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RESUMEN

En el presente trabajo, se abordé la relacion mente-cerebro, desde la perspectiva de la
fisica cuantica, para llegar a las funciones mentales mas esenciales, la conciencia y el
pensamiento. Las teorias que explican el mecanismo responsable de la conciencia en los
seres humanos, aln estd en sus inicios, aunque en un vertiginoso desarrollo. Siendo éste
un campo idéneo para proponer nuevas teorias, con diferente grado de respaldo teorico y
experimental. En los Gltimos afios, se han expuesto diversos modelos que pretenden
explicar el fendmeno de la conciencia con la utilizacion, como herramienta fundamental,
de la mecénica cuantica (MC). Siendo asi, se discuten las teorias de John Eccles, Dana
Zohar y Roger Penrose, cuyo Unico punto en comudn es la utilizacion de la MC. Se
introducen algunos conceptos y el funcionamiento de la mente y el cerebro, asi como las
leyes fisicas de la MC. Se desarrollan las tres teorias, segln las exponen sus autores, y se
discute estas a la luz de los conocimientos actuales de la neurociencia. Posteriormente, se
abordé ampliamente el Modelo Microtubular de Hameroff-Penrose, estando presente en
el Microtubulo la transmision de las sefiales eléctricas, estudiadas a partir de la Mecanica
Cuéntica. Finalmente, se concluye que si es posible estudiar la relacién mente- cerebro y
pensamiento, vista desde la mecanica cuantica, esto es, las leyes fisicas explicarian como
el cerebro programa y procesa la informacion para la interpretacion y correspondiente
toma de decisiones (coherencia neuronal), o para mantener el funcionamiento de los

sistemas metabolicos esenciales, necesarios asegurar la supervivencia del ser humano.

Palabras clave: mente-cerebro, mecanica cuantica, microtlbulo, coherencia neuronal,

neurociencia.



ABSTRAC

In the present work, the mind-brain relationship, from the perspective of quantum
physics, was approached to reach the most essential mental functions, consciousness and
thought. Theories that explain the responsible mechanism of consciousness in humans, is
still in its infancy, although in a vertiginous development. This being a suitable field to
propose new theories, with different degree of theoretical and experimental support. In
recent years, several models have been exposed that attempt to explain the phenomenon
of consciousness with the use, as a fundamental tool, of quantum mechanics (MC). Thus,
the theories of John Eccles, Dana Zohar and Roger Penrose, whose only common point is
the use of MC, are discussed. It introduces some concepts and functioning of mind and
brain, as well as the physical laws of CM. The three theories are developed, as exposed
by their authors, and are discussed in the light of current knowledge of neuroscience.
Subsequently, the Hameroff-Penrose Microtubular Model was extensively discussed,
with the transmission of the electrical signals, studied from Quantum Mechanics, present
in the Microtubule. Finally, it is concluded that if it is possible to study the relation mind-
brain and thought, seen from quantum mechanics, that is, physical laws would explain
how the brain programs and processes information for interpretation and corresponding
decision making (neuronal coherence) , Or to maintain the functioning of the essential

metabolic systems, necessary to ensure the survival of the human being.

Key words: mind-brain, quantum mechanics, microtubules, neuronal coherence,

neuroscience.



Portada
Dedicatoria
Agradecimiento
Abreviaturas
Lista de Figuras
Resumen
Abstrac

indice

Introduccién

INDICE

CAPITULO I. MARCO TEORICO
1. El'mundo ¢creacion del cerebro?

1.1.;Qué es la mente?

111

La conciencia y el pensamiento

1.2. El cerebro

121
122
123.
124

Fisiologia y funciones del cerebro
La fisica del cerebro
Plasticidad cerebral

¢ Como funcionan las sefiales nerviosas?

1.3. ; Dénde se ubica la conciencia?

131

Las bases fisicas de la conciencia

2. Lafisicade lamente

2.1. La mente vista desde los principios fisicos

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.14.

David Bohm. Una nueva teoria de la relacion de mente y materia.

Bertrand Russell. El conocimiento humano: Mente y materia.
El modelo cuantico de la conciencia de Penrose y Hameroff.

Steven Weinberg. Explicar el nuevo mundo

3. Tecnologia y técnicas de investigacion del funcionamiento del cerebro.

3.1. Resonancia Magnética Funcional
3.2. Magnetoencelografia (MEG)

3.3. Espectrografia en el Infrarrojo cercano (NIRS)

3.4. Estimulacion magnética transcraneal (EMT)

Vi
vii

viii

© oo o A DD NN -

N NN R R R R R R R
© o N N N o o o oo o N



3.5. Tomografia por Emision de Positrones (PET)
4. Teorias Mecanocuanticas de la Conciencia
4.1.Interaccion dualista entre el alma y el cuerpo (John Eccles)
4.2.Teoria de la conciencia como condensacion de Bose — Einstein
(Dana Zohar)
4.3.Teoria de la conciencia como coherencia microtubular
(Roger Penrose)
5. Microtubulos y Mecéanica Cuantica
5.1. Coherencia Neural
5.2. Microtubulos (MTs)
5.3. Un modelamiento cuéntico
5.3.1. Propiedades Semiconductoras

5.4. Transporte de Sefales Eléctricas en MTs
CAITULO Il. MATERIAL Y METODO
CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION
CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

4.2. Recomendaciones

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

35
39
40

42

44
45
45
48
50
50
53

55

56

66

66

68

69



INTRODUCCION

En la mayor parte de la historia fuimos incapaces de describir y explicar el
funcionamiento de nuestra mente. Los antiguos egipcios, a pesar de todos sus grandes
logros en las artes y las ciencias, creian que el cerebro era un érgano inutil y se deshacian
de él cuando embalsamaban a sus faraones. Aristdteles estaba convencido de que el alma
residia en el corazdn, no en el cerebro, cuya unica funcién era la de refrigerar el sistema
cardiovascular. Otros, como Descartes, creian que el alma entraba en el cuerpo a través
de la minudscula glandula pineal del cerebro. Pero, como carecian de toda evidencia
solida, ninguna de estas teorias se podia demostrar. Esta “época oscura” se prolongo

durante miles de afios.

El cerebro pesa Unicamente alrededor de kilo y medio, sin embargo es el objeto mas
complejo del sistema solar. Aungue supone tan solo el 2 por ciento del peso corporal, su
apetito es insaciable y consume un 20 por ciento de nuestra energia total (en los recién
nacidos, el cerebro consume un pasmoso 65 por ciento de su energia total), mientras que
un 80 por ciento de nuestros genes codifican caracteristicas del cerebro. Se calcula que
dentro de la cavidad craneal existen cien mil millones de neuronas, y un nimero
exponencialmente mayor de conexiones neuronales y vias nerviosas. El estudio del
cerebro ha sido y es abordado desde diferentes puntos de vista, por psicologos,
neurdlogos, fisidlogos, y los fisicos no son ajenos al estudio de este fascinante objeto de
la naturaleza. Asi, Schrodinger en su libro Mente y Materia, plantea: ““...El mundo es
una construccion de nuestras sensaciones, percepciones y recuerdos. Conviene considerar
que existe objetivamente por si mismo. Pero no se manifiesta, ciertamente, por su mera
existencia. Su manifestacion estad condicionada por acontecimientos especiales que se
desarrollan en lugares especiales de este mundo nuestro, es decir por ciertos hechos que
tienen lugar en un cerebro. Se trata de un tipo muy peculiar de implicacién, que sugiere la
siguiente pregunta: ;qué propiedades especificas distinguen estos procesos cerebrales y
los capacita para producir esta manifestacion? ¢Podemos averiguar qué procesos
materiales tienen esa capacidad y cuales no? O mas simplemente: ¢qué clase de procesos

materiales estan directamente relacionados con la conciencia?” [1]

El gran Fisico Teorico Michio Kaku, en su libro El futuro de nuestra mente, plantea:

“... Me gustaria hacer hincapié en que no soy neurocientifico. Soy un fisico teodrico



interesado desde siempre por la mente. Espero que el punto de vista de un fisico pueda
contribuir a enriquecer nuestro conocimiento y ofrezca una nueva perspectiva sobre el
objeto més familiar y més ajeno del universo: nuestra mente. Teniendo en cuenta el ritmo
vertiginoso al que se desarrollan las nuevas perspectivas, es importante que entendamos
bien como esta estructurado el cerebro. Empecemaos, pues, por estudiar los origenes de la
neurociencia moderna, que, segin algunos historiadores, comenzd cuando una barra de
hierro atraveso el cerebro de un tal Phineas Gage. Este acontecimiento fundacional dio
lugar a una reaccién en cadena que contribuyé a la investigacion cientifica rigurosa del
cerebro. Aunque para el sefior Gage fue una desafortunada circunstancia, marco el
camino para la ciencia moderna.” [2]

Asi mismo, respecto al dominio de la mente, Michio Kaku, en su mismo libro,
manifiesta que la exploracion de la mente aun sigue siendo un misterio, puesto que “...
cuando nos piden que la describamos y la expliquemos, con frecuencia nos faltan las
palabras”. [2]

Otro gran fisico tedrico, David Bohm, en su articulo Una nueva teoria de la relacion de

(13

mente y materia, nos dice: “.... La analogia entre la mente y la materia esta por tanto
muy cercana. Esta analogia conduce a la propuesta de las lineas generales de una nueva
teoria de la mente, la materia y su relacion, en la que la idea bésica es la participacion en
lugar de interaccion. Aunque la teoria se puede desarrollar matematicamente con mas
detalle, el énfasis principal aqui es mostrar cualitativamente como proporciona una forma
de pensar que no divide la mente de la materia, y por lo tanto conduce a una comprension
mas coherente de estas cuestiones que es posible en los enfoques comunes dualistas y

reduccionistas.”[3]

La relacién entre los procesos mentales y fisicos de la realidad, es un problema
trascendente. Descartes hacia una distincion muy clara, la materia ocupa un espacio,
mientras que la mente no ocupaba espacio. Al parecer la naturaleza de la mente y de la
materia son tan distintos, que no existe relacion alguna, sin embargo, la experiencia

demuestra que estan estrechamente relacionados.

En la actualidad, existen dos problemas esenciales dentro de la fisica, el conocimiento del
universo y el dominio de la mente, en este Ultimo han incursionado cientificos de todas

las areas, entre estos los fisicos tedricos mas importantes asi como las instituciones



mundiales, sobre la posibilidad de controlar y manipular el cerebro para combatir
enfermedades como la depresion, el parkinson o el alzhéimer, entre otras muchas. Entre
estas tenemos el proyecto Investigacion del Cerebro Mediante la Mejora de
Neurotecnologias Innovadoras (BRAIN, por las siglas en inglés: Brain Research Through
Advancing Innovative Neurotechnologies), anunciado por el presidente Obama, y el
Proyecto Cerebro Humano de la Unién Europea, que tienen previsto dedicar miles de
millones de dolares a la descodificacion de las vias nerviosas en el cerebro hasta llegar a
la escala neuronal. Sin duda, estos dos programas abrirdn areas de investigacion
completamente nuevas, que nos proporcionaran maneras novedosas de tratar las

enfermedades mentales y revelaran también los secretos mas profundos de la conciencia.

Al respecto, el divulgador cientifico Tomas Unger, el 09 de Agosto de 2016, en la
seccion Ciencias del Diario EI Comercio, nos dice: “... En el 2009, el Gobierno de
EE.UU. decidié financiar junto con varias universidades, como las de Harvard,
California, Oxford y el Hospital de Massachusetts, un estudio del cerebro llamado el
Conectoma Humano. EIl proyecto se inici6 en el 2010. Fue definido como la elaboracién
de un mapa basado en las funciones, conectividad y —sobre todo— en la especializacion de
las zonas del cerebro. EI mapa, que fue entregado el mes pasado por el grupo de trabajo,
representa un hito en la neurociencia. Segun los expertos, es espectacular, ya que
contiene casi 100 regiones previamente desconocidas y permite una nueva vision de la

forma en que trabaja el cerebro”. [4]

El articulo periodistico de Tomas Unger, nos manifiesta que se logré un primer mapa,
aunque no describe el cerebro en su totalidad (en realidad un pequefio porcentaje), esto
representa un gran avance en la explicacion del funcionamiento de diversas regiones del
cerebro. Este avance ha sido gracias a los principios fisicos aplicados en la tecnologia y
técnicas en la investigacion del funcionamiento del cerebro, como la resonancia
magnética, que permite observar el cerebro mientras esta funcionando. Frente a este gran
avance, se generan muchas expectativas a futuro en la determinacion total de un mapa

funcional del cerebro. [4]

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo el desarrollo de un enfoque, que
permite describir y explicar una relacion inteligible entre la mente y la materia. Este

estudio se realizara desde la teoria cuantica, que es actualmente la fundamental teoria de



la naturaleza de la materia. A pesar de que la mente tiene una base material en el cerebro,
algunos filésofos de la mente, consideran a la fisica no relevante para ella. Tales criticas
se inspiran, en gran parte, por la creencia que la fisica se limita a una forma clasica
newtoniana, que en esencia ultima se reduce todo a un mecanismo de algun tipo. Sin
embargo, como se explicara, las particulas de la fisica tienen ciertas cualidades mentales,
que no son posibles en términos de los conceptos newtonianos (aunque, por supuesto,

ellos no tienen conciencia).

Es por ello, que se plantea el siguiente problema de Investigacion: ¢Es posible
relacionar los procesos que ocurren en la mente, la materia y el pensamiento, con la

mecanica cuantica?

Frente a esta interrogante se manifiesta la siguiente hipdtesis:

Si es posible relacionar los procesos de la mente, la materia y el pensamiento con la
mecanica cuantica, puesto que hay una basica similitud entre el comportamiento cuantico

de un sistema complejo de electrones y el comportamiento de la mente y sus procesos.

Esta investigacién muestra un grupo de teorias que han sobresalido entre otras en los
ultimos afos, estas tienen como base la mecéanica cuantica (MC) para explicar la
aparicion de la Conciencia asi como los procesos mentales. Las teorias no comparten un
fondo filosofico comun, partiremos del dualismo religioso de Eccles, luego el modelo del
condensado Bose Einstein, para finalizar abordando el fisicalismo de Penrose. En este
trabajo se intenta esclarecer qué grado de coherencia mantienen con el conjunto de
conocimiento establecido a este respecto por la Neurociencia. Se van a considerar las
teorias de los tres autores siguientes: John Eccles, Dana Zohar, y Roger Penrose, aunque

por supuesto no son las unicas posibles. [5]

Para finalmente abordar ampliamente el modelo teérico de Roger Penrose, siendo el
objeto cuantico, los microtibulos (MTs) por sus dimensiones (del orden de los nm),
responsables del transporte de las sefiales eléctricas en el cerebro, demostrandose esta

afirmacion en este trabajo. [6]



El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el Capitulo I, se muestra
todo el enfoque conceptual y marco tedrico necesario para abordar el problema de la
relacion materia y mente a través de la mecénica cuéntica, con el formalismo matematico
para este estudio. En el Capitulo Il, se hace mencion al material y método empleado para
la resolucidn de este problema de investigacion. En el Capitulo 111, se han colocado todos
los resultados obtenidos, haciendo una discusién de estos con lo obtenido por
especialistas en esta disciplina; esto es, se obtuvo el coeficiente de transmision de sefiales
eléctricas en el Microtubulo, a través del método de la matriz transferencia. Finalmente

en el Capitulo 1V, se ofrecen las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

La Relacion entre la mente, la materia y el pensamiento,

con la mecanica cuantica

1. Elmundo ¢creacion del cerebro?
1.1. ¢ Qué es la mente?

La naturaleza del cerebro es esencialmente eléctrica. El gran Astronomo y
divulgador cientifico, Carl Sagan, al respecto, en su libro Los dragones del
edén: Especulaciones sobre la evolucion de la inteligencia humana, nos
manifiesta: “... mi premisa fundamental sobre el cerebro es que su
funcionamiento — eso que a veces denominamos mente — es consecuencia de su
anatomia y fisiologia, y de nada mas.” [7]

En su libro Los dragones del Edén, Carl Sagan, resumié a grandes rasgos lo
que se sabia sobre el cerebro por agquel entonces. El libro trata de presentar el
conocimiento puntero en neurociencia, lo cual en la época implicaba tener que
basarse principalmente en tres métodos. El primero consistia en comparar
nuestro cerebro con el de otras especies. Esta era una tarea laboriosa y dificil,
porque implicaba diseccionar los cerebros de miles de animales. El segundo era
igualmente indirecto: el andlisis de victimas de derrames cerebrales y otras
enfermedades que, por ello mismo, a menudo exhibian comportamientos
extrafios. Solo una autopsia podia revelar cual era la zona del cerebro dafada.
Mediante el tercero los cientificos podian utilizar electrodos para sondear el
cerebro y, lenta y trabajosamente, establecer la relacién entre las distintas
partes del cerebro y los comportamientos. [7]

Sin embargo, la neurociencia no permitia analizar el cerebro de manera
sistematica. No era posible seleccionar a una persona que hubiese sufrido un
derrame en la zona especifica que se queria estudiar. Puesto que el cerebro es
un sistema vivo y dinamico, con frecuencia las autopsias no permitian revelar
las caracteristicas mas interesantes, como la manera en que las distintas partes
del cerebro interacttan entre si y, menos ain, como producen pensamientos tan

diversos como el amor, el odio, los celos o la curiosidad.




