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Resumen

La inteligencia artificial (IA) ha avanzado significati-
vamente en las dltimas décadas, impactando sectores
como la medicina, la educacién y el entretenimiento. Por
otro lado, la inteligencia natural (IN) es el resultado de
mas de mil millones de afios de evolucién, culminando
en el cerebro del Homo sapiens hace cien mil afios. Este
desarrollo ha permitido la creacién de una cultura de
conocimiento acumulado, facilitando avances tecnolé-
gicos y cientificos.

La combinacién de IA e IN promete superar limi-
taciones cognitivas y abordar problemas complejos,
siempre que se gestione éticamente. Areas clave de
esta integracién incluyen: ampliacién cognitiva, salud,
educacion, resolucién de desafios globales, redefinicién
de los limites de la IN y subsecuentes desafios éticos.

Aunque la IN y la IA comparten capacidades de
aprendizaje y adaptacion, la inteligencia humana se
distingue por la consciencia, emocién y creatividad,
aspectos que la IA atn no puede replicar plenamente.
El futuro de esta interacciéon dependera de una gestiéon
adecuada que permita la coexistencia y beneficio mutuo
entre humanos y méaquinas.

Palabras clave: inteligencia natural, inteligencia ar-
tificial, redes neuronales, procesamiento neuromérfico

Abstract

Future of intelligence: natural brain, artificial brain

Artificial intelligence (AI) has advanced significantly
in recent decades, impacting sectors such as medi-
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cine, education, and entertainment. In contrast, natu-
ral intelligence (NI) is the result of over a billion years
of evolution, culminating in the Homo sapiens brain
approximately one hundred thousand years ago. This
development has enabled the creation of a culture of
accumulated knowledge, facilitating technological and
scientific advancements.

The combination of Al and NI holds the promise of
overcoming cognitive limitations and addressing com-
plex problems, provided it is managed ethically. Key
areas of this integration include cognitive augmenta-
tion, health, education, resolution of global challenges,
redefinition of NI boundaries, and subsequent ethical
challenges.

While both NI and Al share learning and adaptation
capabilities, human intelligence is distinguished by con-
sciousness, emotion, and creativity, facets that Al has
yet to fully replicate. The future of this interaction will
depend on proper management that allows for the co-
existence and mutual benefit of humans and machines.

Key words: natural intelligence, artificial intelligence,
neural networks, neuromorphic processing.

La inteligencia artificial (IA) ha experimenta-
do un crecimiento exponencial en las ultimas
décadas, transformando diversas areas de la so-
ciedad, desde la medicina hasta la educacién y
la economia.

La inteligencia natural (IN) es el resultado de
mas de mil millones de afios de evolucién que
culmina hace cien mil afios en el cerebro del
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Homo sapiens. Grandes procesos han sucedido en
el tiempo para que se consiga este nivel de inte-
ligencia: la generacién de la vida celular, la apa-
ricién de animales pluricelulares, de las prime-
ras neuronas, de las valencias emocionales que
permiten el aprendizaje, de leguaje asociativo, el
pensamiento simbélico, el control del tiempo y
la prediccién y el desarrollo de la mente, para
inferir sentido a nuestra comunicacién. Por ello
se ha creado una cultura de conocimiento acu-
mulado transmisible y, como consecuencia, po-
demos “teclear ordenadores, escribir palabras,
utilizar moéviles, curar enfermedades e, incluso,
construir una IA semejantes a nosotros”?.

Tenemos que aceptar que el apoyo de la IA
a la IN tiene el potencial de transformar la hu-
manidad, permitiendo superar limitaciones cog-
nitivas y resolver problemas complejos, siempre
que se gestione de manera ética y equitativa. La
IA bien usada debe de ser un asistente de la IN
para mejorar nuestras capacidades?.

