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El cerebro fue el tema con el que se clausuré la Bienal Ciudad y Ciencia 2023 en el Circulo. Su di-
rector, Valerio Rocco, moder6 este debate entre Rafael Yuste, idedlogo del proyecto BRAIN, profe-
sor de ciencias biologicas en Columbia, director del Neurotechnology Center de esa universidad y
del programa del Centro Nacional de Neurotecnologia (Spain Neurotech), y el fisico, académico de
la RAE, historiador de la ciencia y uno de los comisarios de la Bienal, José Manuel Sanchez Ron.
Desde la filosofia, la fisica y la neurobiologia, hablaron de Kant, de los avances en el estudio del
cerebro, de las pistas que nos arrojan para el futuro y de la emergencia de hacer de los neuro-
derechos derechos humanos universales. Para ello, Yuste ha creado la Neurorights Foundation.

UN VIAJE AL INTERIOR DEL GEREBRO
VALERIO ROCCO | RAFAEL YUSTE
JOSE MANUEL SANCHEZ RON

IMAGENES CHARLES BELL, ANATOMIA DEL CEREBRO, GRABADOS, 1802

VALERIO ROCCO
En este viaje al interior del cerebro, nos acompanan dos explo-
radores de excepcion: José Manuel Sanchez Ron y Rafael Yuste,

padre del proyecto BRAIN, una iniciativa nacida en 2013 con la
Administracién Obama, que cuenta con una inversiéon de 6.000
millones de délares y quinientos laboratorios en todo el mundo.
Su objetivo es mapear el cerebro, descubrir sus potencialidades,
conocer la actividad completa de los tejidos neuronales y, sobre
todo, desarrollar técnicas que lo hagan posible. ;Cémo se desa-
rrolla el proyecto BRAIN? Y ;nos puedes explicar cudles van a ser
los componentes éticos de Spain Neurotech?

RAFAEL YUSTE

% Sobre el proyecto BRAIN, hay que saber que no existe una teoria
general que explique el funcionamiento del sistema nervioso cen-
tral, es decir, del cerebro. Esto es importante, ya que el cerebro
no es un érgano mas del cuerpo, pues genera la mente humana.
De la actividad cerebral sale toda la actividad mental y cognitiva
de la persona; o sea, todo lo que somos: memoria, pensamien-
tos, imaginacién, emociones, decisiones... Sise pudiera entender
el cerebro, se entenderia el ser humano a si mismo por dentro,
cientificamente. Es uno de los grandes objetivos pendientes de la
historia de la ciencia. Aparte de esa razén, es importante enten-
der el cerebro para curar enfermedades neurolégicas y mentales,
que hoy son incurables. También existen razones econémicas: los
algoritmos cerebrales pueden revolucionar la industria tecnol6-
gicaylade las computadoras. Los neurobiélogos llevamos mas de
cien anos trabajando en una red que se extiende por el tiempo y
por el espacio y atin no hemos dado con el problema.

Una hipétesis de por qué hasta ahora no hemos entendido el
cerebro es porque, desde los tiempos de Cajal, lo hemos estu-
diado de neurona a neurona. Como tiene 100.000 millones de
neuronas, si vas una a una, seria como ver la television pixel a
pixel: nunca veras la imagen completa. Se piensa que las neuro-
nas cerebrales se coordinan dentro de unas estructuras, que son
las que debemos entender, y para ello se lanza el proyecto BRAIN.
Obama queria contribuir a la historia y acelerar el desarrollo de
métodos que nos permitieran ver todos los pixeles de la imagen
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Rafael Yuste ha dicho y escrito

que, al igual que Ia mente, el tiempo

y el espacio son producciones del

cerebro, es decir, que no existirian sin

el cerebro humano y, por tanto, son,

como decia Kant, formas puras a priori

de Ia percepcion interna y externa.
VALERIO ROCCO

alavezysaberlo que ocurre en la pelicula cerebral. Pero también
por razones cientificas, humanisticas y econémicas.

