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QUANTUM MECHANICS AND BRAIN: A CRITICAL REVIEW

Summary. Objective. Theories about consciousness are in an initial state of development. In the recent past, diverse theories have
been proposed to explain the phenomenon of the consciousness using the Quantum Mechanics (QM) as a fundamental tool. Here,
we criticize some of these theories in the light of the current knowledge in neuroscience. Development. The QM theories of
consciousness by John Eccles, Dana Zohar and Roger Penrose are discussed. For a better understanding of these theories, some
physical principles of the quantum formalism are firstly introduced. We then expose these theories in the authors’ original formalism
and discuss them from a neuroscientist point of view. Discussion. As currently exposed, the three QM theories of consciousness suffer
from important neuroscientist concerns. It is not necessary the use QM to explain different aspects of brain function such as
consciousness, which would be better understood using tools from the neurosciences. [REV NEUROL 2002; 35: 87-94]
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INTRODUCCIÓN

Los mecanismos cerebrales implicados en la génesis de los pro-
cesos cognitivos superiores son todavía poco conocidos por la
Neurociencia, en especial aquellos aspectos relacionados con la
conciencia. Por ello, como todo campo de la ciencia insuficien-
temente establecido, puede abordarse por medio de hipótesis al-
tamente especulativas. Existen numerosas opiniones y teorías
con respecto a este problema [1­4].

Sin embargo, un grupo de teorías han experimentado un auge
relativamente importante en los últimos años: aquellas que utili-
zan la mecánica cuántica (MC) para explicar la aparición de la
conciencia. Estas teorías no comparten un fondo filosófico co-
mún, ya que su aproximación puede ir desde el dualismo religioso
de Eccles, hasta el fisicalismo de Penrose. Llama la atención que
varios de los autores que defienden estas teorías sean personas
ajenas al campo de la Neurociencia (Penrose, Zohar).

En este artículo se pretende pasar revista a algunas de las
teorías aparecidas acerca del tema, sin ánimo de ser exhaustivo.
Se pretende, especialmente, abordar dichas teorías desde la pers-
pectiva neurocientífica, con el objeto de intentar esclarecer qué
grado de coherencia mantienen con el conjunto de conocimiento
establecido a este respecto por la Neurociencia. Se van a conside-
rar las teorías de los tres autores siguientes: John Eccles, Roger
Penrose y Dana Zohar, aunque no son las únicas posibles [5].

Para ello, intentaré dar una visión simplificada de aquellas
partes de la MC que son pertinentes para el desarrollo de las
teorías implicadas. Tampoco se pretende hacer una introducción
detallada de la teoría física, para lo que existen excelentes obras
asequibles a personas sin formación matemática [6­8], sino, úni-
camente, explicar aquellos términos de la MC necesarios para
comprender las teorías analizadas.

Mecánica cuántica y cerebro: una revisión crítica

J. Pastor­Gómez

INTRODUCCIÓN A LA MECÁNICA CUÁNTICA

La MC es la parte de la física que estudia el mundo de los átomos
y las partículas subatómicas. Existe una constante fundamental
en física, la constante de Planck, que se representa por el símbolo
h y cuyo valor es de 6,6260755 × 10­34 J·s. Esta cantidad mide la
magnitud física denominada acción (energía × tiempo). Como
puede comprobarse, el valor de la constante de Planck es real-
mente pequeño cuando se emplea en el estudio de sistemas ma-
croscópicos. Como aproximación válida, puede considerarse que
se utilizará la MC cuando la acción implicada en el sistema pro-
blema sea del orden de magnitud de la constante de Planck. Se
emplea más frecuentemente una modificación de h, que es h), que
se define como h/2π (1,05457266 × 10­34 J·s).

El desarrollo de la MC tuvo lugar en el primer cuarto del siglo
pasado. Puede fecharse su comienzo en diciembre de 1900, cuando
Planck presentó ante la Academia de Ciencias de Berlín su teoría de
la radiación de cuerpo negro [9]. Posteriormente, contribuyeron a su
desarrollo científicos de la talla de Einstein (efecto fotoeléctrico), De
Broglie (comportamiento ondulatorio de la materia), Bohr (concepto
de complementariedad), Heisenberg (mecánica matricial y principio
de incertidumbre), Schrödinger (mecánica ondulatoria y ecuación de
onda), Pauli (principio de exclusión), Dirac (ecuación relativista del
electrón) o Born (interpretación probabilista de la función de onda),
entre otra pléyade de eminentes físicos y matemáticos. El formalis-
mo matemático de la MC se ha establecido sólidamente, así como su
validez experimental, hasta el punto de que la exactitud con la que
pueden calcularse teóricamente algunos efectos se ajusta a los datos
empíricos con una precisión aproximada de una parte en 10 [10]. Sin
embargo, su interpretación dista mucho de unificarse [6,11].

La MC describe los sistemas físicos bajo estudio (un electrón,
un átomo o un conjunto de partículas) por medio de la llamada
función de onda o función de estado, habitualmente denominada
ψ (psi). Esta ψ representa toda la información que podemos ex-
traer del sistema (energía, posición, momento, etc.).