Algunas éareas clave del desarrollo de la IN
asociado a la IA incluyen:

-Ampliacién cognitiva: IA servird como una
extension de la IN, ayudando en tareas comple-
jas como andlisis de datos, resolucién de proble-
mas y toma de decisiones.

- Salud: La IA esta mejorando la gestion de re-
cursos sanitarios, el diagnéstico y el tratamiento
de enfermedades. En el ambito de la neurologia
y la salud mental, la IA serd fundamental en el
diagnéstico temprano y tratamiento de enferme-
dades neurodegenerativas, mediante el analisis
del conectoma y patrones cerebrales funcionales.
Prétesis neuronales avanzadas e interfaces ce-
rebro-computadora podrian restaurar funciones
perdidas y ampliar capacidades sensoriales.

- Educaciéon personalizada: Sistemas de
aprendizaje adaptativo basados en IA crearan
experiencias educativas a medida, ajustadndose
al ritmo, estilo y necesidades de cada persona.

- La IA actuara como asistente en la resolu-
ciéon de desafios globales, desde el cambio cli-
matico hasta la exploracién espacial.

- Redefinicién de los limites de la IN: Con el
avance de tecnologias como interfaces cerebro-
maquina, los humanos podrian acceder directa-
mente a bases de datos y redes globales, acele-
rando la transmisién de conocimientos.

- Desafios y consideraciones éticas: Garanti-
zar que la IA respalde el desarrollo humano sin
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reemplazar aspectos esenciales como la creati-
vidad, las emociones, el mentalismo y la inten-
cionalidad. Disenar marcos regulatorios para
evitar desigualdades en el acceso a estas tecno-
logias y prevenir usos perjudiciales.

La IN y la IA comparten capacidades para
aprender, adaptarse y tomar decisiones, la inte-
ligencia humana estd marcada por la conscien-
cia, la emocién, la creatividad y la comprensién
profunda, que la IA ain no puede replicar de
manera auténtica. Sin embargo, la IA esta de-
mostrando ser un complemento para las capa-
cidades humanas, llevando a cabo tareas com-
plejas con eficiencia y precisién. El futuro de la
IA dependera de cémo se gestionen sus avances
y se integren en un mundo donde las maquinas
coexistan con los humanos, para que estos sean
mejores.

Inteligencia natural

El origen de la inteligencia natural esta en el
cerebro

La inteligencia no tiene una definicién simple,
aunque se puede describir como la capacidad
para adquirir y aplicar conocimientos y habili-
dades, resolver problemas, adaptarse a nuevas
situaciones y comprender conceptos complejos.
En los seres humanos, la inteligencia esta aso-
ciada con procesos cognitivos como la memoria,
el razonamiento, la creatividad y el aprendizaje.

Aunque ain queda mucho por descubrir, los
avances en neurociencia y genética han propor-
cionado nuevas perspectivas sobre cémo surge
y se desarrolla la inteligencia en el cerebro. Para
entender el origen de la IN, es esencial conocer
cémo funciona el cerebro humano. Este 6rgano
estd compuesto por aproximadamente 86 mil
millones de neuronas, y cada una de ellas se
conecta con miles de otras mediante sinapsis.
La complejidad y la organizacién de estas co-
nexiones son claves para la cognicién y la in-
teligencia.

Las neuronas son las células especializadas
del cerebro que permiten la transmisién de in-
formacién mediante impulsos eléctricos. La in-
teligencia no reside en una tnica neurona, sino
en la forma en que estas neuronas se conectan
y forman redes complejas (circuitos). Estas redes
neuronales permiten que el cerebro procese in-
formacién de manera rapida y eficiente. En los
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procesos de aprendizaje, estas redes se modi-
fican y se adaptan, lo que explica la capacidad
de los seres humanos para aprender de la expe-
riencia y mejorar su desempeno cognitivo con
el tiempo, proceso conocido como plasticidad
cerebral. La plasticidad cerebral es la capacidad
del cerebro para reorganizarse y formar nuevas
conexiones neuronales en respuesta a la expe-
riencia. Este fendmeno permite la adaptacién y
la resolucién de problemas complejos.