1.1.1. Laconcienciay el pensamiento
El fisico Michio Kaku, en su libro El futuro de nuestra mente, nos
afirma “... conciencia es el proceso de crear un modelo del mundo a
partir de multiples bucles de retroalimentacién basados en distintos
parametros (por ejemplo, la temperatura, el espacio, el tiempo o la
relacion con los demas), para lograr un objetivo (por ejemplo,
encontrar pareja, comida o refugio). La Ilamo teoria espaciotemporal
de la conciencia, porque hace hincapié en la idea de que los animales
crean un modelo del mundo principalmente en relacién con el espacio
y con los demés individuos, mientras que los humanos van mas alla y
crean un modelo del mundo en relacion con el tiempo, tanto hacia

delante como hacia atras”. [2]

1.2. El cerebro

El neurocientifico Miguel Nicolelis, en su libro Més alla de nuestros limites:

los avances en la conexion de cerebros y maquinas, nos define el universo

organico en el que el cerebro funciona:

- Miles de millones de neuronas producen corrientes eléctricas que son
capaces de extenderse a través del espacio continuo, salino y, por tanto,
muy buen conductor, que se extiende entre — y alrededor — de las células
densamente apifiadas del cerebro, y genera campos electromagnéticos
extensos que, pese a ser muy diminutos en magnitudes absolutas, influyen
aun asi en las neuronas vecinas.

- Una red, enormemente compleja, formada por decenas de miles de
conexiones potenciales de largo alcance anterdgradas y de retorno, que
incluyen maltiples lazos multisinapticos corticales y subcorticales,
proporciona miles o incluso millones de maneras a través de las cuales las
neuronas de un area cortical determinada pueden facilmente comunicarse
con otras neuronas situadas a una distancia relativamente grande, muy

lejos en el cerebro (conexiones neurona a neurona). [8]

1.2.1. Fisiologiay funciones del cerebro
En la figura 1 se puede ver la neocorteza, la capa més externa del
cerebro, dividida en cuatro I6bulos, estos se dedican a procesar las




sefiales procedentes de los sentidos, excepto uno: el I6bulo frontal,
localizado detras de la frente. En la corteza prefrontal, la parte
delantera del 16bulo frontal, es donde se procesa la mayor parte del
pensamiento racional.

La informacidn que leemos se procesa en la corteza prefrontal. Si esa
zona sufre dafios, estos pueden afectar a nuestra capacidad para hacer
planes o proyectar en el futuro. Esta es la region donde se evalua la

informacién procedente de los sentidos y se determina las acciones

futuras.
Lobulo Parietal
Loébulo Frontal
Lébulo Occipital \ it
Lébulo Temporal

Figura 1. Los cuatro l6bulos de la neocorteza cerebral se encargan de

funciones distintas, aunque relacionadas. [2]

El 16bulo parietal esta situado en la parte superior del cerebro. El hemisferio
derecho controla la atencion sensorial y la representacion de nuestro propio
cuerpo. Las lesiones en esta area pueden provocar muchos problemas, tales
como dificultades para localizar partes de nuestro cuerpo.

El l6bulo occipital se encuentra en la parte posterior del cerebro y procesa la
informacion visual procedente de los o0jos. Las lesiones en esta area pueden
provocar ceguera o problemas visuales.

El 16bulo temporal controla el lenguaje (Unicamente la parte izquierda), asi
como el reconocimiento visual de los rostros y determinados sentimientos
emocionales. Una lesion en este l6bulo puede hacer que perdamos la capacidad

de hablar o que seamos incapaces de reconocer los rostros conocidos.




1.2.2. LaFisicadel cerebro

Desde el punto de vista evolutivo y bioldgico, la evolucién ya no
selecciona a las personas mas inteligentes, al menos no tan rapido como
lo hacian miles de afios atras.

También existen indicios, procedentes de las leyes de la fisica, de que
hemos alcanzado el limite maximo natural de inteligencia, por lo que
cualquier mejora tendra que producirse mediante medios externos. Los
fisicos que han estudiado la neurologia del cerebro concluyen que hay
ciertos equilibrios que impiden que seamos mucho mas listos. Cada vez
que imaginamos un cerebro méas grande, mas denso o mas complejo,
nos encontramos con que un incremento de alguno de estos parametros

conlleva una disminucion de los otros.

El primer principio de la fisica que podemos aplicar al cerebro es el de
la conservacién de la materia y la energia, es decir, la ley segun la cual
la cantidad total de materia y energia en un sistema permanece
constante. En particular, para poder realizar sus fantasticas proezas de
gimnasia mental, el cerebro debe conservar la energia, para lo cual
recurre a muchas estrategias. Seria necesario consumir mucho tiempo y
energia para realizar un analisis racional de cualquier crisis, asi que el
cerebro ahorra energia haciendo valoraciones réapidas en forma de
emociones. Olvidar es una manera alternativa de ahorrar energia. El
cerebro consciente solo tiene acceso a una pequefia porcion de
recuerdos que tienen impacto sobre el cerebro. [2]
Asi pues, la pregunta es: ¢aumentar el tamafio del cerebro o la densidad
de neuronas nos proporcionaria mas inteligencia? Probablemente no.
“Las neuronas de la materia gris cortical trabajan con axones que estan
muy proximos al limite fisico”, dice el doctor Simon Laughlin, de la
Universidad de Cambrigde. Existen varias maneras de incrementar la
inteligencia del cerebro utilizando las leyes de la fisica, pero cada una
tiene sus propios inconvenientes:
e Se puede aumentar el tamafo del cerebro y ampliar la longitud de las
neuronas. El problema en este caso es que ahora el cerebro consume

mas energia y genera més calor al hacerlo, lo cual es perjudicial para




nuestra supervivencia. Si el cerebro utiliza mas energia, se calienta
mas, y si la temperatura corporal sube demasiado, pueden producirse
muchos dafios en los tejidos. (Las reacciones quimicas del cuerpo
humano y nuestro metabolismo que la temperatura esté dentro de un
rango bien preciso.) Ademas, el hecho de que las neuronas sean mas
largas implica que las sefiales tardan mas tiempo en atravesar el
cerebro, lo que ralentiza el proceso de pensamiento.

e Se pueden concentrar mas neuronas en el mismo espacio haciéndolas
mas finas. Pero si las neuronas son cada vez mas finas, las complejas
relaciones quimico-eléctricas que deben producirse en el interior del
axon empieza a fallar, lo que acaba afectando al funcionamiento de
toda la neurona. Douglas Fox, en un articulo publicado en la revista
Discovery, escribe: “La podriamos llamar la madre de todas las
limitaciones: las proteinas que las neuronas utilizan para generar los
pulsos eléctricos, los llamados canales ionicos, son intrinsecamente
inestables”. [2]

e Se puede aumentar la velocidad de la sefial haciendo que aumente el
grosor de las neuronas. Pero esto provoca que se incremente también
el consumo de energia, lo que genera mas calor. También aumenta el
tamano del cerebro, lo que amplia el tiempo que tardan las sefiales en
llegar a su destino.

e Se pueden afadir mas conexiones entre neuronas. Pero, de nuevo,
esto hace aumente el consumo de energia, lo que a su vez hace que el
cerebro mas grande y lento.

Asi que, cada vez que modificamos el cerebro acabamos en un callejon

sin salida. Las leyes de la fisica parecen indicar que hemos alcanzado el

limite maximo de inteligencia que los humanos podemos tener de esta
manera. A menos que podamos aumentar de repente el tamafo de
nuestro craneo o alterar la propia naturaleza de las neuronas, parece que
ya hemos llegado a nuestro maximo nivel de inteligencia. Si deseamos
que aumente, tendremos que incrementar la eficiencia del cerebro
(mediante drogas, genes y posiblemente maquinas del estilo de la

estimulacién magnética transcraneal).




1.2.3. Plasticidad cerebral

La actividad del cerebro y la accion que realiza una computadora se
diferencian principalmente por esta caracteristica.

Las interconexiones entre neuronas no son fijas, estas cambian
continuamente. No se dice que cambien las localizaciones de los axones
o0 las dendritas; gran parte de su complejo “cableado" esta establecido
en lineas generales desde el nacimiento. Sino a las uniones sinapticas en
las que tiene lugar realmente la comunicacion entre neuronas diferentes.
A menudo estas ocurren en lugares llamados espinas dendriticas, que
son minusculas protuberancias en las dendritas con las cuales pueden
tomar contacto los botones sinapticos (figura 2). Aqui, "contacto" ya no
significa simplemente tocar sino dejar una separacién (espacio
sinaptico) de la distancia justa, alrededor de cuarenta milésimas de
milimetro. En ciertas condiciones, estas espinas dendriticas pueden
contraerse y romper el contacto, o pueden (ellas u otras nuevas) crecer y

hacer nuevos contactos.
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Figura 2. Uniones sindpticas que incluyen espinas dendriticas. La
efectividad de la unién queda inmediatamente afectada por el

crecimiento o contraccion de la espina. [9]

Estos cambios en las conexiones sinapticas son los que proporcionan
los medios para almacenar la informacidon necesaria. Siendo asi, la
plasticidad cerebral no es ya una complicacion accidental sino que es
una caracteristica esencial de la actividad del cerebro. Los cambios

mencionados solo pueden ocurrir en unos pocos segundos. [9]




En relacion con esto existe otro aspecto de la liberacion de
neurotransmisores por los botones sindpticos. A veces ésta no tiene
lugar en los espacios sinapticos sino que los neurotransmisores entran
en el fluido intercelular general, quiza para influir a otras neuronas a
gran distancia. Muchas sustancias neuroquimicas diferentes parecen
emitirse de esta forma, y existen distintas teorias de la memoria, que
dependen de las posibles variedades de tales sustancias quimicas que
puedan estar involucradas. Ciertamente el estado del cerebro puede ser
influido de un modo general por la presencia de sustancias quimicas
que son producidas por otras partes del cerebro. El problema general de
la neuroquimica es complicado, y proporcionar una simulacion por
computadora detallada y fiable de todo lo que pueda ser importante,
resulta dificil. [9]

En 1996, el fisico Roger Penrose, en su libro La Mente Nueva del
Emperador: en torno a la cibernética, la mente y las leyes de la
fisica, nos menciona que el cerebro se parece a una computadora que
estd cambiando continuamente. [Estos cambios pueden darse
aparentemente por la activacion o desactivacion de sinapsis por medio
del crecimiento o contraccion de espinas dendriticas (figura 2). Este
crecimiento o contraccion podria estar gobernado por algo semejante al
proceso que interviene en el crecimiento de los cuasicristales. En tal
caso, no sblo se ensaya una, sino un inmenso numero de posibles
configuraciones, todas superpuestas de manera lineal y compleja.
Mientras los efectos de estas configuraciones se mantengan por debajo
del nivel de un gravitdn (o cualquiera que sea) entonces ellas
coexistiran (y casi invariablemente deben coexistir segun las reglas de
la mecanica cuantica). Si se mantienen por debajo de este nivel, pueden
empezar a ejecutarse calculos superpuestos simultaneos, de un modo
que estd en concordancia con los principios de una computadora
cuantica. Sin embargo, parece improbable que estas superposiciones
puedan mantenerse durante mucho tiempo, ya que las sefiales nerviosas
producen campos eléctricos que perturbarian considerablemente el

material circundante (aunque su vaina de mielina podria ayudar a




aislarlas). Conjeturemos que tales superposiciones de calculos pueden
mantenerse realmente durante al menos el tiempo suficiente para
calcular algo que sea de importancia antes de que alcance el nivel de un
graviton (o cualquiera que sea). El resultado acertado de tal célculo
seria el "objetivo" que toma el lugar del "objetivo” de la simple
minimizacion de la energia en el crecimiento del cuasicristal.
1.24. ¢Cbémo funcionan las sefiales nerviosas?

La materia gris del cerebro estd compuesta por miles de millones de
diminutas células cerebrales llamadas “neuronas”. Como una gigantesca
red telefonica, reciben mensajes de otras neuronas a través de las
dendritas, que son como tentaculos que brotan de un extremo de la
neurona. En el extremo opuesto se encuentra una fibra alargada llamada
axon, que puede llegar a conectar hasta con diez mil neuronas por
medio de sus dendritas. En la union entre ambas existe un mindsculo
espacio llamado “sinapsis”. Las sinapsis actian como puertas que
regulan el flujo de informacion en el cerebro. Determinados compuestos
quimicos, llamados “neurotransmisores”, pueden penetrar en la sinapsis
y alterar el flujo de las sefiales. Puesto que los neurotransmisores como
la dopamina, la serotonina y la noradrenalina ayudan a controlar el flujo
de informacién que recorre las innumerables vias del cerebro, ejercen
un poderoso efecto sobre lo que pensamos y nuestros estados de animo
(Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de una neurona. Las sefiales eléctricas recorren
el ax6n de la neurona hasta que llegan a la sinapsis. Los
neurotransmisores pueden regular el flujo de sefiales eléctricas a

través de la sinapsis. [2]




1.3. ;Dbnde se ubica la conciencia?
La relacion entre el estado del cerebro y el fendmeno de la conciencia, es un
fendmeno de suma importancia pero aun de incipiente convergencia. Es
evidente, que no todas las partes del cerebro estan involucradas por igual en su
manifestacion. Por ejemplo, el cerebelo parece ser mucho més "autdmata™ que
el cerebro propiamente dicho. Las acciones bajo control cerebelar parecen
tener lugar casi de forma "autbnoma" sin que tengamos que "reflexionar"
sobre ellas. Mientras que podemos decidir conscientemente el andar de un
lugar a otro, no tenemos conciencia a menudo de los elaborados planes de
movimientos musculares detallados que seran necesarios para el movimiento
controlado. Lo mismo puede decirse de las acciones reflejas inconscientes,
como la de retirar la mano de una estufa caliente, que podria estar mediada no
por el cerebro en general sino por la parte superior de la médula espinal. A
partir de esto, podemos estar inclinados, al menos, a inferir que es probable
que el fendmeno de la conciencia tenga méas que ver con la accién del cerebro

propiamente dicho que con la del cerebelo o la médula espinal.

Por otra parte, no es evidente que la actividad del cerebro deba siempre incidir
sobre nuestra conciencia. Por ejemplo, como se ha descrito antes, en la accion
normal de caminar en la que no somos conscientes de la actividad detallada de
nuestros musculos y miembros — al ser el control de esta actividad
principalmente cerebelar (asistido por otras partes del cerebro y la médula
espinal) — parece que también las regiones motoras primarias deberian estar
involucradas. Ademas lo mismo seria valido para las regiones sensoriales
primarias: podriamos no tener conciencia, en ese momento, de las variaciones
de presion en las plantas de nuestros pies cuando caminamos, pero ciertas
regiones de nuestra corteza somatosensorial estarian siendo activadas

continuamente.

De hecho, el distinguido neurocirujano canadiense-estadounidense Wilder
Penfield (quien, en los afios 40 y 50 fue responsable de detallar gran parte del
mapa de las regiones sensorial y motora del cerebro humano) ha argumentado
que la conciencia no esta simplemente asociada a la actividad cerebral. El

sugirié, basado en sus experiencias al realizar numerosas operaciones




cerebrales en sujetos concientes, que cierta region a la que denominé tronco
cerebral superior, consistente principalmente en el tAlamo y el cerebro medio
— aunque él tenia en mente sobre todo la formacion reticular — deberia
considerarse, en cierto sentido, como la "sede de la conciencia”. El tronco
cerebral superior estd en comunicacion con el cerebro, y Penfield argumentaba
que la "atencidn consciente” o "conciencia de accion voluntaria” apareceria
siempre que esta region del tronco cerebral estuviera en comunicacion directa
con la region apropiada de la corteza cerebral, es decir, la regidn particular
asociada con cualesquiera sensaciones especificas, pensamientos, recuerdos o
acciones que sean percibidas o evocadas conscientemente en el momento.
Subray6 que aunque él pudiera, por ejemplo, estimular la region de la corteza
motora del sujeto que provoca el movimiento del brazo derecho (y el brazo
derecho se moviera realmente), esto no provocaria que el sujeto quisiera
mover el brazo derecho. (De hecho, el sujeto podria incluso reaccionar con el
brazo izquierdo y detener el movimiento del brazo derecho). Penfield sugeria
que el deseo del movimiento podria tener mas que ver con el tdlamo que con
la corteza cerebral. Su idea era que la conciencia es una manifestacion de la
actividad del tronco cerebral superior pero, puesto que se necesita ademas que
haya algo que sea consciente, no es solo el tronco cerebral el que esta
implicado sino también alguna region de la corteza cerebral que esté en ese
momento en comunicacion con el tronco cerebral superior y cuya actividad
representa el sujeto (impresion sensorial o recuerdo) o el objeto (accion
voluntaria) de dicha conciencia. [9]

Otros neurofisidlogos han argumentado que la formacion reticular, en
concreto, podria considerarse la "sede"” de la conciencia, si en verdad existe tal
sede. Después de todo, la formacion reticular es responsable del estado
general de alerta del cerebro. Si se lesiona, el resultado es la inconciencia.
Siempre que el cerebro esta en un estado consciente de vigilia, la formacién
reticular esta activa; de lo contrario no lo estd. Parece haber asi una clara
asociacion entre la actividad de la formacion reticular y el estado de una
persona que normalmente denominamos “consciente”. Sin embargo, la
cuestion se complica por el hecho de que en el estado de ensuefio, en el que

realmente se tiene "conciencia” (en el sentido de tener conciencia del propio




suefio), las partes normalmente activas de la formacion reticular no parecen
estar activas. Una cosa que también preocupa a algunas personas, es que ésta
es, en términos evolutivos, una parte muy antigua del cerebro. Si todo lo que
se necesita para ser consciente es una formacion reticular activa, entonces las

ranas, los lagartos e incluso los bacalaos son conscientes.

