El cerebro y la mente humana

El misterio de las
redes de neuronas
Una perspectiva desde 2008

Por Eduardo Mizraji (*)

En el ano 1997, la iniciativa ejemplar de un grupo de estudiantes de la Facultad
de Ciencias los condujo a editar la revista “Chronos”. Por la generosa invitacion
de los editores, escribi un texto sobre la manera como los investigadores nos
situabamos frente al apasionante y dificil problema de comprender Ia
emergencia de actividades mentales en las complejas redes neuronales que
conforman el cerebro humano. Hoy —pasados mas de diez anos— hay avances
interesantes, pero, quiza, el misterio de la existencia de la mente humana
subsista tan hondo como hace una década. En la primera parte de esta nota, se
reproduce casi incambiado el texto publicado en “Chronos”. En la segunda
parte, se comentan dos avances novedosos que podrian ayudar a cercar este
elusivo misterio.

El misterio en 1997 de una cadena de razonamientos, sostenidos tanto
por la légica como por el encendido entusiasmo del
Para las personas que tienen vocacioén por la ciencia detective, ambos son capaces de descubrir la identi-
pocas cosas hay tan irresistibles como un misterio. dad del asesino.
Este enciende su curiosidad vy, si la Toda buena novela policial es una fiel
persona esta entrenada, desenca- metafora de lo que ocurre en la ciencia.
dena un complicado proceso explo- Hay en ambas misterios capaces de
ratorio. Pero lo esencial de este apasionar, de generar en el investiga-
proceso exploratorio excede a la dor una conmocién emotiva. Y hay
ciencia y ha sido muchas veces mag- también la esperanza, asi sea remota,
nificamente descrito. de poder encontrar una solucioén. Este

Algunos "misterios" famosos son:
El Misterio del Sombrero de Copa,
El Misterio de la Naranja China, El
Misterio de la Cruz Egipcia, El Miste-
rio de los Hermanos Siameses. Son
estos los titulos de las primeras
novelas de Ellery Queen. En cada
una de sus aventuras, el brillante y
extravagante Ellery combate contra
algun misterio complicado y drama-
tico, que en general involucra un ase-

es, entonces, el ingrediente clave: un
misterio apasionante y potencial-
mente soluble. Ademas, en ambos
casos el investigador se confronta
con un escenario incompleto: el mis-
terio es enunciable (¢ quién maté al
Dr. Xavier?), pero faltan datos.
Entonces el investigador busca
informacion, interroga, explora el
territorio. El proceso de investiga-
cion consiste en esta adquisicion de

sinato. Este misterio derrota
desespera al investigador,
hasta que llega un momento
critico de la novela. En este
momento particular, tanto Ellery
como el lector pasan a estar en
posesion de todos los datos del
problema. Entonces, a través

y

Tapa de la primera novela de Ellery Queen,
‘El Misterio del Sombrero de Copa’.
Ellery Queen es a la vez el nombre del
protagonista de las novelas y el pseudénimo
usado por los dos primos que, asociados,
oficiaban de autor.

datos. En las novelas, hacia el final,
éstos terminan siendo suficien-
tes para el detective y él
resuelve el caso. Y también en
la ciencia, cuando se conjugan
varias circunstancias felices,
los datos y la inteligencia termi-
nan resolviendo los misterios.
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Mente humana

Uno de los mas apasionantes misterios es la existen-
cia de la mente humana. Este enigma, que tantas profun-
das reflexiones ha suscitado en los filosofos del pasado,
se ha agudizado en tiempos recientes. Hoy en dia, gra-
cias al conocimiento que se dispone de la anatomia y la
fisiologia del sistema nervioso, se ha adquirido concien-
cia de la dimension del enigma.

Pensando en las cosas que definen el mundo creado
por los humanos, la agricultura y las tecnologias alimenta-
rias, la medicina, las ciudades, la informacion almacenada
en las bibliotecas, la musica, las construcciones matema-
ticas, los filmes de Orson Welles, son la consecuencia de
la existencia de una lamina gris, de algunos milimetros,
que tapiza un 6rgano alojado en el interior del craneo de
cada persona. El cerebro es el creador y el "decodificador"
de estas realidades humanas. Sin él, sin sus codigos,
nada de esto hubiese sido creado y nada tendria sentido.
¢ Qué seria un concierto de Bach o un paisaje de Monet
sin humanos que los percibiesen? Toda esta gigantesca
construccidon que nuestra especie ha creado se apoya,
entonces, en una delgada lamina de células nerviosas.