La evolucion de la inteligencia en los seres
humanos

La inteligencia humana es el resultado de un
largo proceso evolutivo que se remonta a los
primeros hominidos. A lo largo de millones de
anos, los cerebros humanos evolucionaron para
adaptarse a un entorno cada vez mas comple-
jo, lo que permiti6 el desarrollo de capacidades
cognitivas avanzadas. Lo que realmente destaca
en el cerebro humano es una corteza cerebral
mas grande en relacién con otras especies ani-
males. En particular, la regién prefrontal se ex-
pandié significativamente durante la evolucién
de los Homo sapiens, lo que permitié el desarrollo
de funciones cognitivas superiores, como fun-
ciones emergentes: la simbolizacién, el pensa-
miento abstracto y la planificaciéon. Ademas de
la expansién en tamaiio, los cambios en la or-
ganizacién estructural y funcional del cerebro
también fueron cruciales para la inteligencia. Por
ejemplo, la capacidad para controlar y coordinar
la informacién sensorial y motora aumenté, lo
que permitié un comportamiento mas sofistica-
do y flexible. La plasticidad en las conexiones es
la base neurobiolégica del progreso intelectual y
cultural de la especie humana.

El lenguaje y la inteligencia

Uno de los hitos mas importantes en la evolu-
cién de la inteligencia humana fue el desarrollo
dellenguaje. El lenguaje facilité la comunicacién
y permitié la transmisién de conocimientos, con
la acumulacién de informacién y la resolucién
colectiva de problemas. El cerebro humano evo-
lucioné y pudo generar y procesar el lenguaje de
manera altamente especializada, lo que permi-
ti6é capacidad para razonar, conceptualizar y, en
definitiva, para pensar>.

La genética determina en gran medida las ca-
pacidades cognitivas de un individuo, aunque el
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ambiente también tiene un impacto significati-
vo. En la actualidad, los avances en la genética
han permitido identificar ciertos genes relacio-
nados con el desarrollo cerebral y la cognicién.
Estos hallazgos estan ayudando a comprender
cémo las variaciones genéticas pueden influir
en las diferencias individuales en la inteligencia,
asi como en la susceptibilidad a trastornos neu-
rolégicos que afectan el funcionamiento cogni-
tivo*. A medida que las tecnologias de imagen
cerebral funcional avanzan, es probable que po-
damos obtener una comprensién mas profunda
de cémo funcionan los procesos cognitivos en el
cerebro y cdmo estos procesos estan relaciona-
dos con la IN y la conducta®.

Como conclusién podemos decir que el ori-
gen de la inteligencia en el cerebro es el resul-
tado de una combinacién compleja de factores
evolutivos, genéticos y ambientales. Desde la
expansién del cerebro humano hasta la mejo-
ra en el procesamiento de informacion, la in-
teligencia es el producto de miles de millones
de afios de evolucién. Al mismo tiempo, los
procesos de aprendizaje, la plasticidad cere-
bral y las interacciones entre la genética y el
ambiente juegan un papel crucial en el desa-
rrollo de las capacidades cognitivas. El estudio
de la IN sigue siendo una de las fronteras mas
fascinantes de la ciencia, con el potencial de
transformar nuestra comprensiéon de la men-
te humana y las posibilidades de la cognicién
artificial.