Otros nos sostienen que es la propia corteza cerebral la responsable de la
conciencia. Los algoritmos complicados que ejecuta la corteza cerebral nos
confirma a esta region como la méas firme candidata a la capacidad de

manifestar conciencia.

Muchos filésofos y psicologos nos afirman la idea de que la conciencia
humana esta muy ligada al lenguaje humano. Por consiguiente, es sélo en
virtud de nuestras capacidades linguisticas por lo que podemos alcanzar
una sutileza de pensamiento, que es una caracteristica de nuestra humanidad,
y la expresion de nuestras propias almas. Es el lenguaje, segun este punto de
vista, el que nos distingue de los otros animales, y nos proporciona asi una
excusa para privarles de su libertad y sacrificarlos cuando sentimos que surge
dicha necesidad. Es el lenguaje el que nos permite filosofar y describir como
sentimos, de modo que podamos convencer a los demas de gque nosotros
tenemos conciencia del mundo exterior y también tenemos conciencia de
nosotros mismos. Siendo asi, nuestro lenguaje se considera como el
ingrediente clave de nuestra posesion de conciencia. Debemos recordar que
nuestros centros del lenguaje estan (en la inmensa mayoria de las personas)
solamente en los lados izquierdos de nuestros cerebros (areas de Broca y de
Wernicke). [9]

Damasio, en su libro Sentir lo que sucede: cuerpo y emocion en la fabrica
de la consciencia, nos afirma: “ ... es la conciencia el mayor problema para
los que estudian la mente y sus soportes bioldgicos, sin embargo la definicion
del enigma puede variar de un investigador a otro. Si elucidar la mente es la
ultima frontera de la ciencia, a menudo la conciencia parece ser el postrer
misterio en el esclarecimiento de la mente. Algunos lo consideran

impenetrable”. [10]




Asi mismo, Dennett, en su libro La consciencia explicada. Nos menciona
que: “... la conciencia humana es el Gltimo de los grandes misterios. Un
misterio es un fendmeno respuestas Ultimas para todos los problemas de la
cosmologia y la fisica de particulas, la genética molecular y la teoria de la
evolucion, pero sabemos como pensar sobre ellos. La conciencia se
caracteriza por ser el Unico tema que todavia puede dejar mudos y
perturbados a los mas sofisticados pensadores. Y como ya ocurrié en su
momento con los deméas misterios, hay muchos que insisten y esperan- que

nunca llegara la desmitificacion de la consciencia.” [11]

El Neurocientifico Manrique Castafio, D. en su libro La naturaleza de la
consciencia: una vision desde la psicologia y la mecanica cuantica, nos
dice: “... la Mecanica Cuantica tiene relacion con la consciencia y el
comportamiento humano al estar relacionada con las trasmisiones ionicas.
Hay algunos a quienes nos parece increible que las investigaciones de las
bases bioldgicas de la consciencia no tengan en cuenta la incertidumbre y la
superposicién de atomos y moléculas existentes en el cerebro. Solamente este
elemento, no siendo el Unico, deja ver por qué se necesita la cuantica para
entender mejor el cerebro y funciones como la consciencia, que para algunos

espera por ser el mayor logro de la ciencia.” [12]

1.3.1. Las bases fisicas de la conciencia
En las ultimas décadas se muestra el desarrollo de un creciente interés
por el problema de la conciencia. A partir de los afios cincuenta el
desarrollo de viejas y nuevas disciplinas como la etologia, las
neurociencias, la teoria de la informacion, las ciencias de la computacion,
las ciencias cognoscitivas, entre otras, hizo que los investigadores
volvieran la mirada hacia el estudio de los fendmenos psicoldgicos que
habian sido relegados, como la conciencia. Asi, actualmente la conciencia
ha dejado de ser un problema meramente filoséfico para convertirse en uno
de los pendientes de la agenda cientifica de un ejército de investigadores
(la mayoria de ellos europeos, australianos y norteamericanos) de los méas
diversos campos (filésofos, psicdlogos, psiquiatras, neurofisiélogos,
neuropsicologos, anestesidlogos, bioquimicos, biofisicos, bi6logos




moleculares, etélogos, antropdlogos, linglistas, expertos en computacion e
informatica, ingenieros y expertos en inteligencia artificial, entre muchos
otros), quienes han sido responsables y promotores del creciente interés

por el estudio cientifico y filosofico de la conciencia.

Una serie de modelos tedricos que ha ganado cierta popularidad entre
algunos investigadores hace uso de la fisica cuantica para dar cuenta de la
conciencia. Sin embargo, como bien sefiala el espafiol J. Pastor-Gomez
estos modelos no comparten un fondo filoséfico comun, ya que sus
enfoques pueden ir desde un dualismo muy extremo e incluso religioso
como el que plantean John Eccles y Amit Goswami, hasta una postura
fisicalista como la del modelo cuantico de Penrose y Hameroff del cual se

ocupa el presente trabajo.

De acuerdo con Harald Atmanspacher existen al menos tres formas en las
cuales estos modelos adoptan la fisica cuantica para explicar la conciencia.
Una primera forma consiste en adoptar las ideas basicas de la fisica
cuéntica de un modo puramente metaférico. Términos cuanticos como
entrelazamiento, superposicion, colapso, complementariedad, entre otros,
se usan sin hacer ninguna referencia especifica a como son definidos y a
como se aplican a situaciones especificas. Por ejemplo, los actos
conscientes simplemente se postulan como analogamente interpretables a
los actos fisicos de medicion, mientras que las correlaciones en los
sistemas psicolégicos se postulan como analogamente interpretables al
entrelazamiento cuantico. Un ejemplo de este tipo de modelos es el que
han desarrollado Marshall y Zohar, quienes sugieren que las propiedades
holisticas de los condensados Bose-Einstein pueden ser analogas a las
propiedades holisticas de la conciencia, por lo cual han propuesto que la
conciencia puede surgir de la excitacion de los condensados Bose-Einstein
en el cerebro.

Por ejemplo, algunos autores han propuesto que la no localidad cuantica
puede permitir a la conciencia actuar sobre el mundo fisico, lo cual podria
dar cuenta de supuestos fenomenos paranormales como la ‘telequinesis’, la

‘actividad poltergeist’, la ‘teletransportacion’ y la ‘levitacion’ e incluso




cosas tan extremas como la ‘reencarnacion’ y la ‘transmigracion de las

almas’.

Una segunda forma incluye aquellos enfoques que retoman el status quo
de la teoria fisica para describir los procesos neurofisioldgicos que pueden
subyacer a las funciones cognoscitivas como la conciencia. Algunos de los
primeras ideas al respecto fueron desarrolladas por el bidlogo J. B. S.
Haldane, méas tarde por Eugene Wigner y mas recientemente han sido
defendidas por Henry Stapp. Dentro de estos enfoques se cuentan también
algunos modelos més desarrollados como el de Ewan Harris Walker, quizé
el primer modelo cuéntico detallado de la conciencia, de acuerdo con el
cual el efecto tunel es el efecto cuantico que esta involucrado en el
funcionamiento sinaptico a través de las hendiduras sinapticas, y por lo
tanto parece constituir el mecanismo fisico que subyace a la conciencia.
Otro destacado ejemplo es el modelo de Beck y Eccles el cual, como el de
Walker, retoma el efecto tlnel, pero sugiere que esta involucrado en la
exocitosis (la apertura momentanea de un canal en la membrana
presinaptica y la liberacion de un neurotransmisor en la hendidura
sindptica). La mente consciente, segun el modelo de Beck y Eccles, se
vuelve neuronalmente efectiva al incrementar momentaneamente las

probabilidades de la exocitosis.

Finalmente, otro modo de adoptar la fisica cuantica para dar cuenta de la
conciencia, consiste en hacer uso de desarrollos y generalizaciones que van
mas alld de la fisica tedrica estdndar. Algunos candidatos recientes
incluyen la posibilidad de ligar la teoria del caos con la no localidad
cuantica y aplicarla a las neurociencias para dar cuenta de la conciencia,
asi como el uso de la teoria de las supercuerdas para explicar la conciencia
y la relacion mente-cerebro desde un monismo del doble aspecto. Sin
embargo, el ejemplo mas notable de este tipo de modelos es el de Penrose
y Hameroff, cuya propuesta intenta relacionar la conciencia con la
reduccion de estados cuanticos gravitacionalmente, por lo cual este
enfoque requiere el marco de una teoria de la gravedad cuéntica, aun por

desarrollar.




2.

Se requeriria un trabajo mucho mayor para poder analizar todos estos
modelos en profundidad. EI modelo cuéntico de Roger Penrose se trata,
del modelo cuantico mas detallado y complejo de la conciencia.

La fisica de la mente

2.1. La mente vista desde los principios fisicos

2.1.1. David Bohm. Una nueva teoria de la relacién de mente y materia.

La relacion de la mente y la materia se aborda de una manera nueva en
este articulo. Este enfoque se basa en la interpretacion causal de la
teoria cuantica, en el que un electron, por ejemplo, es considerado
como una unién inseparable de una particula y un campo. Este campo
tiene, sin embargo, algunas propiedades nuevas que se pueden ver
como las principales fuentes de las diferencias entre la teoria cuéntica
y la teoria clasica (newtoniana). Estas nuevas propiedades sugieren
que el campo puede considerarse que contiene informacién objetiva y
activa, y que la actividad de esta informacion es similar en ciertos
aspectos clave para la actividad de informacion en nuestra experiencia
subjetiva ordinaria. La analogia entre la mente y la materia esta por
tanto muy cercana. Esta analogia conduce a la propuesta de las lineas
generales de una nueva teoria de la mente, la materia y su relacion, en
la que la idea béasica es la participacion en lugar de interaccion.
Aunque la teoria se puede desarrollar mateméaticamente con mas
detalle, el énfasis principal aqui es mostrar cualitativamente cémo
proporciona una forma de pensar que no divide la mente de la materia,
y por lo tanto conduce a una comprension mas coherente de estas
cuestiones que es posible en los enfoques comunes dualistas y
reduccionistas. Estas ideas pueden ser relevantes para las teorias
conexionistas y quizas podrian sugerir nuevas direcciones para su

desarrollo. [3]




2.1.2. Bertrand Russell. EI conocimiento humano: Mente y materia.
El sentido comin cree que sabemos algo acerca de la mente y algo
acerca de la materia. Sostiene, ademas que lo que sabemos de ambas,
es suficiente para revelar que son tipo de cosas en un todo diferentes.
Por el contrario Russel afirma que todo lo que conocemos sin
inferencia es mental, y que s6lo conocemos del mundo fisico ciertos
rasgos abstractos de su estructura espacio- temporal, rasgos que, a
causa de su caracter abstracto, no bastan para revelar si el mundo
fisico, es 0 no diferente, intrinsecamente del mundo de la mente. La

mayor parte de las sensaciones tienen causas fisicas. [13]

2.1.3. El modelo cuantico de la conciencia de Penrose y Hameroff.
Hameroff y Penrose se reunieron en 1992 y desde entonces han
trabajado en el desarrollo del modelo cuantico de la conciencia que
integra las ideas de Penrose en la mecénica cuéntica y las de Hameroff
sobre los microtdbulos. Este modelo empieza con las tesis de Penrose
acerca del problema de simular la conciencia en sistemas
artificiales. [14]

2.1.4. Steven Weinberg. Explicar el nuevo mundo.
Quiza encontremos fendmenos que en principio no se acomoden a la
estructura unificada para todas las ciencias. Es asi que aunque quiza
Ileguemos a comprender los procesos cerebrales responsables de la
conciencia, resulta dificil entender como podremos describir alguna

vez los sentimientos conscientes en términos fisicos.

Sin embargo, hemos recorrido un largo camino, y todavia no hemos
llegado al fin. Se trata de una historia extraordinaria: como Newton
unifico la fisica celeste y la terrestre, como se desarrollé una teoria
unificada de la electricidad y magnetismo que acabé explicando la luz,
como la teoria cuantica del electromagnetismo se amplio para incluir
las fuerzas nucleares fuertes y debiles, y como la quimica e incluso la

biologia acabaron formando parte de una concepcion de la naturaleza,




unificada aunque incompleta, basada en la fisica. Los amplios

principios cientificos [15]

3. Latecnologiay técnicas de investigacion del funcionamiento del cerebro.
Las preguntas que los cientificos se plantean sobre el funcionamiento del cerebro
humano se han modulado a lo largo del tiempo por los avances de la técnica. El
uso de nuevos instrumentos ha permitido al investigador de las funciones
cerebrales explorar mas alla del clasico “donde” y adentrarse en el “qué”, “como”

y “cuando”.

3.1. Resonancia Magnética Funcional
La Resonancia Magnética Funcional (RMf) es una técnica de neuroimagen
capaz de detectar los cambios fisioldgicos ocurridos en el cerebro
relacionados con procesos mentales, por ejemplo durante la ejecucion de una
tarea. Esta técnica es fruto de décadas de investigacion sobre las propiedades
magnéticas de la materia, las cuales permitieron inicialmente el desarrollo de
la Resonancia Magnética Nuclear y, mas tarde, su aplicacion a las ciencias
biomédicas y, en particular, a las neurociencias. En la actualidad la RMf tiene
mucha aceptacion por ser una técnica no invasiva, y por tener una resolucion

temporal y espacial superior a otras técnicas de neuroimagen.

Dentro de las neurociencias, la RMf posee dos grandes campos de aplicacion:
la investigacion béasica de los procesos cognitivos y la practica clinica.
Aplicada a la investigacion basica de las funciones cognitivas, esta técnica
permite adentrarse en la relacion entre el cerebro y la conducta, posibilitando
explorar desde la percepcion sensorial hasta los procesos mentales mas
complejos, tales como la resolucion de problemas matematicos o los juicios

morales. [16]

¢ COmo se generan las imagenes de resonancia magnética?

Primero es necesario comprender en cierto detalle las bases de la Resonancia
Magnética Nuclear.

La materia se encuentra compuesta por atomos, los cuales, a su vez, poseen un

nacleo conformado, en su mayoria, por dos tipos de particulas: neutrones y




protones. Los primeros poseen carga eléctrica nula, en tanto que los segundos
se encuentran cargados electropositivamente. Ademas de masa y carga
eléctrica, los nlcleos atbmicos pueden poseer un momento angular intrinseco,
Ilamado spin (del inglés giro; es llamado también “espin” en espaifiol). Si bien
el spin es una propiedad asociada con la mecanica cuantica, resulta Gtil pensar
en ella como una representacion del movimiento de rotacion del ndcleo sobre
su propio eje, semejante al que realizan los planetas. Solo los nucleos con un
numero impar de protones o neutrones poseen spin. Una caracteristica
importante de los ndcleos con spin es que también poseen propiedades

magnéticas, a traves de su momento magnético.