Los investigadores de hace un siglo, o dos, intuian
algo hondo y grandioso en la existencia de la mente,
pero sus conocimientos de anatomia y fisiologia eran
todavia insuficientes como para permitirles evaluar racio-
nalmente la complejisima dimensién del problema. Sin
embargo, la extraordinaria inteligencia de algunos de
estos antepasados les permitié construir poderosas teo-
rias funcionales de la mente, de plena vigencia aun en
estos dias. "Teorias funcionales" quiere decir que eran
teorias que analizaban la funcién de la mente, sus habi-
lidades légicas, la estructura de los lenguajes, la genera-
cion de conceptos, sin intentar conocer sus bases fisicas.

Neuronas y sinapsis

La imagen actual muestra a la corteza cerebral como
una extensa trama de redes de neuronas, una compli-
cada red de redes. En especial en las ultimas décadas,
se ha logrado obtener una pormenorizada informacién
sobre el substrato material de las actividades mentales;
se sabe bastante sobre el 6érgano y las células que sus-
tentan nuestra actividad psiquica. Se conocen las propie-
dades de las zonas de comunicacién entre neuronas,
zonas llamadas "sinapsis", donde seguramente ocurren
muchas cosas importantes para la vida mental.

Las neuronas pueden comunicarse entre ellas utili-
zando codigos de sefiales electroquimicas, generadas y
transportadas por sus membranas celulares. También
pueden excitar o inhibir la actividad de aquellas neuronas
con las que contactan, lo que esta vinculado con clases
especiales de moléculas, llamadas neurotransmisores,
que las células nerviosas pueden liberar en sus sinapsis.
Muchas mas cosas se saben, y éstas estan registradas
en la abundante bibliografia cientifica sobre neurocien-
cias que fluye constantemente. Sin embargo, esta abun-
dancia de informacién experimental no resuelve el
misterio que rodea a la aparicion de actividades psiqui-
cas, aunque si lo define con mas precision.

Quizd hoy en dia el misterio tiene este enunciado:
¢,Cémo explicar, a partir del hecho de que las redes nervio-
sas estan constituidas por células (que funcionan en com-
pleto acuerdo con las leyes de la fisicoquimica) la aparicion
de las actividades mentales? La neurona es extraordinaria-
mente compleja, pero de hecho toda célula lo es. Ahora
bien, la neurona ademas de ser una célula, es una unidad
de procesamiento de informacién. Asi, una clase impor-
tante de neurona puede actuar como un modulador de fre-
cuencia, que transforma las frecuencias de sus sefiales de
entrada en una frecuencia de salida. Se dice que estas
neuronas operan mediante un cédigo de frecuencias. Otra
clase de neurona puede usar otro tipo de cédigo. Entonces
la situacion es esta: unidades con capacidades computa-
cionales bastante simples parecen ser la base de la gene-
racion de actividades mentales muy complejas.

Herramientas matematicas

La teoria de las redes neuronales busca explicar el surgi-
miento de actividades cognitivas (0 computacionales) com-
plejas a partir de la interaccion de muchas unidades simples.
Aqui hay un asunto clave: la actividad mental (o cognitiva, o
computacional) que se procura representar se asume resul-
tante de la accién colectiva de miles de neuronas. Pero el
analisis del comportamiento colectivo de muchos miles de
unidades simples implica dificultades formidables.

Afortunadamente, los investigadores que enfrentaron
estos problemas entre 1940 y 1970 tuvieron a su dispo-
sicion poderosos instrumentos matematicos que venian
siendo desarrollados desde mediados del siglo XIX. En
particular, uno de estos instrumentos, el algebra matri-

cial, permitid encontrar una representacion matematica
poderosa para las memorias asociativas.

Esta representacion compartia varias propiedades con
las memorias biolégicas. Por ejemplo, la informacion se
almacenaba de modo distribuido, de forma tal que el dete-
rioro parcial del soporte fisico esto es, la destruccién de
algunas sinapsis o incluso neuronas, no implicaba la pér-
dida de la informacion. Por otra parte, estas memorias eran
capaces de reconstruir una asociacion a partir de informa-
cion parcial. Ademas, exhibian una especie de construc-
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Imagen del artista Kim Hager y el neurobiélogo Neal Prakash, UCLA.

cion de conceptos mediante el colapso de la variedad de la
informacion en unos pocos prototipos. Por ejemplo, el con-
tacto con algunos tigres agresivos, lleva a los humanos a
sustituir los detalles de sus experiencias con esos varios
tigres, por un Unico tigre prototipico, guardado en sus
memorias mediante unos pocos rasgos caracteristicos (sus
rayas, su sigilo, sus ojos, su ferocidad).