Una característica fundamental de la MC es que las funciones
de onda obedecen el principio de superposición [10]; es decir, si
dos funciones de onda (ψ1 y ψ2) representan adecuadamente al
sistema, la combinación lineal de ambas también lo representa.
Por tanto, en general, la función de onda de un sistema puede
darse por la combinación lineal de dos funciones de onda, mul-
tiplicadas cada una de ellas por un coeficiente adimensional. En
este caso, se dice que el estado cuántico ψ0 es superposición
coherente de los estados ψ1 y ψ2.
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ψ0= αψ1+βψ2 [Ecuación 1]

El número de funciones que contribuyan a un estado cuántico
puede ser mayor de dos, incluso infinito.

Este concepto de superposición resulta fundamental. No tiene
contrapartida macroscópica, por lo que no es fácil su visualiza-
ción. De alguna manera, podría decirse que el estado ψ0 es una
mezcla de dos estados diferentes; sin embargo, esta mezcla no
debe entenderse en el sentido de la física estadística, es decir,
como si el sistema estuviera en una de dos posibles alternativas,
con probabilidades diferentes dadas por los coeficientes comple-
jos; al contrario, como si dicho sistema se diera por la existencia
real y simultánea de dos estados que se superponen o entremez-
clan, ponderados por los coeficientes.

La dinámica de un sistema mecanocuántico es gobernada por
una ecuación en derivadas parciales, cuyo comportamiento, en
tanto que no se produzca una medida, es perfectamente determi-
nista. Esta ecuación se denomina ecuación de Schrödinger. Para
una partícula de masa m, en una dimensión y en un sistema en el
que la energía potencial [V(x)] no depende del tiempo, la función
de onda ψ(x,t) obedece a la siguiente ecuación:
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En general, su resolución es muy complicada, y sólo en circunstan-
cias favorables puede resolverse –sistemas con pocas partículas y
funciones de energía potencial suficientemente simples, átomos
con pocos electrones, etc.–. Lo verdaderamente importante para
nuestro propósito no es la resolución ni la forma de dicha ecuación,
sino el hecho de que su evolución es perfectamente determinista,
en tanto no se realice ninguna medida sobre el sistema.

Medición y mecánica cuántica

Éste es uno de los puntos más espinosos de la interpretación de la
MC. Por medición entendemos la interacción del sistema mecano-
cuántico con otro sistema cuyos estados macroscópicos se correla-
cionarán con los posibles estados del sistema cuántico. Sin entrar en
detalles, básicamente se trata de que, al medir un sistema como el
dado en la ecuación 1, sólo podremos obtener como valor de la
medida alguno de los estados que forman parte de ψ0. Precisamente,
las probabilidades de obtener cada uno de dichos estados la dará el
valor absoluto del cuadrado del coeficiente complejo que lo precede.
Así, la probabilidad de que al medir ψ0 obtengamos ψ1 será |α|2 (ver
cuadrado de un número complejo en el Apéndice). Observamos,
por tanto, que, aunque la evolución del sistema es determinista, al
hacer una medida, sus resultados serán siempre aleatorios, aunque
seamos capaces de conocer a priori las probabilidades de ocurren-
cia de cada posible resultado. Esta transición irreversible desde un
estado de superposición (incluso de infinitos estados) a un estado
único es lo que se denomina colapso de la función de onda.

El problema teórico de la medición tiene su origen en lo si-
guiente: sea un sistema mecanocuántico que se quiere medir (ψ0),
y sea un sistema de medición (S). Supongamos, por simplicidad,
que ψ0 es una superposición coherente de dos estados con igual
probabilidad de ocurrencia, es decir:

( )210
2

1
ψ+ψ=ψ

cuando S interacciona con ψ0, también debe obedecer las reglas
de la MC, por lo que se formará un nuevo sistema, S’= S + ψ0. Por
tanto, el nuevo sistema, formado por ambos sistemas iniciales,

estará también en una superposición de dos estados. Sin embargo,
cuando comprobemos cuál es el resultado de la medida, por ejem-
plo, al observar la posición de una aguja en una pantalla, nunca
veremos una superposición de dos estados, sino que la aguja
tendrá una posición definida. Este hecho suscita numerosas cues-
tiones, como, por ejemplo, ¿qué o quién ha producido el colapso
de la función de onda?, ¿cuándo y cómo ha tenido lugar?, ¿por
qué el paso desde el estado microscópico al macroscópico se
produce a través de un paso aleatorio e irreversible? Para algunos
autores, es precisamente la intervención de la conciencia del
observador la que produce este colapso (Bohr y la escuela de
Copenhague­Gottinga, Wigner [6,12]).