Desde su comienzo, ha incluido a todas las fuerzas politicas
y cientificas de Estados Unidos. El segundo afio [2014], el Con-
greso nos dio mas dinero del solicitado, por la importancia que
le otorgaban. Con Trump, dieron atin mas dinero, no por Trump,
sino por los senadores y congresistas, que son quienes mane-
janlos presupuestos. Con Biden, se estd invirtiendo todavia més.
Han sido tan generosos que, a pesar de ser dinero del contribu-
yente estadounidense, cualquier laboratorio puede presentar su
ideay, sila consideran buena, la financian. En ese sentido, es una
revolucién. Este es el noveno afio de quince y se estin generando
numerosos métodos que empiezan a repercutir en la ciencia, la
medicinay la industria. También ha sido el estimulo de muchos
otros proyectos en varios paises, como China, Japén, Corea del
Sur, Australia, Canada o Israel.

VALERIO ROCCO
Como filésofo, me hallamado mucho la atencién algo que acabas
de deciry que heleido en tulibro Las nuevas tecnologias y su impacto
en la ciencia, medicina y sociedad (Prensas de la Universidad de
Zaragoza, 2019), donde sostienes que la mente, la personalidad,
no es sino el resultado de una serie de operaciones cerebrales.
Esta afirmacién acaba con milenios de dualismo metafisico, con
el problema cuerpo-mente, y es algo en lo que José Manuel esta
fundamentalmente de acuerdo. «Se suele hablar de mente, pero
estano es sino el conjunto de operaciones que tienen lugar en el
cerebro. La dualidad alma-cuerpo, como entidades diferentes,
idea en la que tantos pensadores creyeron, no existe. Aunque no
sepamos todavia explicar muchas de las capacidades del cerebro
humano», escribiste en un articulo sobre la exposicion Cerebros,
que forma parte de la Bienal.

Es curioso que vuestros puntos de vista, aunque distintos, con-
verjan enlo que los fil6sofos llamamos monismo metafisico, o sea
que el cerebro es la mente. Si el cerebro explica de una manera
clara, y casiunidireccional, nuestra mente, nuestra personalidad,
entonces, el entorno, las personas, la solidaridad, la comunidad,
;no explican de ningtin modo lo que somos?

JOSE MANUEL SANCHEZ RON

La herencia genética que portamos tiene una gran influencia en
nuestro comportamiento, pero, al mismo tiempo, aprendemos,
y el entorno modifica. Imagino que el cerebro también reacciona
ante el entorno, ante la historia. Me impresioné mucho leer que
Darwin hablaba del miedo atavico a las serpientes, algo que, al
igual que él, interpreto como que experiencias muy intensas del
pasado evolutivo de los hominidos, relacionadas con el entorno,
se incrustan en el cerebro. ;Es asi, Rafael?

RAFAEL YUSTE
Absolutamente. Estamos disefiados por la evolucién para sobre-
vivir y reproducirnos; es el objetivo de todas las especies. Una

estrategia inteligente es adaptarte al entorno; de ahi, precisamente,
sale la seleccion natural. Animales como nosotros, hominidos con
una gran corteza cerebral, tenemos una capacidad de aprendizaje
gigantesca. La sociedad humana esta dominada por este tipo de
informacién del entorno que aprendemos desde el nacimiento,
pero llevamos muchas cosas ya cargadas en el depésito de 750
millones de afios de evolucién. Por ejemplo, enlo que se refiere al
sentido del gusto, estamos programados para detectar las sustan-
cias amargas, y asi no comernos una toxina; la sal, imprescindible
para sobrevivir; el azticar, porque necesitamos calorias, y el acido,
para detectar comidas en mal estado. Sin haber aprendido nada
de la sociedad, los humanos sabemos orientarnos para sobrevi-
vir comiendo lo que debemos.

Elmiedo alas serpientes es otro ejemplo. Siaunratonle ense-
nas laimagen de un dguila, sale despavorido. Es algo innato. Esta
por resolver el debate de qué porcentaje de lo que llevamos arriba
es genéticoy qué porcentaje es aprendido. El jefe de tesis del labo-
ratorio en el que realicé mis estudios, el sueco Torsten N. Wiesel,
gané el Nobel de Fisiologia y Medicina en 1981, junto al estadou-
nidense David D. Hubel. En sus experimentos con gatos, se dieron
cuenta de que habia un periodo critico posnatal, durante el cual,
lo que los gatos veian les ayudaba a cristalizar la parte visual del
cerebro. Si durante ese periodo, por ejemplo, les parcheaban un
ojo, perdian la visién de ese ojo para siempre. Cajal decia que el
mortero cerebral se solidificay yano puedes aprender a partir de
cierta edad. En esta discusiéon sobre cuinto aprendemos y cudnto
llevamos dentro, sabemos que muchos comportamientos y habi-
lidades, desde el habla, la visién o el andar hasta las relaciones
sociales, tienen un periodo critico, del nacimiento ala pubertad,
en el cual somos muy plasticos; luego, resulta cada vez mas dificil.