Las neuronas: el primer eslabon de la
cadena en la IN

Las neuronas son las células fundamentales
del sistema nervioso, responsables de generar
y transmitir senales eléctricas dentro de los
circuitos cerebrales. El surgimiento de las neu-
ronas tuvo lugar hace mas de 500 millones de
afios, con la aparicién de los organismos mul-
ticelulares y la necesidad de coordinar las acti-
vidades de células distantes. En este contexto,
algunas células comenzaron a especializarse en
la generacién y transmisién de sefiales a largas
distancias, lo que sent6 las bases para el desa-
rrollo de las neuronas. A medida que los ani-
males evolucionaron, los sistemas nerviosos se
hicieron cada vez mds complejos, con la apa-
ricién de neuronas con formas heterogéneas y
funciones cada vez mas especializadas, como la
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percepcién sensorial, la coordinacién motora y
la capacidad de generar memoria. Las neuronas
se conectan mediante sinapsis, que permiten la
comunicacién entre ellas y la formacién de cir-
cuitos por los que se vehicula y procesa la infor-
macioén.

El origen de las neuronas, tanto desde la
perspectiva evolutiva como embrioldgica, es un
proceso fascinante que ha permitido la crea-
cién de sistemas nerviosos cada vez mas com-
plejos, capaces de gestionar la informacién y
regular el comportamiento de los organismos.
Este proceso evolutivo (filogenia) y embriolégi-
co (ontogenia) refleja una increible capacidad de
adaptacién y especializacién, que ha permitido
la aparicién de los cerebros humanos®. La com-
prensién profunda de la funcién de las neuronas
ha abierto la puerta a innovaciones cientificas,
entre ellas la IA.

La modelizacion matematica de la
neurona y las redes neuronales: el primer
eslabon de la cadena en la IA

La modelizacién matematica de las neuro-
nas y las redes neuronales ha sido uno de los
desarrollos mas significativos en el campo de la
neurociencia, sentando las bases de la IA. Este
enfoque no solo ha permitido una mejor com-
prensién de cémo las neuronas procesan infor-
macién en el cerebro, sino que también ha dado
lugar a modelos computacionales que imitan
estos procesos, permitiendo avances notables
en areas como la visién computarizada, el pro-
cesamiento de lenguaje natural, el andlisis y la
prediccién de datos, pilares basicos de la IA.

La neurona y su modelizacion matematica

Para entender la modelizacién matematica
de las neuronas, es crucial primero comprender
como funcionan. Las neuronas reciben estimu-
los de otras neuronas en sus dendritas v, si el
estimulo es lo suficientemente intenso, generan
un impulso eléctrico, conocido como potencial
de accidén, que se transmite a través de su axén
hacia otras neuronas.

En 1943, los neurocientificos Warren Mc-
Culloch y Walter Pitts propusieron un mode-
lo matematico de la funcién de una neurona’.
Este modelo ha sido crucial para el desarrollo de
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las redes neuronales artificiales, ya que trata a
la neurona como una funcién matematica que
recibe entradas (seniales de otras neuronas) y
produce una salida (respuesta) en funcién de un
umbral de intensidad de las entradas.

En el modelo de McCulloch-Pitts, la neurona
realiza una operacién logica sobre las senales
de entrada. Si la suma ponderada de las entra-
das supera un umbral predefinido, la neurona
“dispara” o envia una sefial de salida (Figura 1).
Este modelo es bésico y sent6 las bases para la
creacién de redes neuronales artificiales al de-
finir cémo las neuronas pueden interactuar de
manera efectiva.

Caracteristicas del modelo (Figura 1A)

- Estructura:

o La neurona recibe multiples entradas bina-
rias (0 o 1) provenientes de otras neuronas
o del entorno (X1, X2 .... Xn).

o Cada entrada tiene un peso sindptico aso-
ciado (W1, W2 ....Wn), que depende de va-
lores de frecuencia de impulsos y refleja su
influencia en el estado de actividad de la
neurona diana.

o Las entradas ponderadas se suman y com-
paran con un umbral pre-establecido.

- Funcioén de activacion:

o Si la suma ponderada de las entradas su-
pera el umbral, la salida de la neurona es 1
(activada).

o Sino supera el umbral, la salida es O (inacti-
va).