El momento magnético (al igual que el spin) es un vector, por lo que ademas
de una magnitud posee una direccion determinada. En ausencia de campos
externos, los spins de un conjunto de atomos de hidrégeno apuntaran en
direcciones aleatorias, por lo que la suma vectorial total serd cero (por cada
spin que apunte en una direccién habra, en promedio, otro que apunte en la
direccion opuesta, cancelando su contribucion; ver Fig. 4a). En ese caso, el
momento magnético total de la muestra serd nulo. Sin embargo, si colocamos
la muestra en un campo magnético externo, los spins de los nlcleos tenderan a
alinearse en la direccién principal del campo, como la aguja de una brdjula en
el campo magnético terrestre, apuntando ya sea en la misma direccion que el
campo (paralelo) o en direccion opuesta (antiparalelo) (Fig. 4b). Debido a que
el spin requiere menos energia para mantenerse en posicion paralela que
antiparalela, habra un exceso de nucleos en posicion paralela, por lo que no
llegaran a cancelarse con los que se alinean en la direccion opuesta, resultando
en un momento magnético neto distinto de cero, en direccion paralela al

campo magnético exterior.
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En la Figura 4 se muestra: (a) En ausencia de un campo magnético externo,
los spins de los nacleos de hidrégeno apuntan en direcciones aleatorias, por lo
que la suma vectorial es cero y, por ende, el momento magnético total de la
muestra es nulo. (b) Al colocarse la muestra en un campo magnético BO, los
spins tienden a alinearse en la direccion de éste; una mayor cantidad lo hace
en direccién paralela que antiparalela, generando asi un momento magnético
neto en direccion del campo externo (longitudinal). (c) Un breve pulso
electromagnético B1 en direccion perpendicular a BO inclina los spins al plano
perpendicular reduciendo el momento magnético total longitudinal a cero. Al
apagar el campo B1 los spins retornan gradualmente a su posicion original,
recuperandose de esta manera la magnetizacion en la direccion del campo

externo B0, proceso que se denomina relajacion longitudinal o T1. (d) Este




proceso tiene diferentes constantes de tiempo dependiendo del medio en el
que se encuentren los protones (u.a.=unidades arbitrarias). (¢) Mediante la
medicién de los valores de relajacion longitudinal en distintas partes del

cerebro se puede construir una imagen anatémica o de tipo T1.
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En la figura 5 se muestra: (a) En presencia del campo magnético externo BO,
los spins no se alinean completamente en la direccion del campo, sino que
presentan un movimiento de precesion alrededor de dicha direccion, por lo
que, ademas del componente longitudinal, sus spins (y momentos magnéticos)
poseen un componente transversal. (b) Los spins giran en el plano
perpendicular con la misma velocidad, pero fuera de fase, por lo que el

momento magnético neto en este plano es cero. (c) EI campo de




radiofrecuencia Bl hace que los spins entren en fase, generdndose un
momento magnético neto que rota en el plano perpendicular al campo B0 con
la frecuencia de Larmor. Al apagar este campo, la coherencia entre spins se va
perdiendo por las interacciones entre nucleos vecinos, mediante un proceso de
relajacion transversal o T2. (d) Este proceso de relajacion tiene una constante
de tiempo que depende del medio en el que se encuentran los spins. (e) La
adquisiciéon de imagenes del tipo T2 permite obtener una imagen anatémica
del cerebro complementaria a la que se obtiene mediante la relajacion

longitudinal o T1.

El efecto combinado de la interaccion entre spins y la inhomogeneidad
magnética local en la relajacion transversal estd dado por una constante de
tiempo T2. Este factor es esencial para la adquisicion de imagenes de

resonancia magnética funcional.

Resonancia Magnética Funcional (RMf)

Las imagenes de RMf se basan en la premisa de que al producirse algun
proceso mental, las neuronas involucradas requieren de una mayor cantidad de
energia. Esta se obtiene principalmente del oxigeno, del cual se abastecen a
través de la sangre que circula en los capilares cercanos. La hemoglobina
concentrada en los glébulos rojos es la encargada de transportar el oxigeno
desde los pulmones al cerebro. Ante la demanda energética se incrementa la
demanda local de oxigeno, causando un incremento gradual de sangre
oxigenada (oxihemoglobina) que llega hacia esa region, lo que resulta en una
disminucion de la concentracion de desoxihemoglobina (sangre sin oxigeno)
en la microvasculatura que rodea la region activa. Una caracteristica esencial
de la molécula de hemoglobina es que sus propiedades magnéticas dependen
de su unién con el oxigeno. Especificamente, la hemoglobina oxigenada es
ligeramente diamagnética, es decir, presenta una débil repulsion ante un
campo magnético, mientras que la hemoglobina sin oxigeno es paramagnética,
0 sea gque posee una susceptibilidad magnética positiva y por ello es atraida

hacia un campo magnético. [16]




3.2. Magnetoencelografia (MEG)

La magnetoencefalografia es una técnica de neuroimagen no invasiva que
mide, con gran exactitud temporal, los campos magnéticos en la superficie de
la cabeza producidos por corrientes neuronales en regiones cerebrales. Esta
técnica es sumamente Gtil en la investigacion bésica y clinica, porque ademas

permite ubicar el origen de la actividad neural en el cerebro.

¢ Como se generan las imagenes por Magnetoencelografia?

Una sola neurona en el cerebro trabaja como una pequefia bomba
electroquimica con iones cargados eléctricamente que se mueven dentro y
fuera de la membrana celular. La estimulacion de una neurona causa gque un
flujo de iones cargados positivamente entre a la célula y genere una
despolarizacion. Si la despolarizacion tiene fuerza suficiente, genera un
potencial de accién que causa que la neurona “dispare”. El potencial se
propaga a través de la membrana celular hasta la region presinaptica, donde
libera al espacio sinaptico neurotransmisores que llegan hasta la membrana de
la célula posinaptica e inducen cambios del flujo id6nico dentro y fuera de la
celula.

Cuando multiples sinapsis excitatorias con orientaciones similares, como las
encontradas en la capa piramidal de la corteza, se activan simultineamente, su
corriente neta converge en las dendritas apicales y fluye hacia el cuerpo
celular perpendicular a la superficie de la corteza. Estas corrientes eléctricas
se acompafian de un campo magnético. Se necesitan aproximadamente 50 000
neuronas activas para generar un campo magnético medible fuera del cuero
cabelludo. Las sinapsis inhibitorias también pueden producir sefales
magnéticas medibles, aunque estas sefiales suelen ser méas débiles que las
producidas por las sinapsis excitatorias. Cuando las corrientes fluyen en
direcciones opuestas, los campos magnéticos se cancelan. Las corrientes netas
se modelan como corrientes dipolares con posicién, orientacién y magnitud
definidas, pero no en extension espacial. Una corriente dipolar da origen a un
campo magnético alrededor del eje del vector de corriente. EI campo
magnético esta orientado perpendicularmente al flujo de la corriente eléctrica.
Debido a las orientaciones fisicas de las neuronas, las bobinas colectoras de




los dispositivos de interferencia cuantica superconductora (superconducting
quantum interference devices [SQUID]) en un sistema MEG, son mas
sensibles a la actividad en los surcos cerebrales (figs. 6A-C). Los sistemas
modernos de registro contienen un arreglo de mas de 300 sensores SQUID
organizados en forma de casco, que tienen una separacion del cuero cabelludo
de aproximadamente 2 cm. Dada la distancia entre un &rea cerebral y las
bobinas colectoras, la MEG es menos precisa para la medicién de las fuentes

de las estructuras subcorticales que para las de la corteza cerebral.

Debido a la amplitud extremadamente pequefia de la sefial, los sistemas MEG
requieren la instalacion de un cuarto protegido para evitar la interferencia de
las fuertes sefiales magnéticas del ambiente. Los sensores SQUID estan en una
gran unidad de enfriamiento bafiados en helio liquido a —269 °C. A esta
temperatura, los pequefios cambios en el campo magnético generados por las
neuronas a pocos centimetros de los sensores pueden inducir un flujo de
corriente en la bobina colectora.

El campo magnético evocado dentro de la cabeza tiene una amplitud de 100
fT (1 fT = 10%° T), que es una milmillonésima parte de la fuerza del campo
magnético de la Tierra. Para excluir el ruido de fondo, se mide el gradiente del
campo magnético en vez del campo mismo. El gradiente se refiere a la
diferencia en las mediciones del campo entre dos lugares diferentes, uno cerca
del cuero cabelludo y el otro a cierta distancia de este. El gradiente decae
rdpidamente con la distancia. Dado que la fuente de fondo estd muy lejana
comparada con la del cerebro, su influencia en la sefial MEG es sumamente
reducida en estos registros. Para reducir ruidos de alta y baja frecuencia, se
emplean tipicamente el aluminio y el mu-metal respectivamente, junto con

algoritmos activos de cancelacion de ruido. [2]

Adicionalmente hay que considerar que las sefiales de interés estan embebidas
en actividad cerebral independiente del experimento. Esta actividad de fondo
es mas fuerte que la sefial objetivo. Una solucion sencilla es promediar un
gran numero de respuestas sincronizadas con la presentacion de estimulos
idénticos. Esto reduce la actividad de fondo, que es variable e independiente
de la tarea experimental. Hay que considerar también la dificultad del equipo




para detectar corrientes radiales con una fuente en un giro de la corteza (fig.
7C). Una tercera restriccion es que los sujetos deben permanecer quietos
durante la sesidn de registro. Los artefactos relacionados con el movimiento
pueden afectar considerablemente a la calidad de la medicion y hacer dificil el

analisis de estimacion de fuentes.

Los datos obtenidos con MEG no dan un indicador directo sobre la
localizacion de la(s) fuente(s) de la actividad cerebral, pero se puede intentar
determinarlas utilizando algunos modelos. Se conoce como solucion al
problema inverso cuando se encuentran la(s) fuente(s) de la actividad neural
registrada en su componente magnético o eléctrico. El problema inverso es lo
opuesto al problema “anterdégrado”, donde la fuente es conocida y la solucion
es la modelacion del campo medido a una distancia dada de la fuente. En
teoria, un mapa MEG registrado puede proceder de muchas configuraciones
de fuentes de corriente. Asi, podria haber una infinidad de soluciones
potencialmente “correctas” al problema inverso. El desafio es determinar qué
fuente o configuracién de ellas es fisiolégicamente plausible y qué solucion
podria proveer el mayor ajuste estadistico entre los valores predichos del
modelo de fuente y las sefiales observadas. Las soluciones no representan una
certeza del origen de una fuente, sino una probabilidad estadistica de donde
pueda encontrarse. El procedimiento es minimizar el niamero de posibles
soluciones al implementar supuestos que permiten limitar las soluciones a
estimaciones razonables de la configuracion de la fuente (es decir, nimero de
fuentes, ubicacion de estas en el cerebro, direccion de la fuente y su fuerza).
Dos aproximaciones generales en la estimacion de fuentes permiten obtener
una unica solucion: el modelo de dipolos y el modelo de fuentes distribuidas
(fig. 6D).
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Figura 6. MEG [2]
A: diagrama de bloques de un sistema tipico de MEG. EI arreglo de sensores
SQUID esta bafiado en helio liquido. B: casco del MEG sobre un modelo, una
muestra de la distribucidn de la respuesta auditiva evocada y sus mapas de
contorno, que muestran un patrén bipolar (las lineas continuas indican el flujo
magnético dentro del cerebro y las lineas punteadas, el flujo magnético hacia
fuera del cerebro). C: representacion esquematica de las medidas del MEG en
relacion con la orientacién de las células piramidales en la corteza; solo los
componentes tangenciales de una corriente neuronal generan campos
magnéticos medibles por el SQUID. D: muestra de ondas MEG de respuestas
evocadas auditivas (100 épocas promediadas para la ventana temporal — 100-
700 ms relativa al inicio del estimulo), y localizacion del componente
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seleccionado calculado como fuente dipolar usando un modelo esférico de la
cabeza basado en las iméagenes de resonancia magnética del propio sujeto y
como fuente distribuida sobre el cerebro estandar.

3.3. Espectrografia en el Infrarrojo cercano (NIRS)

La espectroscopia de infrarrojo cercano o NIRS (near-infrared spectroscopy)
es un método dptico de diagnostico no invasivo que utiliza la absorcién o
reflexion de determinada longitud de onda producida por los diferentes grupos

funcionales como son C-H, N-H y O-H, que se encuentran en los tejidos.

La fisica del NIRS

La NIRS involucra un haz de luz que, al interactuar con un material bioldgico,
produce una radiacion electromagnética en forma de ondas. La longitud de
onda es la distancia entre dos picos o puntos altos y se mide en nanémetros
(Figura 7A). El espectro infrarrojo se extiende aproximadamente de 2 500 a
25 000 nm; en cambio, el rango de longitud de onda que cubre el infrarrojo
cercano esta entre 750 y 2 600 nm. (Figura 7B). Las uniones especificas entre
los 4tomos vibran a cierta frecuencia y cada tipo de estas uniones quimicas
dentro de una muestra absorbe rayos NIRS de una longitud de onda especifica
mientras todas las demas longitudes son reflejadas. Se mide el ndmero de
reflejos a diferentes longitudes de onda y luego las mediciones son
convertidas en resultados analiticos por un microprocesador. La profundidad
de penetracion del haz dentro de la muestra no estd determinada por la
posicién del detector sino mas bien por la potencia de la fuente de luz; por eso
la NIRS es una tecnologia ideal para analisis rapidos y precisos. Tal como se
sefialo el espectro NIRS es el resultado de sobretonos y bandas de
combinacion generadas por los diferentes grupos quimicos funcionales, lo que
proporciona un amplio espectro de informacién sobre la composicion quimica
relacionada con la composicién de la muestra que se analiza. Ademas, puede
proporcionar informacion sobre el estado fisico de la misma, lo que es de
utilidad para determinar las propiedades fisicas de las muestras. De esta
forma, un espectro NIRS de reflectancia o transmitancia es el resultado de las

condiciones fisicas de ambos: el instrumento y la muestra.




Pardmetros como la geometria del objeto a analizar, el tamafio de particula o
de gota que contiene, asi como su forma y la distribucion de los mismos junto
con los indices de refraccion generados por la muestra son importantes en la
medicion de un espectro NIRS. Cuando se obtiene el espectro NIRS de
materiales bioldgicos es imposible (o se emplearia mucho tiempo) medir sin la
existencia de fendmenos de dispersion de la luz. Esto requeriria una
purificacion total de las muestras y la posible pérdida de interacciones
importantes y efectos sinérgicos entre los constituyentes de las mismas. Esta
es la razon por la cual se hace extensiva la utilizacion de métodos de
tratamiento multivariantes de datos con el objetivo de revelar la informacion
especifica y util del espectro NIRS. Aunque los espectros NIRS son muy
complejos el hecho de que los mismos atomos estén involucrados en maltiples
absorciones diferentes significa que estas absorciones pueden ser utilizadas, a
través de los tratamientos matematicos adecuados, para obtener informacion

analitica sobre grupos funcionales especificos.

Por otro lado, la tecnologia de NIRS se basa en la absorcion de cromdforos
especificos a través de longitudes de onda. Los cambios de concentracion de
los cromoforos dependen de la oxigenacion del tejido aprovechando una de las
propiedades de la luz infrarroja que es la de ser capaz de penetrar varios
centimetros en el tejido. De esta forma, un haz de luz determinado generado
por laser con una intensidad constante puede seleccionar longitudes de onda
gue pasan a través del tejido y que a su vez son detectados para poder medir la
concentracion de un cromoéforo determinado. Las concentraciones de los
cromoforos detectados de esta forma se calculan usando la ley de Beer-
Lambert que propone que la absorbancia de una muestra a determinada
longitud de onda depende de la cantidad de moléculas absorbentes con la que
se encuentra el haz de luz al pasar por la muestra; es decir, que el menor
namero de longitudes de onda es igual al nimero de croméforos necesario que
se deben aplicar; tomando en cuenta que los cambios en la amplitud de las
longitudes de onda se pueden interpretar como los cambios en las
concentraciones de los cromoforos. Esta luz es absorbida por moléculas

cromoforas como son la oxihemoglobina, la deoxihemoglobina y la citocromo




oxidasa. De esta forma, la tecnologia NIRS es capaz de medir, mediante la
aplicacion al tejido de ciertas longitudes de onda y su posterior andlisis
estadistico, variables fisiologicas muy importantes como la saturacion de

oxigeno y el indice de oxigenacion en cualquier tejido. [17]
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Figura 7. Representaciones esquematicas de los componentes generales de
una onda de un haz de luz sefialando su amplitud y su longitud (A) y de la
localizacién del espectro cercano al infrarrojo (NIRS) dentro del espectro
general de la luz (B). [17]

Los instrumentos NIRS suelen ser clasificados en funcion del dispositivo
utilizado para la seleccion de longitudes de onda, destacando los siguientes:
sistemas de filtros, monocromadores de rastreo y matriz de diodos. A su vez,
existen diferentes formas de medicion dentro de las cuales se encuentran: a)
reflectancia: cuando un haz de luz incide sobre la superficie de un cuerpo y
éste lo devuelve al medio en mayor o menor proporcion en funcion del tipo de
material sobre el que incide la luz; b) transmitancia: cuando un haz de luz
monocromatica (de una sola longitud de onda) incide sobre un cuerpo, parte

de ese haz sera absorbido y otra parte atravesara el medio; y




c) tranflectancia: es un efecto combinado de la reflectancia y la transmitancia;

d) absorcion: es cuando el haz de luz se asimila por el objeto (Figura 8).
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Figura 8. Representacion de las propiedades de absorcion (linea
amarilla), transmitancia (linea roja) y reflectancia (linea verde) que
pueden tener los componentes moleculares de un objeto que es incidido
por un haz de luz del espectro cercano al infrarrojo. La transflectancia es
un efecto combinado del analisis de la reflectancia y la

transmitancia. [17]

Técnicamente hablando los aparatos basados en el sistema NIRS generalmente
constan de los siguientes elementos: sonda, circuito de mando y unidad de
procesamiento 0 computadora. La sonda constituye la interface entre el
sistema del mando y la muestra o tejido. La fuente de luz y su localizacién es
manipulada por el circuito del mando que a su vez se subdivide en transmisor
y receptor que se controlan por el programa de la computadora para exponer
las longitudes de onda. La computadora también guarda la informacion de los
despliegues que recibieron la luz después de aplicar los esquemas necesarios
para el proceso y de esta forma, un fotodetector analiza la sefial luminosa, la

refleja y la cuantifica expresandola como porcentaje.

