion y alta
variabilidad, las avalanchas son eficaces permitiendo pro-
pagacion en las redes neuronales y el establecimiento de
flujos de informacién coherentes. Por lo tanto, los estados
cerebrales que exhiben dinamicas complejas/criticas son
los mas interesantes porque respaldan el procesamiento
de informacion mas eficiente y, sobre ellos, subyace el
procesamiento de informacidon que origina la actividad
mental y la consciencia?'.

En el punto critico entre el orden y el desorden (es
decir, al borde de la inestabilidad), las neuronas pueden
comunicarse mejor, ya que en ese punto estan coordi-
nadas, pero no estancadas en un determinado estado
durante mucho tiempo y pueden establecer correlaciones
de largo alcance, explicables por procesos de mecéanica
cuantica. Finalmente, en el punto critico de aparicion
de una avalancha o no (jlimite entre que el fenémeno
ocurra o no!), se observa la mayor sensibilidad a las
pequenias fluctuaciones del estado de excitacion: incluso
la perturbacién de una sola neurona tiene una proba-
bilidad pequefa pero distinta de cero de desencadenar
una avalancha.

Conclusion

La incertidumbre y las propiedades emergentes de la
funcion cerebral son consecuencia del estado de des-
equilibrio critico de la actividad en las redes neuronales
del conectoma. La mecéanica cuantica puede permitir
desvelar la base fisica y quimica de los procesos menta-
les y la consciencia. En un mundo de actividad subcritico
(determinista), todo seria uniforme y predecible, no habria
nada nuevo que aprender y por tanto no se necesitaria
un cerebro critico, motivado en el cambio, y plastico para
adaptarse a las circunstancias. En un mundo supracritico,
todo estaria siempre cambiando sin regularidades que
aprender, no hay patrones y la actividad tenderia al caos.
En nuestro mundo critico (complejo e inestable), ocurren
eventos sorprendentes (imprevisibles, originales), pero
también hay regularidades (basadas en los limites fisicos
y biolégicos del conectoma) que nos permiten disefar
conductas adaptativas, por lo que el cerebro necesita

registrar, pero también actualizar (evocar) los recuerdos
almacenados.
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