Las funciones de activacién mas comunes in-
cluyen la funcién sigmoide, la tangente hiperbd-
lica y la funcién ReLU (Rectified Linear Unit). La
funcién de activacién es crucial porque permite
a la red neuronal aprender relaciones no linea-
les complejas entre las entradas y las salidas.

Redes neuronales de la IN

Las neuronas se comunican a través de si-
napsis formando circuitos en los que se proce-
sa la informacién sensorial y se disefia la re-
puesta. El tipo de informacién procesada y la
organizacién del circuito es especifica de cada
area cerebral, y determina el tipo de respuesta
que el circuito genera. Usando la neurona como
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unidad de procesamiento, podemos modelizar
un circuito de siete neuronas como aparece en
la Figura 1C

Asi, el circuito de la corteza cerebelosa (Fig. 2)
estd conformado por una entrada sensorial en
forma de fibras musgosas que conectan con las
neuronas de los granos (sinapsis excitatorias,

Figura 1 | Modelo de McCulloch-Pitts

Futuro de la inteligencia

flechas), después de haber dejado una colate-
ral excitatoria para las neuronas de los nucleos
profundos (flechas). Las neuronas de los granos
conectan con las dendritas de las células de Pur-
kinje (sinapsis excitatorias, flechas), donde se
elabora la respuesta especifica, inhibitoria hacia
los ntcleos profundos (barra)®®.
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Redes neuronales artificiales: estructura
y funcionamiento de la IA

Las redes neuronales de la IA son un conjunto
de médulos conectados mediante modelos ma-
tematicos de neuronas, organizadas en capas,
que semejan circuitos de interconexién entre
ellos (Fig. 3). Estas redes se originaron en la dé-
cada de los 80, con el nacimiento de la computa-
cién neuromoérfica, mediante circuitos de chips
que imitaban el comportamiento de las neuro-
nas y los circuitos de la IN**-2,

Al pensar de manera algoritmica sobre los
procesos de optimizacién utilizados por los cir-
cuitos neuronales de la IN, podemos desarrollar
estrategias derivadas del cerebro para mejorar el
disenio de redes en IA®.

Los chips estan constituidos por unidades de
procesamiento binario conocidas como puertas
logicas (Fig. 3). Las puertas légicas son un tipo
de circuito digital elemental que funciona basa-
do en la légica booleana* Un circuito digital es
aquel que procesa la informacién como un digi-

Figura 3 | Modelizacién de circuitos en redes neuronales en A
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to binario (ya sea 0 o 1) para usarlo segun el di-
seno del circuito. El desarrollo tecnolégico pron-
to permitira saltar de la computacién binaria a
la cudntica, y con ello incrementar los estados
posibles de respuesta: de binarios (bits) a quan-
ticos (gbits), donde hay multiples estados posi-
bles de respuesta simultanea por los fenémenos
cuanticos de superposicién y entrelazamiento,
lo que permite a un simple gbit procesar multi-
ples niveles de informacién en paralelo.

Una red neuronal basada en estos circuitos se
compone de tres tipos de capas (Fig. 3):

Capa de entrada: Recibe los datos de entrada y
los pasa a la siguiente capa.

Capas ocultas: Realizan los célculos y transfor-
maciones de los datos mediante neuronas artifi-
ciales interconectadas.

Capa de salida: Produce la salida final del mo-
delo.

Las conexiones entre neuronas en diferentes
capas tienen pesos asociados, que determinan
la influencia de una neurona sobre otra, seme-

MODELO MATEMATICO DE RED NEURONAL NATURAL (Fig. 2)
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jando los pesos sindpticos de las neuronas en
la IN. El proceso de entrenamiento asocia al-
goritmos de aprendizaje en las capas ocultas
interconectadas (Deep Learning), con el objetivo
de ajustar estos pesos para minimizar el error
en las predicciones de la red mediante un algo-
ritmo de optimizacién, que elige los resultados
mas probables.