3.4. Estimulacion magnética transcraneal (EMT)

Es una técnica neurofisioldgica que permite la induccion, de forma segura y
no invasiva, de una corriente en el cerebro. La técnica se basa en los

principios de induccion electromagnética descubiertos por Michael




Faraday en el siglo XIX. Sin embargo, fueron Anthony Barker y sus
colaboradores quienes, en 1984, consiguieron desarrollar un estimulador
capaz de despolarizar neuronas en la corteza cerebral y evocar movimientos
contralaterales al activar vias corticoespinales. Desde entonces, se ha
producido un rapido incremento de las aplicaciones de la EMT en la medicina
y en la investigacion. La EMT puede utilizarse como complemento de otros
métodos neurocientificos en el estudio de vias motoras centrales, para el
estudio de la excitabilidad cortical y en el mapeo de funciones cerebrales
corticales. La EMT ocupa una posicion privilegiada para el mapeo de
funciones cerebrales, gracias a la combinacién de su capacidad de resolucion
espacial y temporal, asi como por el hecho de ser capaz de activar o interferir
con funciones cerebrales. Esto permite establecer relaciones causales entre
actividad cerebral y comportamiento, y no simplemente correlaciones como se
pueden derivar de estudios con otras técnicas neurofisioldgicas o de
neuroimagen. Ademas, aplicada de forma repetitiva (EMTT), la EMT es capaz
de modular la actividad cerebral en la region cortical afectada mas alla de la
duracion de la estimulacion misma. Esto permite explorar aplicaciones
terapéuticas, donde la EMTr es utilizada para inducir cambios deseables en la
actividad cerebral y normalizar alteraciones. En neurofisiologia clinica, la
EMT puede ser extremadamente util en la exploracién de vias motoras
centrales (tanto en distintas patologia como en el proceso de crecimiento y
desarrollo). La técnica de pulsos apareados permite explorar la excitabilidad
intra y corticocortical en salud y enfermedad, asi como la integridad de la
interaccion interhemisférica y el tiempo de conduccidn transcalloso. Estudios
de mapeo cortical no invasivo pueden ser Utiles al planear intervenciones
neuroquirdrgicas sin el riesgo de morbilidad asociado con estudios invasivos y
estimulacion cortical directa. Estudios del periodo de silencio cortical, asi
como de curvas de reclutamiento, permiten caracterizar alteraciones
patoldgicas de la excitabilidad cortical en varias patologias y estudiar la
respuesta cortical a distintas intervenciones neurofarmacoldgicas. Este tipo de
abordaje promete ofrecer una estrategia controlada y objetivable para la
eleccion del farmaco mas indicado para cada enfermo con epilepsia,
depresion, u otras enfermedades neuropsiquiatricas. Por otro lado, en el

ambito terapéutico, la EMTr promete ofrecer alternativas seguras y eficaces




para el tratamiento de un gran ndmero de patologias, incluyendo, entre otras
epilepsia, dolor crénico (por ejemplo, migrafias, dolor neuropatico o dolor
visceral), enfermedad de Parkinson, temblor, espasticidad, depresion,
esquizofrenia,  autismo, trastornos de la  atencion, trastornos
obsesivocompulsivos, alucinaciones o la rehabilitacion de las secuelas
motoras, cognitivas y linglisticas de un infarto cerebral o una lesion

traumatica.

Principios Fisicos de la Estimulacion Magnética

La base de la estimulacion magnética es la induccion electromagnética,
descubierta por Faraday en 1831. Un pulso de corriente fluyendo a través de
una bobina de hilo conductor genera un campo magnético. La frecuencia de
cambio de este campo magnético determina la induccion de una corriente
secundaria en cualquier conductor cercano. En la EMT, una corriente pasa a
través de una bobina de hilo de cobre encapsulada en una carcasa de plastico,
situada sobre la cabeza del sujeto. En el momento en que un pulso de corriente
pasa a través de la bobina de estimulacion, se genera un campo magnético que
pasa a través del cuero cabelludo y la calota del sujeto sin atenuarse
(solamente decae con el cuadrado de la distancia). Este campo magnético
variable en el tiempo induce una corriente en el cerebro del sujeto. De este
modo, la EMT podria considerarse como una forma de “estimulacién eléctrica
no invasiva, sin electrodos, por induccion electromagnética”. [18]
Estimulador magnético

El circuito basico de un estimulador magnético (Fig. 9) incluye un
condensador (o banco de condensadores) y su circuito de carga, y un circuito
de descarga que utiliza un interruptor electronico denominado thyristor, capaz
de hacer fluir miles de amperios en milisegundos a través de una bobina de
estimulacion. Este circuito basico puede modificarse para producir pulsos
repetitivos de EMT (EMTT).




51
(1] Bobina de

Estimulacidn
o Condensador
v Circuite —de joran
decarga T ye carga

Interruptor /L %
Thyristor | |/

Figura 9. Diagrama esquematico de un estimulador magnético estandar
(pulsos simples). [18]

La corriente necesaria para generar un campo magnético de intensidad
suficiente como para estimular la corteza cerebral es aproximadamente 7-10
kKA. Esta corriente se aplica en un pulso muy breve a través de la bobina
(duracion aproximada de 1 ms). Se transfieren aproximadamente 500 J a la
bobina en menos de 100 ps. El pulso puede ser monofésico o polifasico, lo
que determina ciertas propiedades bioldgicas del estimulo. En cualquier caso,
la variacion en el tiempo es alta, ya que ésta determina la magnitud del campo
magnético y de la corriente secundaria inducida. EI campo magnético pasa de
0 a 2,5 T en aproximadamente 50 ps. El campo inducido interactia con el
tejido y, por lo tanto, eventualmente hay que considerar dos fuentes: corrientes
de induccion generadas directamente por la corriente que fluye por la bobina 'y
corrientes de condensacion generadas por la acumulacion de carga en toda
interfase de tejidos de resistencia y conductividad diferentes (por ejemplo,
cuero cabelludo y craneo, craneo y liquido cefalorraquideo, liquido
cefalorraquideo y cerebro). La despolarizacién de neuronas y la generacion de
un potencial de accion dependen de la diferencia de potencial a través de la

membrana axonal o dendritica.

La probabilidad de que un campo inducido active una neurona es una funcion
de la derivada espacial del campo a lo largo de la membrana neuronal. La
distinta orientacion de las neuronas en la corteza cerebral y sus axones impide
una traslacion sencilla de las observaciones en conductores homogéneos al
volumen de tejido nervioso afectado por la EMT en un cerebro. Asi pues, el
conocimiento, cuanto con mas detalle mejor, de la anatomia de las areas

corticales estimuladas es critico para una correcta interpretacion de los efectos




de la EMT. Eventualmente, el uso de técnicas avanzadas de neuroimagen,
como diffusion tensor imaging con resonancia magnetica, podria ser util para
guiar la optima orientacion de la bobina de estimulacion para estimular una

zona cortical concreta en un individuo dado.

Bobina de estimulacién

Existen bobinas de estimulacion de distintas formas y tamarfios (Figura 10) .
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Figura 10. Aplicacion del EMT [18]

Todas ellas consisten en una o mas bobinas de hilo de cobre completamente
aislado, normalmente recubiertas con un molde de plastico. Los dos tipos de
bobinas utilizados con mayor frecuencia son la bobina circular y la bobina en
forma de 8 (Figura 11). EI campo eléctrico generado y, por lo tanto, la
focalidad y penetracion del estimulo, depende de la geometria de la bobina. La
estimulacidon con una bobina en forma de 8 puede aumentar la focalidad de
estimulacidon. Esta configuracion consiste en dos bobinas circulares que
transportan corrientes en direcciones opuestas, y alli donde las bobinas se

unen se produce una suma del campo eléctrico. [18]

La figura 11 muestra el campo eléctrico inducido. Ahora bien, la regién de
estimulacién efectiva depende no sélo de la geometria de la bobina, sino
tambiéen del tipo, la orientacion y el nivel de actividad de las neuronas
subyacentes a la bobina y de la variabilidad de conductividad local. Ademas

de las diferencias de focalidad en la corriente inducida, las bobinas circulares




y en forma de 8 muestran una afinidad de estimulacion distinta para las
diferentes estructuras nerviosas dentro del cerebro. Es, por lo tanto, necesario
elegir cuidadosamente las bobinas de estimulacion dependiendo del propdsito
del estudio, y es critico considerar siempre las caracteristicas de la bobina
utilizada cuando se interpretan los resultados de los estudios con EMT.
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Figura 11. Distribucion de los campos eléctricos inducidos por una bobina de

estimulacion circular (superior) y una bobina en forma de 8 (inferior). [18]

La bobina circular tiene 41,5 mm de diametro en la espira interior, 91,5 mm
en la espira exterior (promedio de 66,5 mm) y 15 espiras de hilo de cobre. La
bobina en forma de 8 tiene 56 mm de diametro en la espira interior, 90 mm de
diametro en la espira exterior (promedio de 73 mm) y nueve espiras de hilo de
cobre en cada ala. La morfologia externa de cada espira se representa con

lineas blancas discontinuas sobre la representacién de los campos inducidos.




3.5. Tomografia por Emision de Positrones (PET)

Es una técnica de diagnostico que permite la visualizacion in vivo de

fendmenos bioldgicos y bioquimicos de forma no invasiva en los organismos.

Con PET somos capaces de apreciar las alteraciones funcionales o
metabolicas que se producen en el organismo por diversas causas y que
preceden a los cambios morfoldgicos. Es por tanto un método de diagndstico
precoz y un buen ejemplo de lo mucho que puede aportar la fisica a la

medicina.

Nos proporciona imagenes bi y tridimensionales de la actividad cerebral
midiendo los is6topos radioactivos que se inyectan dentro del torrente
sanguineo (Figura 12). Las tomografias PET cerebrales se utilizan para
detectar o resaltar tumores y medir el metabolismo celular y tisular cerebral,
mostrar el flujo sanguineo, evaluar a los pacientes con trastornos convulsivos
que no responden a la terapia médica y pacientes con ciertos trastornos de la
memoria, y determinar cambios cerebrales tras lesiones o abuso de drogas,
entre otros. Un is6topo radioactivo, de bajo nivel, se inyecta en el torrente
sanguineo y se une a sustancias quimicas, fluyendo al cerebro. El is6topo
puede rastrearse mientras el cerebro realiza diferentes funciones. El paciente
permanece quieto mientras sensores por encima detectan rayos gamma en los
tejidos del cuerpo. Un ordenador procesa la informacion y la muestra en un
monitor. Usando diferentes compuestos, puede rastrearse simultdneamente
mas de una funcion cerebral. La PET es indolora y relativamente sin

riesgos. [2]




Figura 12. Imégenes de PET, en secciones axiales o transversales, que
muestran la activacion en algunas areas cerebrales, marcadas de color rojo-

amarillo. [2]

La caracteristica mas importante de esta técnica y que la diferencia de las
demas es el empleo de radioisotopos B* de vida media corta. Estos
radioisétopos se introducen en moléculas que posteriormente se inyectan al
paciente en cantidades de traza, por lo que no se producen efectos
farmacodinamicos apreciables. Estas moléculas se denominan trazadores y su
eleccion depende del objetivo del estudio que se realice al paciente. Los
radiois6topos emiten positrones que tras recorrer un cierto espacio se
aniquilan con un electron del medio, dando lugar a la emision de dos fotones y
en la misma direccidn y en sentidos opuestos con una energia de 511 keV
cada uno. Los fotones se detectan principalmente cuando éstos interaccionan
en un material centelleador y se crea un pulso de luz que es transformado en
pulso eléctrico por un tubo fotomultiplicador. El reducido periodo de
semidesintegracion de los emisores de positrones hace ademas posible la
realizacion de multiples estudios en un mismo sujeto en un periodo de pocas

horas.

FISICA DEL PET

Basicamente son dos fendmenos los que se dan en la deteccion de PET:
emisién de positrones por parte de los trazadores que se inyectan a los
pacientes y con ello la aniquilacion de estos positrones generando fotones

gamma, y por otra parte la deteccion de dichos rayos gamma.




El esquema general de desintegracion es el siguiente:

éXN - z—‘ilXN+1 + B+ 1)

Al emitir el positron, el ndcleo cae a un estado mas cercano a la linea de
estabilidad. La energia de emision no toma un valor fijo, como es el caso de la
radiacion gamma, debido a que junto con la emision del positron se emite un
neutrino, repartiéndose la energia entre ambos de forma aleatoria. LoS
parametros que definen la forma del espectro beta son su energia maximay su

energia media de emision.

b y  Twoanti-paralled 511 keV

", photons produced
\ s
-, .
~ - Q- _‘
- =Y ) o N
Unstable parent ; | A N Y
nucleus ., ; Positron combines with "‘—A__
"  electron and annihilates N

Proton decays to L :

neutron in nucleus - N e

positron and neutrino

emitted

Figura 13. Esquema de desintegracion [2]

El positron al ser emitido recorre una distancia que depende de su energia
(unos pocos milimetros en medio acuoso) hasta que se aniquila con un
electron del medio material. La masa de ambas particulas se convierte en
energia segun la ecuacion E=mc? emitiéndose dos fotones con energia de 511
keV en la misma direccion y sentidos opuestos. Cuando el momento lineal en
el instante de la aniquilacion es distinto de cero la direccion de los fotones y
deja de ser colineal, debido al principio de conservacion del momento. A este
fendmeno se le conoce como no-colinearidad y tiene gran influencia en PET.
Desde que se crea el positron hasta que se aniquila suelen transcurrir unos 107

s, por lo que podriamos considerarlo casi simultaneo.




Los is6topos que se suelen usar son C, BN, 0 y 8F. Los tres primeros
tienen una vida media muy corta, por lo que para su empleo es necesario tener
un ciclotron en el mismo centro que el escaner. En cambio, la vida media del
18F es aproximadamente unas dos horas, por lo que se puede crear en centros
satélites y ser transportado hasta el hospital en el que se encuentra el escaner.
Ademas el 8F en su desintegracion no emite rayos gamma adicionales que

puedan llevar a confusion, por lo tanto es el nicleo més apto para PET.

ESCANERES EMPLEADOS EN PET

Debido a que en PET lo que se detecta son los fotones y antiparalelos
originados por la aniquilacién del positron emitido en la desintegracion p* con
un electron del medio; un escaner adecuado deberd de ser capaz de detectar

estos fotones en coincidencia.

Habitualmente, un escaner PET consta de varios blogues detectores
enfrentados dos a dos, cada uno de los cuales dispone de un array de cristales
centelleadores, donde el foton incidente deposita su energia total o
parcialmente; y un fotomultiplicador acoplado a cada bloque detector, que se
encarga de convertir el débil pulso de luz obtenido en el centelleador en una
sefial eléctrica y de amplificar dicha sefial para que la electronica pueda
procesarla. También es necesario que el escaner posea un sistema electronico
de coincidencia, que sera el encargado de decidir si dos eventos consecutivos
son efectivamente una coincidencia. Por Gltimo, el escaner debe poseer un
software adecuado que permita hacer la reconstruccion de imagen PET que se
desea obtener.

En la figura 14 se muestran las diferentes partes descritas para un escaner
PET.
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Figura 14: Esquema de un escaner PET [2]

La complementariedad existente entre la informacion que ofrecen las distintas
técnicas de neuroimagen respecto al estado fisico-fisiologico del cerebro esta
haciendo que la evolucion natural en el equipamiento de diagndstico se dirija
hacia el desarrollo de instrumentos multimodalidad; es decir, sistemas que
permitan combinar al menos dos técnicas de imagen complementarias en el
mismo aparato. Generalmente, una de ellas proporciona informacion anatomica de
gran precision y la otra, informacion metabolica (funcional), de manera que su
fusion permite obtener un conocimiento mas profundo y comprensivo de los
procesos patoldgicos cerebrales. A medida que se desarrollan nuevas técnicas y su

demanda es cada dia mayor, estas tecnologias adquieren mayor complejidad.

