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NEURODESARROLLO

El cerebro, una maquina analégica con funcionamiento cudntico.

Marta Martinez-Morga y Salvador Martinez

El reduccionismo y el determinismo siguen siendo los principales paradigmas de la
biologia actual, incluida la neurobiologia. La creencia dominante es que “cualquier
cosa puede reducirse a interacciones mecdnicas simples y obvias. Esta muy aceptadas
la idea de que la célula es una maquina, el animal es una maquina y el hombre es una
maquina” (Monod, 1974). Como alternativa a esta idea reduccionista basada en
fendmenos deterministas, hay datos experimentales que demuestran que la evolucién
ha podido seleccionar y explotar caracteristicas de la mecanica cudntica para un
procesamiento rapido y eficiente en organismos distintos: la coherencia cuantica se ha
encontrado tanto en bacterias fotosintéticas como en algas marinas. Otro ejemplo de
dinamica cudntica en sistemas vivos se ha encontrado en los fotorreceptores de la
retina: con técnicas de resonancia magnética nuclear y espectroscopica de alta
resolucién revelaron ondas cudnticas coherentes en la molécula de rodopsina.
También se han descrito efectos cudnticos en el sistema olfativo de roedores y en la
magnetorrecepcion en las aves. Fendmenos de entrelazamiento cudntico de larga
duracion en los criptocromos de la retina parecen respaldar la sensibilidad del ojo de
un pajaro a los campos magnéticos.

Pensar en el cerebro como una computadora que realiza calculos de estimulo-
respuesta clasicos y deterministas sigue siendo muy popular en la neurociencia.
Aunque, con estos parametros la capacidad de explicar el funcionamiento del sistema
nervioso esta muy lejos de ser satisfactoria. Como alternativa, hay evidencia
experimental directa a favor de la hipdtesis del cerebro cuantico, que desafiaria la
visién reduccionista-determinista dominante del cerebro humano como una maquina
sofisticada de procesamiento lineal clasico. Esto se apoya en datos experimentales que
indican que el sistema nervioso es un sistema complejo dindamico 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 dindmicas
dimensionales altas” (Singer, 2015).

Las redes neuronales consisten en neuronas conectadas de manera no lineal, formado
bucles de retroalimentacién, que en su conjunto se conoce como el conectoma, y que
pueden generar dinamicas mas complejas, variables y ricas de lo esperado al
observarlas de forma reduccionista. Se acepta que, en nuestro cerebro, las



fluctuaciones cudnticas que pueden ocurrir a nivel subatémico se auto-equilibran
(cancelan) y, por lo tanto, no pueden contribuir a la dindmica funcional del 6rgano. De
hecho, parece que el sistema nervioso no puede mostrar comportamientos cuanticos a
escala macroscépica, como el entrelazamiento cuantico, la superposicién o la
tunelizacidn; y es por lo que la opinidon predominante ha sido que los procesos
cuanticos son irrelevantes para la funcidn cerebral.

Pero esta opinién comun de que las fluctuaciones minusculas, incluidos los eventos
cuanticos, se cancelan en sistemas mas grandes no tiene por qué ser cierta en sistemas
altamente no lineales como los circuitos neuronales del cerebro. El sistema nervioso
puede verse como una jerarquia dindmica de redes complejas no lineales de
moléculas, células, microcircuitos y redes neuronales. Podemos aceptar que, en
jerarquias interativas con dindmicas no lineales, como el conectoma cerebral, las
fluctuaciones pequeiias (incluso infinitesimales) no se cancelan mutuamente, y que
pueden incluso amplificarse. Las fluctuaciones cuanticas en el nivel mas bajo de la
escala pueden influir en el estado inicial del siguiente nivel de la escala, mientras que
los niveles mas altos dan forma a las condiciones limite de los mas bajos. Asi, esta
jerarquia de redes dindmicas con muchos bucles de retroalimentacién explosiona en
lugar de cancelar los efectos cudnticos.

Existen evidencias experimentales de que las redes neuronales pueden producir
patrones complejos de actividad colectiva, que se denominan “avalanchas
neuronales”. Estas avalanchas tienen una distribucion caracteristica: cada avalancha
involucra a un nimero variable de neuronas, pero se observan muchas mas avalanchas
pequefias (pocas neuronas activas) que grandes. Esto indica que las redes neuronales
estan cerca de la criticidad (condiciones limite) y son propensas a mostrar actividad
compleja emergente, al establecer combinaciones nuevas (impredecibles). Como
apoyo a esta idea, se han obtenido resultados similares que respaldan la criticidad en
el cerebro en una escala espacial mas grande a partir de datos de fMRI y en de
registros de picos y potencial de campo local.

En general, podemos observar tres tipos de dindmicas en el cerebro: (1) dindmica
ordenada/subcritica que consiste en actividad sincrdnica oscilatoria con los rasgos
caracteristicos de alta coordinacion y baja variabilidad, (2) dinamica
aleatoria/supracritica que consiste en actividad irregular asincrénica con baja
coordinacion y alta variabilidad, y (3) dindmicas complejas/criticas con alta
coordinacion y alta variabilidad. Los estados cerebrales que exhiben dinamicas
complejas/criticas son los mas interesantes porque respaldan el procesamiento de
informacién mas eficiente (Beggs y Timme, 2012).

En el punto critico entre el orden y el desorden (es decir, al borde del caosy la
inestabilidad), las neuronas pueden comunicarse mejor, ya que en ese punto estan
coordinadas pero no estancadas en un determinado estado durante mucho tiempo y
pueden establecer correlaciones de largo alcance. Finalmente, en el punto critico
(ilimite entre que el fendmeno ocurra o no!), se observa la mayor sensibilidad a las
pequeiias fluctuaciones: incluso la perturbacion de una sola neurona tiene una
probabilidad pequefia pero distinta de cero de desencadenar una avalancha. En un



mundo subcritico (determinista), todo seria siempre uniforme, no habria nada nuevo
que aprender y por tanto no se necesitaria un cerebro critico y plastico; los recuerdos
también podrian ser inmutables. En un mundo supracritico, todo estaria siempre
cambiando sin regularidades que aprender. Ninguna plasticidad a largo plazo y la
memoria serian de alguna ayuda. En nuestro mundo critico (complejo), ocurren
eventos sorprendentes, pero también hay regularidades, por lo que el cerebro
necesita registrar, pero también actualizar los recuerdos almacenados.
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