JOSE MANUEL SANCHEZ RON
En El hombre que confundid a su mujer con un sombrero (Anagrama,
2005), Oliver Sacks cuenta el caso de dos gemelos con un desor-
den mental. El observé que, sentados en el jardin de la clinica,
uno decia una cifra complicada y el otro le contestaba con otra.
Sacks pensoé que quiza hablaran en nimeros primos. Se senté con
ellos con una tabla de ntiimeros primos y cuando iniciaron su con-
versacion, Sacks consulté su tabla e intervino con otro nimero
primo, estableciendo un didlogo a tres. Estos gemelos, que tal vez
no estaban demasiado contaminados por el entorno, vivian en
un mundo «natural» dentro su cerebro, que se manifestaba en
ellos de forma espontanea, intrinseca; un mundo como el mate-
matico, en el que, al igual que en el cerebro, existe el concepto de
estructuras. A partir de ahi, Valerio, quiza, ti ya pienses en Kant. ..

VALERIO ROCCO
Podriamos preguntarnos silas matematicas son analiticas, sintéti-
cas a priori, un invento del cerebro... Laidea de esta conversacion,
dehecho, surgié de Kant. Me llamo la atencion que en publicacio-
nes académicas de prestigio internacional Rafael citara la Critica
dela razon pura o que, al utilizar la palabra «representacién», se
refiera a Darstellung. Ese tributo a Kant no es solo nominal, no se
trata de un homenaje a una persona que intent6 entender la epis-
temologia humana de una manera extraordinaria, también se debe
al hecho de que tienes una concepcién muy peculiar de la natura-
leza, del tiempo y del espacio en relacion al cerebro humano. Has
dicho y escrito que, al igual que la mente, el tiempo y el espacio
son producciones del cerebro, es decir, que no existirian sin el
cerebro humano y, por tanto son, como decia Kant, formas puras
a priori de la percepcién interna y externa. Esto es sorprendente
en un cientifico de tu nivel, y a los fil6sofos nos emociona esta
supervivencia de Kanty de su epistemologia criticista, que, en mi
opinion, es también uno de los fundamentos de tu continua alu-
sion a la necesidad de un fundamento humanista de la ciencia.
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;Qué nos puedes decir de Kant y, en concreto, de esta cuestiéon
del espacio y el tiempo?

RAFAEL YUSTE
Yo lo pondria todo en condicional, porque son hipétesis. Lo
que habéis comentado sobre las matematicas es el centro de la
cuestién. Como he dicho, no existe una teoria aceptada de cémo
funciona el cerebro, sino varias, pero si hay una candidata, que
cada vez adquiere més importancia, pues los experimentos con-
firman ciertas predicciones. Y estas, a suvez, confirman muchas
de las ideas de Kant. Lo mé4s importante, quiza, es que el cere-
bro genera una realidad virtual, que es el mundo donde vivimos.
Contamos con numerosos datos que nos confirman que nuestro
pensamiento acerca del mundo es algo construido por el cerebro.
Este esta funcionando continuamente, incluso si no recibe infor-
macién sensorial; solo se apaga con lamuerte. La hipétesis que se
baraja es que genera las representaciones kantianas en un mundo
que se aferra a la realidad a través de los sentidos. Con ellos nos
aseguramos de que la evolucién sea segura, y estas representa-
ciones son, en realidad, metaforas, o pointers, como las llaman
en ciencias de la computacion. Es el idealismo puro de Platon: lo
que vemos son sombras.

En mi laboratorio trabajamos con ratones y observamos su
corteza visual. Cuando miran algo, se les enciende un grupo de
neuronas que funcionan a la vez, y esto se corresponde con la
imagen exterior. Silas manipulamos, podemos manipular super-
cepciony, aunque no estén viendo nada fuera, actiian exactamente
igual que situvieran una imagen delante. Nosotros trabajamos en
una esquina del cerebro, pero compafieros que estudian otras par-
tes estan observando cosas parecidas, es decir, que se trata de una
jugada interna. Y no solo en humanos, sino en todos los animales.