La contrapartida biolégica de estas memorias matema-
ticas era que la informacion plausiblemente podia estar
almacenada en las sinapsis. En los modelos, estas
sinapsis quedaban condensadamente descritas por
parametros numéricos.

Estos hallazgos activaron intensamente la busqueda
de algoritmos, que son listas de instrucciones bien defini-
das, donde se especifica una sucesion de operaciones
necesarias para resolver un problema, de aprendizaje
para memorias artificiales. Algunos de los promisorios
resultados iniciales estimularon fuertemente el interés de
los ingenieros en computacién en procedimientos de
aprendizaje de inspiracion bioloégica. De hecho estas
investigaciones sobre las memorias mostraron como era
posible establecer prondsticos empiricos para situacio-
nes muy complejas (por ejemplo, predicciones meteoro-
l6gicas) basandose en bases de datos almacenadas en
memorias asociativas. Estas aplicaciones practicas son
areas muy activas de la investigacion tecnoldgica, y en
ellas convergen los esfuerzos de ingenieros y bidlogos.

JEs posible actualmente resolver el misterio?

¢, Se poseen ya todos los datos del problema? Los lec-
tores de las novelas de Ellery Queen conocen las desa-
zones del protagonista; la investigacion suele tener un
progreso sostenido, pero su animo sufre altibajos. En las
investigaciones de Ellery suele haber momentos de
depresion y momentos de exaltacion: estos ultimos ocu-
rren en especial después de la aparicién de algun indicio
revelador. Los modelos de redes neuronales se parecen
a estos indicios reveladores. A partir de estos modelos, y

ante algunas de sus extraordina-
rias performances, surge el senti-
miento de que estamos cerca de
la meta. Sin embargo es casi
seguro que falta mucho, y que el
gran entusiasmo actual sobre las
redes neuronales es algo muy
parecido a la exaltacion transitoria
de un detective de ficcion frente a
los nuevos indicios.

Una concepcion plausible sobre
la naturaleza de la actividad men-
tal es la siguiente. Presumible-
mente las memorias distribuidas
constituyan mddulos con capaci-
dades de procesamiento de infor-
maciéon muy superiores a las de
las neuronas que las sustentan.
Estos modulos pueden tener cierta
especificidad tematica ligada al
lugar donde se encuentren (por
ejemplo, modulos de memorias
visuales, u olfativas). Una actividad cognitiva puede ser el
resultado de una complicada interaccion dinamica entre
muchos de estos médulos. La base de la actividad men-
tal quiza sea la dinamica de esta red de médulos.

Existen algunas aproximaciones muy preliminares al
estudio de estas dinamicas entre modulos. Pero el miste-
rio de la mente requiere una comprension basica de fené-
menos tan enigmaticos como la actividad consciente, la
generacion de los lenguajes articulados, las capacidades
de solucién de problemas, los distintos estratos de cons-
truccion de conceptos, o los métodos de razonamiento.
Basta reflexionar sobre este catalogo parcial para conven-
cerse de que este misterio quiza esté en una etapa inter-
media en su ruta hacia la solucion. Y que, tal como le suele
ocurrir a Ellery, a nuestras actuales esperanzas sucedan
también algunas desilusiones y nuevas estimulantes sor-
presas.

El misterio en 2008

A partir de 1997, ocurrieron avances en las ciencias
médicas y en las ciencias de la computacion que reabrie-
ron vinculos que la teoria de las redes neuronales ya
poseia desde su nacimiento, durante la década de 1940.
En sus comienzos, y por la influencia de neurdlogos y
psiquiatras como Warren McCulloch y William Ross
Ashby, los modelos de redes neuronales se enfocaron
como un potencial instrumento con el que abarcar cienti-
ficamente las inextricables complejidades de las enfer-
medades mentales.

Naturalmente este objetivo pasaba por comprender a
la vez las notables propiedades de la mente humana y
resolver en parte el misterio de su existencia. Durante
esos tiempos pioneros, los modelos neurales desarrolla-
dos bajo la inspiracion de los problemas de la neuro-psi-
quiatria produjeron resultados que, al ser refinados por
matematicos profesionales como John von Neumann y
Norbert Wiener, inspiraron procedimientos computacio-
nales con fuerte impacto tecnoldgico.
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Enfermedades psiquiatricas

En el momento actual, muchas décadas después de
creados los modelos fundacionales, varias afecciones
psiquiatricas graves comienzan a ser investigadas
usando modelos de redes neuronales. Sefialamos en
particular, la representacién por medio de modelos neu-
rales de los trastornos severos de la enfermedad de Alz-
heimer, de diversos aspectos de los sindromes
depresivos, y de las alucinaciones producidas por dife-
rentes formas de esquizofrenia.