Teorias Mecanocudanticas de la Conciencia

El proceso por el cual el cerebro humano procesa y almacena informacion ain no
se comprende en su totalidad. EI complejo mecanismo de psiquis, pensamiento y
conocimiento se estd abordando desde diferentes campos cientificos, como la
biologia molecular, la bioguimica, la farmacologia, la neurofisiologia, la fisico-

quimica y, mas recientemente, la fisica cuantica. Asi se establece una intima




relacion entre la mente y el cerebro, que se analiza dentro del contexto de los

sistemas complejos psicofisicos dindmicos.

La mecanica cuantica, a través de sus postulados y planteamientos matematicos,
es una gran herramienta para dilucidar el comportamiento y relacion que existe

entre la mente y el cerebro.

Lo que procesamos en nuestro cerebro estd mediado por reacciones quimicas
mesoscopicas, que progresivamente van disminuyendo de escala, conforme se
almacena y reestructura la informacién entrante, que posteriormente revertira el
proceso (de lo atdbmico a lo mesoescalar) cuando recurrimos a nuestros recuerdos,

suefos, sentimientos, etc.

La relacion mente-cerebro puede estar representada mediante un complejo modelo
matematico, que vincula la superposicion de estados cuénticos, las funciones y
densidades de onda entre otras propiedades inherentes la mecanica cuantica, que

de una u otra manera son la marca de la esencia de cada individuo. [19]

4.1.Interaccion dualista entre el almay el cuerpo (John Eccles)

Se trata de una teoria claramente dualista. En opinion de Eccles, propone que la
unicidad del yo tiene su origen en la existencia de un alma espiritual creada de
manera sobrenatural, siendo asi, es imposible que la unicidad experimentada
por uno mismo pueda originarse a partir de la infinidad de conexiones
sinapticas cerebrales, estimadas en unos 100 000 millones, de igual modo, no
es posible que esta unicidad emerja a partir del codigo genético de cada

persona.

Ahora, el problema es: ;qué es ese ente espiritual? y ;,como se relaciona este
con el cerebro? Eccles, manifiesta la existencia de dos categorias de neuronas:
aquellas que sdlo tienen un comportamiento fisico, puramente neurobioldgico,
serian las neuronas de evento neural (EN), que corresponderian, por ejemplo, a
las células de las vias motoras o sensitivas, y las células en las que se produce

la identidad entre eventos mentales y neurales (EMN), situadas en




determinadas areas corticales concretas, probablemente en regiones de

asociacion.

Para explicar como funciona el comportamiento humano y su conciencia se
necesita de la existencia de algo extramaterial. Segun el Eccles, existe
evidencia de que diversas actividades mentales (pensamientos, sentimientos,
intenciones, etc.), generados internamente, son capaces de actuar sobre las
neuronas. Esto nos lleva a sefialar que se necesita de algo mas que un sistema

cerrado, puramente material, para explicar estos datos.

Llamaremos dendron, a las dendritas apicales de grupos aproximadamente 200
de ellas. Cada uno de estos dendrones se relacionara univocamente con una
unidad funcional del componente mental denominado psicon. Puede decirse
que el conjunto de todos estos psicones, de naturaleza puramente inmaterial,
forman el alma. El problema que surge a continuacion es como explicar la
interaccion entre los dos constituyentes del hombre: dendrones (materiales) y
psicones (espirituales). Para ello, la clave esta en las sinapsis de las espinas

dendriticas de las células piramidales de determinadas areas corticales. [30]

Las sinapsis centrales en los mamiferos tienen dos grupos funcionales de
vesiculas sinapticas: un grupo adherido a la rejilla presinaptica, estructura
proteica reticular, de caracteristicas casi cristalinas, que en cierto modo
controla la exocitosis, y otro poole, de vesiculas de reserva. La probabilidad de
liberacion de una vesicula sinaptica en un boton es claramente inferior a 1, y

esta probabilidad la regula la rejilla presinaptica.

Eccles emplea el concepto de campo mecanocuantico de probabilidad, aunque
no explica muy bien sus caracteristicas, se trataria de un campo con existencia
fisica real, cuya accién seria modificar la probabilidad de liberacién de una
vesicula presinaptica y actuar, presumiblemente, sobre la rejilla presinaptica.
Con el principio de incertidumbre, segun Eccles, no se violaria el principio de
conservacion de la energia. Este proceso explicaria la accion del alma sobre el
cerebro. La explicacion del proceso inverso, es decir, la interaccion entre la

corteza cerebral y el alma espiritual se llevaria a cabo por medio de un proceso




como el siguiente: la exocitosis de las terminaciones presinapticas de las fibras
aferentes sobre las células corticales se detectaria por el campo cuantico de
probabilidad, presumiblemente al interaccionar a través de la rejilla
presinaptica. [30]

En ese momento, el evento puramente neural se convertiria en mental, y se
haria consciente. La existencia de este campo cuantico de probabilidad unitario

permitiria explicar la unicidad radical del ser humano y su conciencia. [20]

4.2.Teoria de la conciencia como condensacion de Bose-Einstein (Dana Zohar)

Antes de que fuera observado el fendmeno de la superconductividad, Herbert
Frohlich sugirié el papel de los efectos cuanticos colectivos para sistemas
biologicos a través del hallazgo de oscilaciones cuénticas coherentes en
membranas bioldgicas. Ademas, mostrd que oscilaciones impulsadas con
energia metabolica pueden condensarse con casi toda la energia suministrada,
activando el modo de vibracion de frecuencia méas baja en el cuerpo bioldgico,
propiedad comparada con la  condensacion  Bose-Einstein 0
superconductividad. Es decir, que la energia suministrada no se convierte
totalmente en energia térmica, sino que una parte permanece altamente

organizada para ser almacenada.

Un condensado Bose Einstein es otro estado de la materia, que se compone en
la naturaleza en los superfluidos, los superconductores, los laseres, las estrellas
de neutrones, etc. Las propiedades de estos elementos tienen un grado de
coherencia que sus componentes pierden sus propiedades o identidades

individuales y se comportan todos como si fueran uno solo.

La fisica Dana Zohar en el texto La conciencia cuantica, nos manifiesta que: la
principal caracteristica de la conciencia es su unidad, por lo que el sustrato
fisico de la misma debe ser un ‘estado constante’, es decir, que sea uniforme en
el espacio y persistente en el tiempo. Esta propiedad pone limite al tipo de
teorias fisicas que pueden aplicarse para la explicacion cientifica de la
mente. [26]




Obviamente, todo sistema fisico puede estar en una fase coherente o fase
condensada, donde, virtualmente, todas sus partes compartan idénticas
propiedades, o en una fase no condensada, en la que cada parte del sistema
presentaria propiedades diferentes. Resulta evidente que un sistema de fase
condensada puede considerarse como una unidad, aunque se trate de un sistema
macroscopico, pues se describe por una(s) Unica(s) ecuacion(es) para todo

punto del mismo.

Siendo asi, podemos afirmar que la conciencia debe emerger a partir de un

sistema de fase condensada.

En Mecéanica Cuantica (MC) existe un fendbmeno que permite la maxima
condensacion de un sistema: la Condensacion Bose Einstein (CBE). Si
existiera CBE en el cerebro, ésta podria ser el sustrato fisico de la

conciencia. [5]

Este mecanismo que permite una fase condensada a la temperatura del cuerpo
se propuso hace unos 40 afios y se denomina ‘sistema de bombeo’. Consiste en
que las membranas celulares se componen de dipolos eléctricos que emiten
fotones virtuales en el intervalo de las microondas, debido a su vibracion
térmica. Méas alla de cierto umbral, las moléculas vibraran al unisono, y
aumenta su sincronizacién hasta que llegan a la CBE, de modo que todas
aquellas membranas neuronales que formen el sistema se convierten en un todo
unico. En el fondo, se trata de un sistema de resonancia en el que la emision de
un foton de una longitud de onda determinada daréd lugar a la absorcion del
mismo por otro dipolo, que comenzara a vibrar con una frecuencia cada vez
mas parecida a la del dipolo emisor, de modo que, cuando alcance ésta, emita a
su vez fotones de idéntica energia (es decir, frecuencia). Este sistema
amplificado permite que todo el sistema de mudltiples neuronas resuene al

unisono. [26]

La energia necesaria para que los dipolos comiencen a oscilar y a ‘cebar’ todo

el sistema podria provenir de los potenciales de accion. Es decir, la generacion




de un potencial de accidén podria ser suficiente para que los dipolos de la
membrana neuronal comenzaran a emitir fotones que, al absorberlos las
neuronas proximas, inducirian a éstas a ‘resonar’ y emitir, a su vez, fotones que
aumentarian el sistema CBE mediante una reaccion en cadena; ello, hasta
abarcar regiones cada vez mas distantes, de manera que las moléculas de los
neurolemas adquirieran las propiedades de uniformidad, ausencia de
rozamiento y totalidad indivisa, y generar un campo unificado que seria en

realidad ‘una experiencia consciente’.

Un aspecto relevante de esta teoria, desde el punto de vista neurocientifico, es
que la caracteristica fundamental de la conciencia (su unidad) no tiene nada
que ver con las conexiones de las neuronas individuales. Existiria un
funcionamiento ‘clasico’ del cerebro en el que las neuronas funcionarian tal y
como lo conoce la Neurociencia actual, que permitiria la computacion de los
estimulos externos, la integracion del instinto y las emociones o la memoria.
Estos procesos son, todos ellos, inconscientes, y precisan una CBE para que los
perciba el sujeto. El mecanismo que serviria de ‘puente’ entre ambos tipos de
procesos, mecanocuanticos conscientes y clasicos inconscientes, seria la
actividad eléctrica observada en el EEG, cuando este se presenta como

actividad coherente estacionaria. [5]

4.3.Teoria de la conciencia como coherencia microtubular (Roger Penrose)

Este modelo incorpora la Mecéanica Cuéntica con la actividad neuronal. Para
seguir la linea argumentativa, la descripcion se reducira a la teoria Hameroff y
Penrose (1998); las bases conceptuales de la MC son necesarias para entender a
grandes rasgos el fenémeno. Este planteamiento indica que los microtdbulos de
las neuronas son sitios ideales para que se produzca la coherencia cuantica. En
este sentido, grandes grupos de neuronas podrian estar actuando
coherentemente si en los microtibulos de cada una de ellas se dan las
condiciones necesarias para que esto ocurra. Este estado coherente, segun
Penrose, es lo que permite que surja la consciencia en los sistemas biologicos,
en palabras del matematico, la coherencia cudntica —se refiere a circunstancias

en que grandes numeros de particulas pueden cooperar colectivamente un




simple estado cuéntico que permanece esencialmente no enmarafiado con su

entorno. [21]

En otras palabras, la palabra coherencia en este contexto neural, se refiere al
hecho de que las oscilaciones cuanticas, que parten de los microtubulos,
pueden variar a unisono en lugares diferentes del cerebro. Por su parte,
Hameroff habia sugerido que en los microtubulos se realizaba computacion
binaria (0 y 1) gracias a las dos configuraciones distintas que pueden tomar las
tubulinas que conforman el microtdbulo. Asi, cada microtibulo se puede
comportar como un autdmata celular, es decir, como un ordenador cuéantico

capaz de llevar a cabo computaciones simples. [27]

En este sentido, el modelo Hameroff-Penrose de la consciencia se ha basado en
la funcidn del citoesqueleto, como sistema nervioso de la célula conformado en
parte por microttbulos, para explicar actividad neuronal que permita configurar
la consciencia. Es importante resaltar que, aunque se parte de la propuesta de
condensados de Frohlich, la teoria Hameroff-Penrose refiere que los estados
coherentes no ocurren en las membranas de las neuronas, sino en el

citoesqueleto o los microtubulos propiamente. [14]

5. Microtubulos y Mecanica Cuantica
5.1. Coherencia Neuronal

Las formulaciones de coherencia neuronal como las de Rodolfo Llinas, Francis
Crick o Christof Koch, entre otros neurocientificos, afirma que la actividad
cerebral sincronizada es la responsable de la conciencia. El neurélogo Llinas
empieza su descripcion con lo que él denomina, propiedades intrinsecas
oscilatorias del cerebro. Parte del hecho de que el sistema nervioso esta dotado
de actividad eléctrica particular que le da cierta funcionalidad. Esta actividad
eléctrica se manifiesta en la membrana que rodea la célula por medio de
vibraciones de voltaje diminutas (milésimas de voltio). Estas ondulaciones
muestran dindmicas no lineales que confieren al sistema gran agilidad
temporal. Dicha actividad es relacionada por Llinas con la actividad eléctrica y

de potenciales de accion de la célula, que entre otras cosas, determinan si la




célula responde a la sefial que le llega o si la ignora. Las neuronas, cuyo
comportamiento es ritmico y oscilatorio, pueden impulsar la actividad de otras
neuronas mediante potenciales de accion, conformando asi grupos neurales que
oscilan en fase, es decir en forma coherente, que es la base de la actividad
simultanea (algo asi como lo que ocurre en la marcha de los desfiles militares,
en el ballet o en las danzas de grupo). Para Llinés esta coherencia es el modo
por el cual la comunicacion entre las neuronas es efectiva. Un grupo de
neuronas que resuene en fase entre si, puede hacerlo con neuronas distantes
afines. De forma importante, el neurélogo refiere que no todas las neuronas
resuenan de manera continua, sino que pueden modificar su actividad de
oscilacion, de tal manera que pueden hacerlo o no hacerlo para representar el
mundo externo en continuo cambio. La raiz de la cognicién se encuentra en la
resonancia, la coherencia y la simultaneidad de la actividad neuronal,
generadas no por azar, sino por actividad eléctrica oscilatoria. La consciencia
es la actividad intrinseca que conforma la sensacion de nosotros mismos. Nos
damos cuenta de las diferencias entre esta forma de coherencia que propone
Llinas, basado en la actividad eléctrica coherente, y el modelo cuantico
neuronal que se basa en condensados Bose-Einstein que distan mucho de ser
descritos desde el modelo clésico. Con lo anterior no se quiere decir que estas
descripciones y modelos sean obsoletos, pero en el concepto del autor, pueden
responder a caracteristicas mucho mas basicas presentes en la MC.

Asi pues, tomaremos los elementos sobre los que se basa esta teoria desde el
punto de vista de Penrose. La primera hace referencia a la no computabilidad
de la mente humana, lo que indica que ningun ordenador podra simular los
mMismos procesos que un ser humano ejecuta en el cerebro. La segunda, refiere
que toda explicacion de la consciencia humana se debe basar en perspectivas
globales del cerebro, es decir, considerar varias zonas del cerebro para generar
la consciencia. A partir de estas dos ideas basicas y la MC de Penrose
desarrolla el concepto de computacion de microtibulos, propuesto por Stuart
Hameroff para dar a luz a su teoria de la consciencia humana. Penrose ademas,
propone un modelo que utiliza la coherencia cuantica neuronal en los
microtUbulos de la neurona, cuestion que se tratara a continuacion. Para seguir
la linea argumentativa, la descripcion se reducird a la teoria Hameroff y

Penrose, para la cual ya se dieron las bases conceptuales de la MC necesarias




para entender a grandes rasgos el fenémeno. Este planteamiento indica que los
microtubulos de las neuronas son sitios ideales para que se produzca la
coherencia cuéntica. En este sentido, grandes grupos de neuronas podrian estar
actuando coherentemente si en los microtdbulos de cada una de ellas se dan las
condiciones necesarias para que esto ocurra. Este estado coherente, segun
Penrose, es lo que permite que surja la consciencia en los sistemas biol6gicos,
en palabras del matematico, la coherencia cuantica —se refiere a circunstancias
en que grandes numeros de particulas pueden cooperar colectivamente un
simple estado cuantico que permanece esencialmente no enmarafiado con su
entorno. En otras palabras, la palabra coherencia en este contexto neural, se
refiere al hecho de que las oscilaciones cuanticas, que parten de los
microtUbulos, pueden variar a unisono en lugares diferentes del cerebro. Por su
parte, Hameroff habia sugerido que en los microtibulos se realizaba
computacién binaria (0 y 1) gracias a las dos configuraciones distintas que
pueden tomar las tubulinas que conforman el microtbulo. En este sentido, el
modelo Hameroff-Penrose de la consciencia se ha basado en la funcion del
citoesqueleto, como sistema nervioso de la célula conformado en parte por
microtubulos, para explicar actividad neuronal que permita configurar la
consciencia. Es importante resaltar que, aunque se parte de la propuesta de
condensados de Frohlich, la teoria Hameroff-Penrose refiere que los estados
coherentes no ocurren en las membranas de las neuronas, sino en el

citoesqueleto o los microtubulos propiamente. [27]

Para hacer una distincion aqui, los componentes del citoesqueleto son
principalmente filamentos de distintos calibres (6 y 7 nm) y microtubulos,
largos cilindros huecos con un diametro externo (25 nm), mayor que cualquiera
de los otros filamentos, que entraremos a describir con algo mas de precision
en los parrafos que siguen. Para esta descripcion, se empezara por la estructura
de los microtibulos, se pasara a describir algunas dinamicas y después se hara

referencia a sus funciones. [21]




5.2. Microtubulos (MTs)

Partiremos hablando de las celulas eucaridticas, estas son células que tienen un
nucleo perfectamente definido y abundan en nuestro cuerpo, ahora vayamonos
al cerebro, alli, una de las mas importantes células eucaridticas son las
neuronas y las células Glia. Las neuronas son las células encargadas del
transporte de impulsos nerviosos y la expulsion de neurotransmisores o
Sinapsis Unicamente, y las células Glia, son células que aunque también estan
en el sistema nervioso, no transportan impulsos nerviosos, pero tienen su
importancia en el hecho de ser las que soportan la red neuronal; estas se
dividen segun su ubicacién en el cerebro, células de Schwann en el sistema
nervioso periférico (SNP) y Oligodentrocitos en el sistema nervioso central
(SNC),la funcidn principal es la de mielinisar los axones de las neuronas para
de esta forma mejorar la conduccion del impulso nervioso y que asi sea mas

eficaz la sinapsis.Los Microttbulos se pueden encontrar en ambas células.