También estudiamos los cerebros mas simples de la evolucion,
como cnidarios o hidras, los corales, las anémonas marinas, y des-
cubrimos que tienen actividad espontanea, igual que los grupos
de neuronas de la corteza cerebral de los mamiferos. Los prime-
ros cerebros dela evolucién ya estin haciendo algo internamente
muy parecido a lo que desde los mamiferos interpretamos como
larepresentacién de un estimulo sensorial.

VALERIO ROCCO
José Manuel, como fisico, ;qué te sugiere estarecuperacion de la
distincién entre fenémeno y notmeno?

JOSE MANUEL SANCHEZ RON
Estoy de acuerdo enlo que habéis dicho en general, pero no enlo
particular. Yo soy dos cosas, por encima de todo: darwinianoy eins-
teinano. Enlo que se refiere a Einstein, lo que hizo, sobre todo en
el articulo de 1905 sobre la termodindmica de los cuerpos en movi-
miento, es una critica del concepto incluso kantiano —para Kant
los a priori eran la geometria euclidiana y la dindmica de Newton—,
eso significa, entre otras cosas, un tiempo y un espacio absolutos.
Podria interpretarse que los tenemos enquistados en el cerebro
y son una forma de representacion, pero Einstein, en su critica
del espacio y el tiempo, dejé claro que solo podemos establecer lo
que son silos medimos. Ese procedimiento operacionalista para
entender el espacio y el tiempo le lleva a afirmar que son elemen-
tos relativos, etcétera.

Uno de los grandes problemas de los fisicos es que el tiempo
es la variable que aparece en todas partes, es una foto fija. Sin
embargo, conceptualmente es complicado: ignoramos lo que
quiere decir esa variable, solo sabemos operar con ella. Esa capa-
cidad del cerebro para representar el universo, cosa en la que
coincido con vosotros, la asociaria mas que a magnitudes como
el espacio y el tiempo, con la topologia, que habla de relaciones,
de posiciones, de caracteristicas generales...

La neurotecnologia no invasiva, como
cascos, diademas o pulseras que miden
la actividad neuronal, se considera
electronica de consumo. Sin embargo,
estamos totalmente desprotegidos
frente a ella, por lo que la privacidad
mental es una urgencia.

RAFAEL YUSTE

VALERIO ROCCO
Uno de los temas fundamentales del trabajo de Rafael Yuste son
los neuroderechos. La idea que subyace a este concepto es que un
desarrollo tan potente de las tecnologias aplicadas al cerebro, por
lo tanto, ala mente, necesita de una regulacién. En este sentido,
es conocida la iniciativa del Estado chileno para introducir en su
Constitucién los neuroderechos.

RAFAEL YUSTE
Si, el articulo 19 de la actual Constitucién chilena protege la activi-
dad cerebral y la informacién procedente de ella como un derecho
constitucional de la ciudadania.

VALERIO ROCCO

Hace unos afnos habria parecido algo distépico y alejado en el
tiempo, pero los neuroderechos ya estan aqui. Voy a desglosar
estos cuatro: el derecho ala privacidad mental y al consentimiento,
por lo tanto, frente a los accesos intrusivos de la tecnologia en
nuestra mente; el derecho alaidentidad y la toma de decisiones,
que tiene que ver con el concepto filosétfico de libre albedrio,
es decir, que nadie pueda manipular, de manera subrepticiay
externa, nuestras decisiones; el derecho al aumento cognitivo
justo y equitativo, muy ligado al derecho de nutriciéon equitativa,
es decir, que desigualdades econdmicas y sociales no generen
cerebros mas potentes, una especie de superhumanos que ten-
gan mayores capacidades cognitivas y, por tltimo, el derecho a
la ausencia de sesgos, o sea, que los algoritmos y otros tipos de
mecanismos mentales no adolezcan de sesgos que puedan impli-
car consecuencias negativas. ;jLos neuroderechos realmente se
pueden implantar? ;Cual os parece méas problemético? ;Qué
hacemos con ellos en un mundo que no respeta los derechos
humanos mas basicos?