Ningun modelo neural ha pretendido abarcar comple-
tamente una enfermedad psiquiatrica grave. En general,
para las enfermedades investigadas se ha elegido una
parcela de la sintomatologia susceptible de ser represen-
tada por redes de neuronas, cuyas propiedades esque-
maticamente reproduzcan lo que se sabe sobre la
biologia de la afeccion psiquiatrica estudiada. Hoy en
dia, y especialmente por la informacion obtenida a partir
de imagenes funcionales del cerebro (mediante técnicas
como la tomografia por emision de positrones, o la reso-
nancia magnética funcional), se esta logrando localizar
algunos de los sistemas neurales asociados a los princi-
pales signos y sintomas de los trastornos psiquiatricos
mayores. La filosofia de trabajo es la siguiente:

1) Representar, mediante un modelo neural, el sis-
tema responsable de una conducta que se altera
durante la enfermedad (por ejemplo una memoria
responsable de construcciones verbales o de eva-
luaciones afectivas)

2) Deteriorar esa red neural “matematica”, de modo de
reproducir in numero (esto es, mediante simulacio-
nes computacionales) los sintomas en los que se
enfoca el investigador;

3) Ensayar sobre la red neuronal deteriorada diversos
procedimientos que simulan terapéuticas farmaco-
l6gicas o conductuales.

Estos modelos de red neural tienen la virtud de poder
integrar en su estructura la compleja diversidad de even-
tos moleculares, celulares, anatémicos, fisiolégicos, far-
macolégicos y conductuales presentes en las redes
neuronales reales. Cada uno de los niveles de organiza-
cion relevantes esta incluido en el modelo y su influencia
en el desarrollo de un trastorno psiquiatrico es suscepti-
ble de ser investigada. Quiza aun nadie ha llevado a
cabo con pleno éxito este ambicioso plan, pero en los
Ultimos tiempos comienzan a aparecer esfuerzos soste-
nidos en esa direccion. Sin duda a estos esfuerzos con-
tribuyen de modo decisivo los avances espectaculares
de la neurobiologia experimental, y el creciente alcance
de la potencia de las computadoras y de los programas,
accesible a los laboratorios de investigacion.

Teoria de redes

Desde mediados de la década de 1990, la humanidad
asiste al desarrollo vertiginoso de las redes de informa-
cion. A la red fisica que es la Internet, se sumo (por la
vision genial y generosa de Tim Berners-Lee) la inven-
cion de una red de datos, la World Wide Web (www).
Tanto la Internet como la www han exhibido un aumento

extraordinario de complejidad, y este proceso motivo que
investigadores procedentes de variados campos —en
especial de la fisica— desarrollaran procedimientos y teo-
rias para entender la evolucion de estas redes tecnoldgi-
cas complejas.

Esto produjo la consolidacion de un area hoy dia lla-
mada “teoria de redes”, en la que quedan abarcadas las
mencionadas redes de informacion, pero también otras
complejas redes en las que existen fuertes interrelacio-
nes entre sus elementos. Asi, este nuevo enfoque esta
siendo aplicado en dominios tan variados como la gené-
tica molecular, la bioquimica, la ecologia, o la sociologia.
También estd mostrando propiedades importantes e
inesperadas de las redes neurales.

Este es un campo incipiente, prometedor y de evolu-
cion sumamente dinamica. Existe cierto paralelismo for-
mal entre la red neuroanatdmica y la Internet (ambas son
redes fisicas) por un lado, y las redes cognitivas instala-
das en memorias bioldgicas y la www (ambas son redes
de datos) por el otro. Este paralelismo sugiere la posibi-

Imagen de un instante cualquiera de la actividad en el universo
de Internet obtenida en el “San Diego Supercomputer Center”
de la Universidad de California, San Diego.

lidad de una fertilizacidon reciproca entre un abstracto
tema cientifico como es el de los mecanismos con los
que opera la memoria humana, y las avanzadas cons-
trucciones tecnoldgicas disefiadas para la extraccion de
informacion de las bases de datos artificiales.

Estas renovadas interacciones con las ciencias médi-
cas y con las tecnologias de la informaciéon proponen
importantes situaciones sobre las que contrastar y refinar
la teoria de las redes neuronales. Aun se esta lejos de la
resolucion del misterio, pero bien es posible imaginar que
hoy Ellery estaria feliz, expectante, y explorando.

(*) El Dr. Eduardo Mizraji es Profesor Titular de Biofisica,
Seccién Biofisica, Facultad de Ciencias, Universidad de la
Republica e Investigador Grado 5 del Programa de Desarrollo
de las Ciencias Basicas (PEDECIBA). mizraj@fcien.edu.uy
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