Los Microtibulos son polimeros filamentosos formados por proteinas
globulares, siendo estas la Tubulina o y la Tubulina . En las neuronas la
orientacion de los MTs es siempre paralela al axon y ultimamente, aunque
como funcién secundaria, la dinamica del procesamiento y transporte de

informacidn celular ha sido de gran interés en varios estudios. [22]

Un Microtibulo (MT) es un polimero proteico formado por trece
protofilamentos. Un Protofilamento es la union en cadena de pares de proteinas
globulares, llamados dimeros y un Dimero es la unién de una Tubulina o y una
Tubulina B. La union en paralelo de cada uno de los protofilamentos lleva al
MT a tomar la forma de un cilindro hueco, de ahi que también se le pueda
definir como una proteina filamentosa. La longitud del Microtubulo (MT)
puede variar, pero es comdnmente encontrado un valor de 1um, cada Tubulina
tiene una altura y un ancho definido, aproximadamente 4nm, y una profundidad
de 5nm, lo cual nos lleva a la conclusion que un Dimero tiene una longitud de
8nm aproximadamente, el diametro externo tiene un valor de 25nm y el valor
del diametro interno es de 15nm, con lo cual quedan perfectamente definidas
las dimensiones del MT, como se muestra en la figura 15. [28]
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Figura 15. Fisiologia del Microtibulo. Se muestran las dimensiones de los

didmetros y de los Dimeros. [27]

El Microtibulo crece a medida que va acoplando dimeros por uno de sus
extremos, las tubulinas andan sueltas en todo el citoplasma celular y al
formarse el dimero este acopla en cada tubulina una molécula de Guanosina
trifosfato (GTP), después, al acoplarse este par al MT, solo el GTP de la
Tubulina B se hidroliza a (GDP) Guanosina difosfato, mientras que la molécula
de GTP de la Tubulina o no, llevandonos a la estrategia de incorporacion de
energia Ilamada la Hidrolisis del GTP a GDP. La molécula del Guanosina
Trifosfato que hard hidrdlisis al contacto con una molécula de agua, para
darnos asi, una nueva molécula de Guanosina Difosfato, mostrandonos al
mismo tiempo la existencia de un exceso de energia AE, residuo de esta

reaccion, energia que se sabe adquiere el MT. [27]

Una de las caracteristicas fundamentales del MT, es la composicion quimica de
la tubulinas, la constitucion de estos dimeros por aminoacidos como el Acido
aspartico y la Lisina son los de mas interés, ya que para el primer aminoacido
existe una carga eléctrica negativa neta libre en funcion de su composicion
qguimica y una carga eléctrica positiva neta para el segundo aminoacido,
mostrandose ademas un exceso de Acido aspartico en el Dimero, exactamente
en la Tubulina B. [23]




Podemos afirmar que en todo el MT existe un exceso de electrones, exceso que
puede ser modelado como un gran dipolo eléctrico, si cada concentracion de
cargas eléctricas se ve instaurada como pares en cada dimero, este hecho

servira mas adelante como base para el modelo cuantico.

En el entorno Microtubular una de las caracteristicas més importante del
potencial de accién es el comportamiento de Todo o Nada, que implica que
llegado a un potencial umbral, se generard un potencial de accion con una

misma amplitud siempre. [22]

Asi afirmaremos, que la sefial eléctrica viajard entonces paralela al axén hasta
el final de la neurona, llevando como toda onda, energia que sera usada para la
expulsién de neurotransmisores creandose de esta manera una sinapsis entre las
neuronas transmitiendo de esta forma el potencial de accion a la siguiente
neurona para asi crear el impulso nervioso que serd la sumacion temporal o

espacial de potenciales de accion de las mismas caracteristicas.

5.3. Un modelamiento cuantico

Las cargas eléctricas ubicadas en los dimeros son de suma importancia, puesto
que son las causantes de que el sistema tenga transiciones de fase o posea un

comportamiento eléctrico, dado este en funcion de la bioquimica del MT.

5.3.1.Propiedades Semiconductoras
Dada la composicion bioquimica de los MTs, se puede hablar de
propiedades semiconductoras en funcién de la constitucion de la
Tubulina por dos tipos de aminoacidos ya mencionados anteriormente,
como lo son el Acido aspértico y la Lisina, de configuracion eléctrica
tipo n y tipo p, respectivamente. Esta composicion bioguimica de la
molécula (Dimero) indica que en ella, hay una concentracion tres veces
mayor de Acido aspartico que de Lisina y que en la Tubulina p se
encuentra este exceso de concentracion, lo cual nos lleva al supuesto que
debiese existir como minimo dos electrones libres por cada Dimero. Si

analizamos geometria del MT podemos darnos cuenta que este puede




modelarse como una red cristalina, ya que se puede hacer una analogia
entre los electrones libres que viajan en una estructura de red periddica
por un material semiconductor y los electrones que también pudiesen
viajar libremente por la estructura del MT. El electron viajara mirando
una red dada por el potencial creado por la union entre cada Dimero con
su vecino y por el potencial creado por la union de las tubulinas de un
mismo Dimero, en este caso, al igual que el sistema inorganico, las
distancias entre los potenciales dados por la unién de los dimeros es fija,
al igual que la distancia que hay entre los potenciales que definen la

union de las tubulinas en cada Dimero del Protofilamento.

Se empleara el modelo de Hubbard!, donde los electrones son
excitaciones fundamentales de un sistema de muchas particulas, que
interactan con una red periddica distribuida a lo largo del
Protofilamento donde los sitios de ligadura (donde puede estar el
electron) siempre van a ser el espacio que guarda cada Tubulina, para
sistemas de este estilo, se pueden definir funciones de onda que cumpla

las siguientes propiedades:
@O, P} =680—-1") )
w,v}=yhvi}=0 (3)

Lo cual nos permite definir funciones de onda que estén dependiendo de

los operadores escalera, de tal forma que:
¥ =209, (4)
pt=3,0 0" (5)
De las ecuaciones (3) y (4), se obtiene las relaciones: {C;,C}'} = &, »,

{C),C} = { CI,, C/{r, = 0, relaciones que son basicas para el tratamiento

de problemas bajo el modelo de la segunda cuantizacion.

! Tight- binding Hubbard model




Por las anteriores expresiones de los conmutadores se tiene que 2C;C; =

0 ya que para fermiones se tienen solo dos estados [0), y [1), , Yy se

tiene también que ZC,]LClJr =0, ya que dos particulas no pueden ser

creadas en el mismo estado (o subir al mismo estado).

Ahora definiremos el operador Nimero N,, que da informacién acerca
de la cantidad de fermiones que estando en un estado, saltan a otro,

operador dado por la expresion.
Ny = GGy (6)

Operador que es unitario ya que N7 = N;, o por 02 =0 y 12 =1, que
refleja el hecho que los fermiones operados bajo este operador dos veces
consecutivas vuelven al estado en el que estaban al principio. Luego
entonces, como se sabe que para electrones en solidos es posible escoger
la base de ondas planas, entonces el Hamiltoniano:

H=2r2+U() @)

que puede ser representado como:
H = Y56 €5 Cpy Coo + ZqU(@pg +V (8)
Donde el segundo término de este Hamiltoniano representa la interaccion
entre los electrones y los &tomos o iones que componen el sélido, de tal

forma que U(q) , se le conoce como Pseudo potencial, y p, se le conoce

como el operador de densidad de electrones, y V, es un potencial que se

puede definir segun las caracteristicas del sistema.
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Para una interaccion de Coulomb dada en la red, se sabe que V, = 37

entonces, al dejarlo expresado en términos de operadores escalera

obtenemos la siguiente expresion: [22]

1 4re? + +
- 5 Z qz Ck"'q,O'Ck—q,{ny((TCka (9)
k.k,0,0.q

Esta es la expresion para un gas de electrones bajo esta interaccion,
donde los términos constantes salen de hacer una transformada de
Fourier a la expresion del potencial de Coulomb.

Finalmente, obtenemos el Hamiltoniano que describe el modelo
Hubbard, donde se muestra la energia potencial para la creacion de
fermiones en un Dimero, el termino Hopping y el término de repulsién

electrostatica. [24]
A= Z €Ny + Z W Cl Ciw + Z U;N'N} (10)

Donde N, es el operador que definié en la ecuacion (6) e i =1, ..., 2n,

representa los dos sitios en cada uno de los dimeros.

De esta Ultima expresion, podemos ver que desde un enfoque cuantico, se
puede tratar el fendmeno de transporte de sefiales eléctricas, dado que los
tres términos que definen el Hamiltoniano del modelo Hubbard, son una
simple formulacion de la interaccion de los electrones para viajar en un

entorno de red periédica dada por el MT. [29]

5.4. Transporte de Sefiales Eléctricas en MTs

Como ya se menciono, el MT puede ser modelado como una red periddica
donde la periodicidad se ve reflejada en un potencial de doble pozo cuadrado
por cada Dimero y que muestra la formacion de barreras de potencial de

diferentes alturas, de esta forma, a medida que el MT vaya captando dimeros,




la periodicidad aumentara, lo cual hace posible la existencia de sefiales

eléctricas en el MT. [6]

En funcion de la anterior explicacion, el modelo en una dimension para esta
formulacién hace que bioldgicamente tengamos que ubicarnos en un
Protofilamento y mirar el comportamiento del electrén frente a este potencial

Periddico, como lo muestra la figura 16.
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Figura 16. Doble pozo cuadrado donde se muestran las tubulinas y el electron

Protoﬁlamento (nm)

libre en el sistema. [29]

Las dimensiones de este pozo estan definidas por los datos de las dimensiones
del MT. Siendo la altura de la barrera que refleja la union entre los dimeros de

1,0 eV y la altura que sefiala la union entre los monémeros es de 0,4 eV [29].

La longitud de cada Monomero es de 4 nm, siendo asi la longitud de un
Dimero es de 8 nm. Entonces, ubicando el potencial sobre el Protofilamento, se
puede entender que el ancho de cada barrera es de 2nm, sin importar la altura, y
que la base de cada pozo es también de 2nm, con esto quedan perfectamente

definidas las dimensiones del sistema periodico.




CAPITULO Il. MATERIAL Y METODO

Como material de estudio precisamos de la literatura especializada como se muestra en
las referencias bibliogréficas, que versa sobre Neurociencia, Mecénica Cuantica y
tecnologia y técnicas de investigacion del funcionamiento del cerebro.

Se empleo el método Analitico, para luego sintetizar toda la informacion, esto sirvié para
entender en un contexto general la TEORIA CUANTICA vy asi luego particularizar los
mecanismos matematicos formales que nos permitieron la descripcion del
comportamiento cuantico de la mente y la materia, esto es, a través del Modelo de
Hubbard, que es el formalismo matematico de cuantizacion empleado para estudiar
sistemas de muchas particulas idénticas con interacciones arbitrarias, en nuestro caso,

interaccion Coulombiana.

Entre las técnicas utilizadas fueron la revision bibliografica, que nos sirvié para delimitar
la teoria que utilizamos para el analisis de la transmision de sefiales eléctricas a través del
Microtubulo. Utilizamos las fichas bibliograficas que nos permitié ordenar las categorias
y variables de estudio como la mente, la materia y el pensamiento, y su relacién a partir

de la mecéanica cuantica.

En la transmision de sefiales eléctricas en el Microtubulo, la estrategia, primero es
hallar una energia promedio que sea la que posiblemente impulse al electron para
comenzar a viajar en la red, luego evaluar el coeficiente de trasmision para cada uno de
estos valores frente al valor de cada pozo, para entonces, escoger una energia que sirva
para enfrentar el electron al potencial de doble pozo que representa el paso de este por un
solo de dimero, y finalmente sacar la cantidad de dimeros en un Protofilamento y poder
evaluar el transporte de sefiales eléctricas en el Protofilamento, calculando el coeficiente
de trasmisidn, segun la cantidad de dimeros que estén presentes en el Protofilamento; mas
exactamente para el fendbmeno de captacion de dimeros por parte del MT, finalmente, ver
la relacion entre el coeficiente de trasmision y la cantidad de dimeros en el

Protofilamento.




CAPITULO I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La materia-energia o, mejor, los potenciales energéticos traducidos en frecuencias
eléctricas se pueden codificar con sefiales o estimulos para integrar las mdultiples
funciones del pensar desde la sensacion, percepcion para llegar a la imagen y
representacion mental y asi a la fantasia con su significacion, simbolizacion, ideacion,
articulacion y verbalizacion. Todavia no hemos podido detectar con hallazgos concretos
cémo se realizan y cuales son las moléculas y las células especificas para las funciones
cerebrales o cuales son los estimulos, potenciales y sefiales organizados que nos llevan al
pensamiento; sin embargo, conocemos todo lo macro (anatémico, biocelular y
neurofisioldgico) que participa en esas funciones y aun algo de lo micro, como son los

potenciales neuronales.

A la vez, los comportamientos especificos de las conductas humanas, como la agresion,
el sexo, el lenguaje, las pulsiones orales, la ternura, las atracciones, los rechazos, toda la
experiencia subjetiva, las percepciones, la imaginacion, la emocion, los afectos, los
suefios y ensuefios y tantos otros mas pertenecen a funciones neuropsiquicas y, por lo
tanto, a las funciones cerebrales, y en su relacion con la mente se extrapolan a los niveles
cuénticos, tomando al cerebro como un sistema dindmico no lineal, siendo asi, en este

trabajo se realiz6 una aproximacion Lineal.

La red neuronal en el cerebro presenta un comportamiento de sistema cadtico
autoorganizado, que muestra bifurcaciones y turbulencias morfoldgicas, fisioldgicas,
quimicas y fisicas. Aqui incluimos la energia, que se emplea y manifiesta y se expresa en
diferentes formas (por ejemplo, disipacion térmica, sefiales eléctricas, sefiales magnéticas,
ruido térmico, conformaciones ordenadas o cadticas del pensamiento, fantasias, suefios y
ensuefios, etc.); todos ellos como resultado de funciones cerebrales complejas
neurofisicoquimicas propias de la materia a escalas cuanticas. Entendiendo asi toda esta
maquinaria biologica cerebral, esto debe ser analizado como un sistema termodinamico
fuera del equilibrio, donde la informacion fluye y presenta un comportamiento de
estructura disipativa, que se acopla al principio de incertidumbre. Sumado a lo anterior, la
teoria del caos desempefia un papel fundamental en esta maquinaria, que se relaciona con

la energia invertida en cada proceso y su conservacion dentro de la red neuronal.




La relacion cerebro-red neuronal se comporta como un sistema complejo autoorganizado
con propiedades inherentes, donde la representacion mental, la conciencia vy el
inconsciente son derivados de este funcionamiento, que no puede ser registrado por la
organizacion de la conciencia, ya que pertenecen a un sistema cuantico, donde las
superposiciones de estados relacionados con la memoria se hallan confinados, y se hacen
visibles cuando dichos estados se rompen o colapsan, es decir, las densidades de las
funciones de onda colapsan, evolucionando en el tiempo de acuerdo con la ecuacién de

Schrédinger.

En vista de todo lo mencionado, hallaremos el coeficiente de la transmisién de
sefales eléctricas en el Microttbulo.

De lo afirmado en marco el tedrico, la Tubulina presenta un exceso de carga libre de
electrones, esto se manifiesta en mayor medida en la Tubulina 3, de esta manera se afirma
que a lo sumo existen dos electrones libres en el Monomero P, estos electrones estan
confinados en esta tubulina [22], para lo cual, siendo la densidad de electrones libres en el
MT, de 1,01 x 10 cm™3, que se encuentra en el rango dado para todo material
semiconductor, esto sustenta el hecho de trabajar estos polimeros como un analogo

organico de los materiales semiconductores.