Los modelos de redes neuronales y los algo-
ritmos matematicos de la IA estaban desarro-
llados en los anos 80 y 90. La revolucién de la
IA en los ultimos anos se basa en la disponibi-
lidad de grandes volimenes de datos (big data)
y el aumento de la capacidad de procesamiento
gracias a las unidades de procesamiento grafico
(GPU)®.

Las redes neuronales de la IA pueden variar
en complejidad y estructura, siendo las redes
neuronales de procesamiento masivo de len-
guaje natural (LLM: large language model) las mas
avanzadas. Accediendo a datos extensos de len-
guaje humano para procesar y generar lenguaje,
son hoy en dia las mas evolucionadas en el con-
texto de asistentes cognitivos.>*¢

IA en el presente: aplicaciones y desafios

Hoy en dia, la inteligencia artificial estd om-
nipresente en nuestras vidas cotidianas. Desde
asistentes virtuales como Siri y Alexa, hasta sis-
temas de recomendacién en plataformas como
Netflix y Amazon, la IA estd mejorando la efi-
ciencia de innumerables tareas. Ademas, la IA
también estd demostrando su utilidad en cam-
pos avanzados como la medicina, donde se utili-
zan algoritmos para diagnosticar enfermedades
y predecir tratamientos, y las finanzas, donde
los sistemas de IA son capaces de predecir mo-
vimientos del mercado y realizar operaciones.

Sin embargo, la ética es una de las principales
preocupaciones, ya que la IA plantea preguntas
sobre el control, la responsabilidad y la priva-
cidad. ;Quién es responsable de las decisiones
tomadas por la IA? ;Como podemos garantizar
que los algoritmos sean justos y no perpetien
sesgos existentes? Estas preguntas son cruciales
y habra que abordarlas a medida que la IA conti-
nuda evolucionando.
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Con avances como la IA explicativa, que bus-
ca hacer comprensibles los procesos de toma
de decisiones de los algoritmos, y el potencial
de la IA general (inteligencia artificial capaz de
realizar cualquier tarea cognitiva humana), la
IA podria transformar ain mas la sociedad. Sin
embargo, es esencial que se aborden los desafios
éticos y sociales para asegurar que la IA bene-
ficie a todos los seres humanos y no solo a un
pequeno grupo.

En conclusién, el desarrollo de la inteligencia
artificial ha recorrido un largo camino, desde sus
primeras aspiraciones hasta su implementacién
en tecnologias disruptivas. Aunque ha trans-
formado de manera significativa nuestra vida
diaria, también ha abierto nuevos debates so-
bre su impacto en la sociedad. El futuro de la IA
dependera no solo de los avances tecnolégicos,
sino también de cémo los seres humanos elijan
gestionar y regular esta poderosa herramienta.

Implicaciones futuras

El debate sobre la IN y IA no es solo un tema
técnico, sino que también involucra profundas
cuestiones antropolégicas y filosoéficas. La pre-
gunta de silas maquinas pueden “pensar” como
los humanos o si algin dia podrian desarrollar
consciencia sigue siendo un campo de debate
activo en la filosofia de la mente y la ética. Ade-
mas, el progreso de la IA plantea cuestiones éti-
cas sobre el control, la autonomia y el papel de
las maquinas en la sociedad humana'” .

Una cuestion latente que hay que tener en
cuenta es la de un desarrollo tecnolégico im-
predecible, una trasformacién novedosa de
redes y procesamiento que no se base en los
modelos neuromorficos. La historia nos mues-
tra que la revolucién del trasporte fue la in-
vencioéon y aplicacién de la rueda, que nada se
parece a las patas de los animales. Es posible
que se descubran y apliquen nuevas formas de
analisis y procesamiento con mayores capaci-
dades y rendimiento. Quedamos pues a la es-
pera de la nueva IA que la IN pueda desarrollar
en el futuro.

Conflicto de intereses: Ninguno para declarar.
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