RAFAEL YUSTE
El siguiente ejemplo ayudara a contextualizar el tema. Hace tres
meses, un grupo de Facebookutilizé un casco que mide la actividad
cerebral a base de corrientes eléctricas. Aplicando un algoritmo
rompedor de IA, han descifrado el habla de la persona que lo lle-
vaba puesto. Esto significa que con dispositivos no invasivos, es
decir que no requieren cirugia y se compran en Amazon, a través
de la IA se puede descifrar el habla. Existe una estrecha relacién
entre el lenguaje y el pensamiento, y estamos a las puertas de
descifrar la actividad mental de las personas. Esto ocurre en una
situacion mundial donde la neurotecnologia no invasiva, como
cascos, diademas o pulseras que miden la actividad neuronal, se
considera electrénica de consumo. Sin embargo, estamos total -
mente desprotegidos frente a ella, porlo que la privacidad mental
€s una urgencia.

Una de las cosas que hemos hecho en la Neurorights Foun-
dation es estudiar los contratos con los clientes de veinticuatro
empresas de neurotecnologia de Estados Unidos y Canada, que
adquieren la propiedad de todos los datos cerebrales del usuario.
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Los pueden descodificar, vender, destruir... Enla mitad de estas
companias, si el usuario quiere acceder a sus datos, tiene que
pagar; es decir, toman como rehenes sus datos cerebrales. Aun-
que el uso de estos cascos no esta muy extendido, como tampoco
las empresas que descifranla actividad cerebral, legalmente estas
tienen la potestad de hacer con elloslo que quieran. Por otro lado,
laTAvatanrapido que los datos que hoy no se pueden descodifi-
car, quizd mafiana si. Como he dicho, nuestra actividad cerebral es
todo lo que somos; es nuestro santuario. Si alguien puede entrar
y descodificarla, no tenemos nada mas que perder. Por eso, los
neuroderechos son una urgencia. Los otros temas son igualmente
importantes, pero no tan urgentes. Con la privacidad mental se
puede hacer lo mismo que con la de los datos: esperar a que estas
tecnologias se esparzan por el mundo y después decir que tenemos
un problemay que haremos una ley para resolverlo. Nos encon-
tramos en una situacién absolutamente hipécrita. En Estados
Unidos, abrir una carta ajena es un delito federal, pero Google
nos lee el correo electrénico todos los dias. ;Por qué? Porque
hemos llegado tarde. Hay que evitar llegar tarde al santuario de
la mente, pues no hay nada mas.

Existen distintos abordajes sobre los neuroderechos, como el
ético o ellegislativo. En nuestra opinién, se trata de un problema
de derechos humanos fundamentales, como los incluidos en la
Declaracién Universal de las Naciones Unidas. Hay ocho trata-
dos de derechos humanos de gran importancia; en especial, el
de los politicos y civiles. Estos tratados cuentan con el reconoci-
miento de una serie de paises que aglutinan al 95% de la poblaciéon

mundial. Los neuroderechos son igualmente relevantes y deberian
incluirse dentro de los derechos humanos. Chile, por suhistoria,
es un pais muy galvanizado por los derechos humanos, y han apro-
bado por unanimidad en el Congreso y en el Senado su inclusién
en la Constitucién, aun siendo una sociedad muy dividida, como
la espafiola o la estadounidense.

Desde la Neurorights Foundation estamos en conversaciones
con el secretario general dela ONU y el alto comisario de derechos
humanos. Soy optimista, creo que podemos llegar a tiempo y evi-
tar que las compafiias los ignoren, como ocurre con las leyes. La
Unién Europa le aplica a Google por saltarse la ley de proteccion
de datos una multa de 1.000 millones de délares, lo que supone
untercio de sus ganancias semanales. Por tanto, laley no les para.

VALERIO ROCCO
José Manuel, ta has escrito mucho sobre las relaciones entre el
poderylaciencia. En este caso, se trata méas bien de un poder mas
econémico que politico. ;Cémo lo ves?