Luego, la distancia maxima que pueden estar separados los electrones en la Tubulina es
de 2nm, las distancias de cada uno de los pozos, para lo cual usamos la energia potencial
de una interaccién de Coulomb:

—e? 1

4mteyr

(11)

Donde escogemos dos valores para el radio de separacion, 2 nm y 0,7 nm, con lo cual
obtenemos dos valores diferentes para la repulsion de Coulomb, siendo los valores de la
energia de 0,7 eV y de 2 eV respectivamente, que junto con el valor de la energia de la
hidrolisis de 0,37 eV, se juntan para obtener tres valores con los cuales el electron podria,

en principio ser impulsado para enfrentarse a las barreras de este potencial. [22]




Con estos valores de energia y con las barreras de potencial, podemos tener las

expresiones para el coeficiente de trasmision [24], dado que:

_ |Amplitud,|?

=— 12
|Amplitud,|? (12)

Donde Amplituds es la amplitud de la onda de salida y Amplitude, es la amplitud para la
onda de entrada.

Para una sola barrera, cuando la energia del electron es mayor a la barrera de potencial
(E>Vo), se tiene:

- [1 1sen*(We —1) - (13)

4 €(e—1)

Donde A = s fszO/hz , siendo s, el ancho de la barreray € = E/V0 :

Mientras que para el caso donde la energia del electron es menor que la altura de la
barrera (E<Vo), tendriamos un efecto de tunelamiento [24], donde la expresion para el

coeficiente de trasmision seria:

- 1+1senh2(/1\/1—e) - 14
B 4  €(1-¢€) (14)
Siendo A y €, las mismas variables que en el caso anterior.
Para lo cual, se obtienen los valores que se muestran en el Cuadro 1.
VALORES DE T Y R PARA DIFERENTES ENERGIAS

T~=0,99836 R=0,00164 E=20eV Vo=04¢eV r=0,7nm
T~0,92979 R = 0,07021 E=0,7eV Vo=04¢eV r=2,0nm
T~=0,03293 R = 0,96707 E=0,37eV Vo=04¢eV Hidrdlisis GTP
T~=0,93920 R = 0,06080 E=20eV Vo=1,0eV r=0,7nm
T =~ 0,00046 R = 0,99954 E=0,7eV Vo=10eV r=2,0nm
T=0 R=1 E=0,37eV Vo=1,0eV Hidrolisis GTP

Cuadro 1. Valores de T y R, para cada energia del electrén, frente a una barrera

especifica, donde se da el radio de separacion y la fuente de esta energia




Del cuadro 1, podemos decir que un valor de energia éptimo es el valor de E = 2,0 eV,
que corresponde al valor de separacién de 0,7 nm en el Mondmero; ademaés, con relacion
a los otros datos, podemos ver que el electron con esta energia tiene un valor para el
coeficiente de trasmision, relativamente alto a comparacion de las demas energias,
motivo por el cual escogemos este valor, para hacer los célculos correspondientes con
respecto al Dimero y a toda una cadena de dimeros, por el método de la matriz de

transferencia.

De lo anterior mencionado, la energia con la que entra el electron al potencial definido
por un solo Dimero, es mas alta que las barreras de este doble pozo, mas sin embargo,
debiese existir un atenuamiento en la energia del electron para cada vez que este sienta la
presencia de una barrera (dispersién), razon por la cual, si sabemos que los dos electrones
estdn en principio en el Mondémero B, por la repulsion de Coulomb, uno de estos
electrones, llegara a excitarse, con la energia de 2,0 eV, mientras que el otro electron
debiese, en principio permanecer en el Monomero, ya que el MT debe conservar una
carga libre acoplada a esta Tubulina, para de esta forma mantener su comportamiento de
dipolo en todo el Dimero. Luego entonces, la energia de repulsion de Coulomb puede
decirse que es absorbida en su totalidad por el otro electron, este se enfrentarad al

potencial de doble pozo cuadrado. [23]

De esta manera definimos 5 regiones donde puede estar el electrén con respecto al
potencial ya descrito. De la Figura 16, que se muestra, en el marco teorico, las 5 regiones
son:

R1: Region antes de la barrera de 1,0 eV.

R2: Region dentro de la barrera de 1,0 eV.

R3: Region despues de la barrera de 1,0 eV y antes de la barrera de 0,4 eV.

R4: Region dentro de la barrera de 0,4 eV.

R5: Region después de la barrera de 0,4 eV.

En este caso, se define la ecuacion de Schrodinger como:

—h% 9%y
2m 0x?2

+V()¥ = EY (15)




Esta funcion de onda W serd evaluada en las 5 regiones, a partir del nimero de onda

presente en cada region, siendo:

2m
k= jh— (E - V() (16)

Constante que resulta de la reorganizacion de la ecuacion (15), de lo cual obtenemos

soluciones de tipo ondas planas definidas como:

Y= A + Aye~tkx (17)
donde su respectiva derivada sera:

Y = ikAe™* — ikA,e ¥ (18)
Los valores de las constantes variaran segun el punto donde se encuentre el electron, de

esta manera se obtienen distintos valores para los nimeros de onda y las longitudes de

onda en cada regién, que se muestran en el siguiente cuadro:

Numeros de onda y A para cada region

ki = 7,23231 x10° rad/m A1 = 8,68766 X109 m En Ry, R3, Y Rs
k2 = 5,11402 x10° rad/m A2 =1,22862 x100 m En la region Rz
ks = 6,46877 x10° rad/m A1 =9,69699 x107% m En la region Ra

Cuadro 2. Valores obtenidos de la ecuacién (16), donde m, la masa del electron, se

empled en esta ecuacion para obtener estos valores

Se pretende obtener una relacion entre las amplitudes de las ondas al salir de este

potencial (regidn 5), en funcion de las amplitudes de entrada de las funciones (region 1).

Definiremos diferentes amplitudes para las funciones de onda y sus respectivas derivadas
evaluadas en cada punto del potencial, esto es, en cada region con su respectivo niUmero
de onda k, asi también normalizaremos la funcién de entrada, lo que hara que la amplitud

inicial de la onda entrando al Dimero sea 1, para luego poder simplificar los célculos




numéricos y encontrar el coeficiente de trasmision de una manera mas facil obteniendo
entonces las siguientes funciones y derivadas evaluadas en cada punto especifico con su

respectivo nimero de onda:

Y, (x=0)=1+B (19)
Y (x =0) =ik, — ik,B (20)
Y,(x=0)=C+D (21)
P, (x = 0) = ik,C — ik,D (22)
Y,(x = 5) = Ce'k25 4 pe~tkas (23)
Y, (x =s) = ik,Ce' 25 — jk,De~tk2S (24)
Yi(x = s) = Ee'f15 4 Fe~tkas (25)
P'o(x =s) = ik, Eetf1s — j, Fe~th1s (26)
Y,(x = 25) = Eet*125 4 Fe~tka2s (27)
P'o(x = 25) = ik Ee*1?S — jk, Fe~tk12s (28)
Y, (x = 2s) = Ge'*s2S + He~tks2s (29)
Y, (x = 25) = iksGet*s?S — jk,He tks2s (30)
Y, (x = 3s) = Ge'ks35 + He~iks3s (31)
P, (x = 35) = iksGe™335 — jkyHe~tks3s (32)
Ws(x = 3s) = Je'13s 4 Jeika3s (33)
P's(x = 3s) = ik Ie™s3 — ik Je ki3S (34)

Ahora, hacemos la continuidad de las funciones y de sus derivadas en cada uno de los
puntos que unen las regiones, 0 sea, se igualan las dos primeras ecuaciones, con las dos
siguientes ecuaciones, donde s = 0 nm, y luego, las siguientes dos ecuaciones se evallan

donde s = 2 nm y asi sucesivamente; de esta forma tengo un sistema lineal de matrices,




donde los coeficientes de cada matriz, seran cada uno de los términos de las ecuaciones
anteriores evaluados en ki, ko, k3, s, y donde las incognitas seran las constantes B, C, D, E,
F,G H,IJ.

Asi, se pueden dejar las constantes I, J, en funcion de las constantes G, H, y estas a su vez
en funcion de las constantes E, F, las cuales estaran en funcién de las constantes C, D,
por medio de una multiplicacion entre unas de las matrices con unas de las inversas ya

evaluadas.? Llegando a una sistema de la siguiente forma:
I o —1la o 14 4 —1a ~—-14 [1
[,] =E, DDy (,C; BBy 4, [B] (35)

A -1 . iy
Donde E; ~, es la matriz inversa que sale de evaluar la funcion de onda ¥s y su
respectiva derivada en x = 3s, y D,, es la matriz que sale de evaluar la funcion de onda W4

y su derivada en x = 3s, y asi sucesivamente.

Luego, se define una matriz £,, como:

fl :El 15251 16261 1§2§1 1142 (36)

Siendo asi:

L’] = (Zi Zﬁi) [5] 37)

Donde £, es la llamada matriz de transicion [24], que serd una matriz de dos por dos,

. . . A =1 A
siendo esta unitaria, t; = tlT.

De esta forma, podemos hacer que J] — 0, puesto que no debiese existir onda reflejada al
salir el electrdn del sistema, llegando asi a un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas
que sale de la ecuacion (36), y siguiendo con los calculos, se obtiene los coeficientes de

transmision T y de reflexion R, de la siguiente forma:

2
tr1

t2

R ‘ (38)

2 Trabajo de Grado de Fisico. Martinez, J. H. (2004). Universidad de los Andes [22]




det[t,]||°

22

(39)

Luego de obtener la matriz de transicion, para ver como es el coeficiente de trasmision en

una cadena de Dimeros en el Protofilamento, usaremos la siguiente ecuacion.
I tin tiz\V 11
l= (a2 e (0
n 21 l22 B

Donde N, es la cantidad de Dimeros (o cantidad de potenciales de doble pozo cuadrado),
y n > 1, representa la n - ésima posicién del electrén, al haber pasado por N cantidad de

Dimeros.

Finalmente, los resultados de este modelo se hicieron para valores donde el MT tiene
longitudes que van desde 1um hasta 10 um [6], datos que se relacionan en la figura 17.
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Figura 17. La relacion inversa entre el coeficiente de trasmision y la cantidad de
dimeros. [22]




En la figura 17, se puede ver que la relacion entre el coeficiente de trasmision y la

cantidad de Dimeros en un Protofilamento es inversamente proporcional, y que la

relacion entre el coeficiente de reflexion y la cantidad dimeros es directamente

proporcional, como lo muestra la figura 18.
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Figura 18. Relacion directa entre el coeficiente de reflexién y la cantidad de

dimeros. [22]

En el cuadro 3, se muestra los resultados de los valores de los coeficientes de trasmision y

de reflexidn, asi mismo se muestra la cantidad de potenciales de doble pozo cuadrados

(modelado por el potencial de cada dimero), que equivale a la cantidad de dimeros en el

Protofilamento. [23]

Valoresde Ty R, para E =2,0 Ev

# de Dimeros R T
1 Dimero 0,0717866 0,928213
625 dimeros 0,176599 0,8234401
1250 dimeros 0,252917 0,747083

Cuadro 3. La cantidad de dimeros es proporcional a la longitud del protofilamento, los

dos ultimos valores son para longitudes de 5 umy 10 um, respectivamente.




De esta forma, se puede ver numéricamente la relacion entre el coeficiente de trasmision
y la cantidad de dimeros, que como muestra la gréafica de la figura 17 de T vs el # de
pozos, tiene un patron de decrecimiento. A medida que aumenta el tamafio del
protofilamento, esto es, el ndmero de pozos, el coeficiente de transmision ira

disminuyendo y el valor del coeficiente de reflexién ird aumentando.




CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

En las funciones cerebrales se construye el pensamiento y la esencia del ser humano.
Con los futuros avances en la nanotecnologia y ciencias afines, es muy probable
disefiar, controlar y modificar materiales organicos e inorganicos para implementar
sistemas computacionales que emulen el funcionamiento y, en cierta medida, el
comportamiento de un cerebro humano. Esto, permite explorar in vivo lo que sucede
en el interior del cerebro y descubrir como funciona la memoria y todos los factores
inherentes a ella, y que nos hace Unicos y diferentes unos de otros. El lenguaje es el
final del resultado de un intercambio de informacion. Tal informacion, a la vez,
pertenece a la energia que se organiza en las moléculas. Es por ende de vital el
estudio de la mente y sus procesos, desde el punto de vista Fisico, esto es, con

Mecanica Cuantica.

En la actualidad, carecemos de demostracion y de pruebas cuantitativas y cualitativas
especificas en la interrelacion cerebro y mente con determinados fendmenos
cuanticos. Sin embargo, se trata de construir el puente conceptual cientifico cuerpo-
mente que abrira las puertas a la comprension de los ingentes procesos que se llevan
a cabo continuamente en el cerebro, y la fisica cuantica brinda una opcion explicativa
viable sobre como funciona esta intrincada maquinaria biol6gica, que ha permitido
gue una especie animal supere a las demas, permitiéndole el don del pensamiento y
razonamiento, al igual que el poder modificar el medio en que vive, el de explorar lo

desconocido y el de tratar de demostrar el porqué de su existencia.

Los diversos postulados de la mecénica cuantica explican los diversos fendmenos
fisico-quimicos, bioldgicos y psicoldgicos que gobiernan la mente humana y, por qué
no, los de otros seres vivos. La propuesta sobre la relacion mente-cerebro y el papel
que desempefian los microtabulos, en conjunto con otras estructuras moleculares
conexas al nucleo celular de las neuronas, nos hace pensar que la informacion que se
procesa y almacena tiene nexos muy profundos con los atomos y moléculas del

citoesqueleto, el ADN y el ARN de las células del cerebro.




Por otro lado, a partir de la formulacién del modelo cuéntico, se llega a funciones
que describan comportamientos intrinsecos de los MTs, méas exactamente, se llegé a
definir ondas que al ser activadas por la energia del GTP, activan procesos donde se
explica cudl es la forma mas eficiente para transportar energia en estos polimeros,
también se pudo mostrar, la importancia de este proceso quimico, para que con el
exceso de energia residual de esta reaccion, se activaran de igual forma, procesos en
los cuales pudiesen existir aparte de ondas que trasmitan, informacion, ondas que
definan la polaridad y el esfuerzo mecanico al que estan sometidos los MTs, para que
de esta misma forma y con las ondas de polarizacién y de esfuerzo, se pudiese llegar
a un vinculo entre los cambios conformacionales de los dimeros y los dipolos
eléctricos que se crean en ellos. Siendo asi, los MTs bajo una perspectiva cuéntica, se
demostro la existencia de sefiales eléctricas en el Protofilamento del MT, sefiales que
se transmiten para diferentes longitudes de los MTs, llevandonos a ver como el
fenémeno del crecimiento microtubular hacia que la magnitud de la sefial fuese
atenuada en proporcion directa del crecimiento de este, claro estd, sin llegar al punto
de acabar por completo con la sefial, mostrandonos de esta manera, como en el
Protofilamento, el transporte de sefiales eléctricas estd siempre presente, aunque
dependiente del fenémeno de crecimiento. Asi mismo el exceso de energia dejado en
la reaccion que llevaba al GDP, era insuficiente para la aparicion de este tipo de
sefiales y que la separacion de los dos electrones en el Mondmero, debe ser
aproximadamente de la tercera parte de la longitud o menos de este espacio en la
Tubulina, ya que con un valor de separacion de 0,7 nm, entre los electrones, se vio

como la sefial eléctrica podia pasar de un extremo del Microtubulo a otro.

Finalmente, con respecto al problema planteado en esta investigacion, se afirma que
si es posible relacionar los procesos de la mente, la materia y el pensamiento con
la mecanica cuantica, puesto que el formalismo tedrico del Microtdbulo, desde la
perspectiva de la Teoria Cuantica, muestra el transporte de sefiales eléctricas; esto es,
se llegaria al operador de corriente eléctrica, operador que evidencia las corrientes
eléctricas generadas en estos polimeros, junto con las corrientes eléctricas generadas

por los campos eléctricos externos al sistema microtubular.




4.2. RECOMENDACIONES

En esta investigacion, se muestra las propiedades fisicas de los MTs como elementos
fundamentales en el transporte de sefiales eléctricas en estos polimeros. Ademas, se
expone las bases de una evidencia teorica del transporte de este tipo de sefiales, para
tentativas pruebas experimentales de este modelo e investigar el comportamiento de
los MTs, en base al hecho, de la importancia de estos polimeros en las células
nerviosas, ayudando a abrir de esta manera el paso para nuevos caminos de

investigacion en esta area.

En este trabajo, se presenta la obtencion del coeficiente de transmision de sefiales
eléctricas en el Microtubulo, a través del formalismo de la mecénica cuantica,
considerando como el potencial de interaccion el coulombiano, pero usando como
medio de transmision el vacio, se recomienda en trabajos futuros emplear el agua
como medio de transmisién, y si es posible en una aproximacion mas real, la
procaina. Trabajo que nos hemos planteado resolver en proximas investigaciones con
la asesoria del Dr. Johann Martinez H., con el cual nos encontramos en constante

comunicacion de los resultados obtenidos en este trabajo.
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