JOSE MANUEL SANCHEZ RON

En primer lugar, me gustaria sefialar la importancia del ejem-
plo de Chile. Hace unos pocos afios me pidieron un articulo para
un volumen colectivo sobre las constituciones. Yo analicé varias,
en particular las espafolas, y no es légico que en ninguna apare-
cierala ciencia. La ciencia ha sido un elemento primordial no solo
para nuestra vida material, también para nuestra percepcién, para
nuestra visiéon del mundo.
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Respecto al derecho ala privacidad, yo también soy optimista,
pero lo que me preocupa mais, y ahi no soy tan positivo, es uno
de los puntos que ha citado Valerio, el de que el desarrollo de las
técnicas neurocientificas no permitan la discriminacién en lo
referente a la capacidad intelectual. Me parece un fin loable, al
igual que el que se refiere a las técnicas de biotecnologia, gené-
tica, etc. Sin embargo, me temo que es mas dificil de implementar,
tanto en genética como enlo referido al cerebro. No hay mas que
ver el anuncio de Elon Musk sobre su compania [Neuralink] para
realizar implantes cerebrales en humanos, cosa que seguramente
hara, como ha hecho con el turismo espacial, entrando en con-
flicto con las leyes internacionales sobre el uso del espacio.

Cuando las técnicas de intervencion en el cerebro estén mas
desarrolladas, serd mucho mas facil que se dediquen a ello grupos
empresarialesy clinicas especializadas, porlo que la desigualdad
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se incrementara aun mas. Rafael, sabes lo que significé el CGon-
greso de Asilomar (1975), cuando surgieron las técnicas de
ADN recombinantes, y su influencia en la percepcién global de
la comunidad cientifica a la que perteneces; otra cosa es que,
con el tiempo, esa preocupacién se haya difuminado. Me gusta-
ria que ejemplos como el de Rafael Yuste se multiplicaran, pero
no sé cuan extendido estd el abordaje de la cuestién de los neu-
roderechos en la comunidad cientifica, ni en qué medida existe
esa preocupacion.

RAFAEL YUSTE
No existe. Los derechos humanos se asocian a las torturas, los des-
aparecidos o los que incumple China. El ejemplo de Elon Musk
me sirve para argumentar cémo los derechos humanos pueden
ser una estrategia muy buena parala humanidad. Aun no siendo
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perfectos, la Declaracion Universal y los tratados internaciona-
les han procurado mucho bien.

La estrategia de convertir los neuroderechos en derechos huma-
nos frente a otras opciones que se manejan me recuerda a esta
historia india: un dia, una reina budista muy compasiva se dio
cuenta de que sus stibditos se hacian dafo al andar porlos caminos
del reino. Entonces, le dijo a suvisir que los cubriera de alfombras.
Y el visir dijo: «En vez de cubrir de alfombras el reino, vamos a
cubrir de alfombras los pies». Asi se inventaron los zapatos.

Las tecnologias no son inicamente neurotecnologia, sino una
revolucion tecnoldgica que incluye IA, robética, el metaverso,
redes sociales, técnicas de vigilancia... El blockchain esta desbor-
dandose, y eso es bueno, pues es fruto de la creatividad humana.
Pero debemos protegernos, establecer unos derechos que defi-
nan el tipo de ser humano que queremos ser y hacerlo de manera
global, democratica, abierta, lo que es relativamente factible. Una
vez que contemos con esa herramienta tan potente y de carac-
ter mundial, las companias pueden desarrollar lo que quieran.

VALERIO ROCCO

Ellibro de Javier de Felipe, De Laetoli a la Luna. El insdlito viaje del
cerebro humano (Critica, 2022) plantea que si somos capaces de
mapear un cerebro humano en su integridad, podriamos, hipoté-
ticamente, construir uno de manera artificial. Si el ser humano es
sucerebro, es decir, sila persona, lamente, es el cerebro, deberia-
mos otorgarle a ese cerebro construido artificialmente no solo los
derechos neurolégicos, sino todos los derechos humanos. Segin el
avance del proyecto BRAIN, esta idea no parece en absoluto des-
cabellada. ;Qué opinais sobre esta cuestién?

RAFAEL YUSTE

Larespuesta estd en que depende de como funcione ese cerebro. Si
lo hace como una computadora digital, segan Turing, se podra repli-
car en cualquier medio imaginable, no solo en otra computadora.
Enese caso, seria factible hacerloy esos derechos se aplicarian a ese
nuevo cerebro artificial. En cambio, si funciona como una compu-
tadora orgdnica—uso la palabra computadora como una metafora—,
es decir, silo que hace tiene que ver con su estructura, o sea, con
loslipidos, los aminoacidos, los azticares, los neurotransmisores,
las sinapsis, etc., es muy posible que dichas estructuras, que son
fisica y quimica, sean computadoras, es decir, que computen. En
ese caso, el cerebro estd computando con supropio cuerpo. Si qui-
siéramos replicarlo en una computadora digital, tendriamos que
hacer una simulacién de todos los dtomos del cerebro, que seria
equivalente a realizar una simulacién del tamafio del universo y
nos obligaria a gastar siete energias del Big bang. De ahi que, aun-
que Turing tenga razén, no seria factible. Sospecho, pues todo son
hipétesis, que silo seria cuando, una vez que se entienda lo sufi-
ciente el cerebro, se creen cosas con elementos biolégicos, como
los replicantes de Blade Runner. Al fabricar orgdnicamente el mismo
tejido, este tendria las mismas propiedades.

JOSE MANUEL SANCHEZ RON
Lo que estamos hablando también tiene que ver con la IA, uno de
los temas de nuestro tiempo. Estas palabras de Rafael me parecen
muy pertinentes: <A veces me rio cuando hablamos de IA, sino
sabemos lo que es la inteligencia natural. Mas que de IA, que es
correcto, yo hablaria de algoritmos de optimizacion; algunos estan

No es logico que en ninguna
de las constituciones espanolas
aparezca la ciencia, que ha sido

un elemento primordial no solo para
nuestra vida material, también

para nuestra percepcion, para
nuestra vision del mundo.

JOSE MANUEL SANCHEZ RON

basados en circuitos neuronales de modelos de los afios setenta.
Estan imitando algo que ya hemos descartado en la neurociencia
y, apesar de todo, les ha funcionado muy bien». Efectivamente,
atn no sabemos cémo funciona el cerebro, de manera que plan-
tearnos ahora cémo puede mejorarse es algo que forma parte de
la oscuridad del futuro.

Sabemos que el cerebro humano es un 6rgano que ha evolucio-
nadoy que existen huellas de esa evolucién, lo mismo que en otras
partes de nuestro cuerpo. Me pregunto, Rafael, si evolucionara en
el futuro. En mi opinién, para que asi sea tendria que producirse
en comunidades muy pequenas y cerradas. Dejemos volarlaima-
ginacién y pensemos que se establecen comunidades limitadas y
permanentes en Marte, ;cabe imaginar que alli pueda evolucio-
nar el cerebro?

RAFAEL YUSTE
Si os convence la teoria de que el cerebro estd generando unarea-
lidad virtual, la razén por la cual la evolucién fabrica cerebros es
para predecir el futuro. A los animales capaces de predecir lo que
esta por venir les va a ir muy bien. Puede que esté ocurriendo ya
desde los cnidarios. Parece que la evolucion del sistema nervioso
estd muy relacionada con la aparicién de la depredacion. Cuando
los animales empiezan a comerse unos a otros, de repente se activa
el sistema nervioso y se acelerala evolucién de una manera increi-
ble. Siese es el objetivo dela evolucion, como dice, en cierto modo,
la teoria darwiniana, el cerebro es un instrumento que permite
adivinar el futuro, y todo lo que ayude a hacer un mejor pronds-
tico del futuro acabara siendo seleccionado. Pero, por otra parte, la
seleccién natural necesita eliminar a los vecinos, algo que ha ocu-
rrido hasta hace poco en la evolucién humana. Los tinicos casos
que conozco de cambios, mas que cerebrales genéticos, impor-
tantes en los ultimos mil afios de la evoluciéon humana se asocian a
grandes epidemias. Los supervivientes poseen unas caracteristicas
que se han seleccionado y propagado por el resto de la poblacién.

Respecto airaMarte, los fisicos tienenlallave, ya que sise puede
controlar la fusién quiza podamos ir a muchos sitios, pues habra
energia limitada. Sillegamos a Marte y con energia limitada de
fusién creamos una civilizacién nueva, para evolucionar tendrian
que eliminar alos débiles. Eslaley del més fuerte. Las convicciones
éticas de los humanos existen ya desde los neandertales, de quie-
nes sabemos que rescataban a aquellos con problemas fisicos y los
cuidaban. Este rasgo humano paré en seco la evolucién. Podemos
imaginar una evolucién cultural, de informacién, de técnicas, de
tecnologia. Sin embargo, el cerebro sigue siendo practicamente
el mismo que heredamos del Paleolitico.
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