El principio de incertidumbre

Junto con la teoría de la medida en MC, otro de los tópicos impor-
tantes para nuestro propósito es el principio de incertidumbre de
Heisenberg. Este principio se expresa de dos maneras distintas,
que indican la imposibilidad de conocer de forma exacta la posi-
ción y velocidad de una partícula, o bien, la energía y el tiempo
propio de un sistema. Es decir:

∆x ∆p≥ h/2 [Ecuación 3]
∆E ∆t≥ h/2 [Ecuación 4],

donde ∆x es la incertidumbre en la posición; ∆p, la incertidumbre
en el momento (masa por velocidad); ∆E, la incertidumbre de la
energía, y ∆t, la incertidumbre del tiempo.

Algunos autores explican este principio como una dificultad
técnica en la medición de sistemas microscópicos. Sin embargo,
es mucho más que eso, ya que se trata de un principio básico e
intrínseco de la naturaleza [9,11]. Una posible interpretación, que
va a resultar muy pertinente en lo que sigue, puede ser la siguien-
te: un sistema físico podría ‘tomar prestada’ una energía extra (p.
ej., para atravesar una barrera de potencial) durante períodos cortos
de tiempo, siempre que dicha energía ‘se devolviera’ por el sis-
tema, antes de que se violara la relación expresada en la ecuación
4. De modo que, cuanta mayor energía se tomara prestada, menor
sería el tiempo de préstamo. No debe olvidarse que este principio
no es un camino para violar el de conservación de la energía.

La no localidad cuántica

Este fenómeno consiste, básicamente, en que todas las partes que
forman un sistema, aunque se encuentren espacialmente separa-
das, deben describirse en conjunto y mantener propiedades co-
munes. Supóngase un átomo radiactivo que emite dos protones y
que se desea medir alguna característica importante de cada uno
de ellos, como, por ejemplo, sus espines. Aunque los protones se
encuentren separados espacialmente por distancias kilométricas,
la medida del espín de uno de ellos determina de manera unívoca
e instantánea la medida del espín del otro protón. Es decir, a pesar
de que ambos protones estén distanciados varios kilómetros, for-
man todavía parte de un mismo sistema. Ambos protones se dice
que se entrelazan (entangled). La comprobación experimental de
esta predicción se realizó por primera vez en 1982 [13].

Este fenómeno resulta de extraordinaria importancia filosófica,
pues pone en entredicho la separación de los cuerpos, la acción a
distancia y la teoría de la causalidad. Además, también se utiliza
mucho, como veremos, para explicar el mecanismo de la conciencia.

Clasificación de la materia según la MC. Teoría estándar

Otro aspecto de la MC relevante para nuestros propósitos es la
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teoría de las estadísticas de Fermi­Dirac y Bose­Einstein [14]. La
teoría estándar distingue dos tipos de partículas en la naturaleza:
1. Fermiones. Partículas con espín múltiplo de ½ que forman la

parte masiva de los átomos. Obedecen la estadística de
Fermi­Dirac e incluyen a los electrones, protones o neutrones.

2. Bosones. Son partículas portadoras de fuerzas. Pueden o no
tener masa y sus espines son cero (0) o números enteros. Obe-
decen la estadística de Bose­Einstein e incluyen a los fotones
(fuerza electromagnética), partículas Z0 y W± (fuerza débil),
gluones (fuerza fuerte) y gravitones (fuerza gravitatoria).

El hecho fundamental es que los fermiones obedecen el principio de
exclusión de Pauli, que impide que existan dos partículas exactamen-
te con los mismos números cuánticos, es decir, exactamente con la
misma función de estado ψ. Por el contrario, los bosones no obede-
cen este principio, por lo que pueden existir múltiples bosones con
idéntica función de onda. Un ejemplo cotidiano de este fenómeno es
el láser, en el que los fotones tienen todos la misma función de estado.

Un efecto muy importante predicho para los bosones es la
llamada condensación de Bose­Einstein (CBE) [15]. Este fenó-
meno consiste en que diversos bosones con funciones de estado
distintas (ψi) pueden, bajo ciertas circunstancias –específicamen-
te, a temperaturas próximas al cero absoluto–, tener una única
función de onda (ψ), de modo que pasan a ser una única partícula.

Computación cuántica

Por último, otro concepto mecanocuántico, desarrollado más recien-
temente pero que tiene importancia en alguna de las teorías consi-
deradas, es el de computador cuántico [16­18]. En esencia, consiste
en un sistema mecanocuántico superpuesto, que permite que cada
uno de los estados que forman la superposición realice un proceso
de cómputo. De este modo, el cálculo se realizaría de manera pa-
ralela a través de tantos canales como estados formen la superpo-
sición. Una vez realizados todos los cómputos a través de los diver-
sos canales superpuestos, se produciría la descoherencia del sistema
–colapso de la función de onda–, que daría lugar al resultado del
cómputo. Este ordenador sería mucho más rápido que los actuales
y permitiría simular comportamientos que hoy no son susceptibles
de computación, como son los propios sistemas cuánticos.

La MC resulta bastante más completa y compleja de lo que aquí
se ha esbozado. Sin embargo, estos temas son suficientes para
comprender y discutir las teorías seleccionadas en este trabajo.

TEORÍAS MECANOCUÁNTICAS DE LA CONCIENCIA

Se exponen, de la manera más concisa posible, las principales
ideas de los autores discutidos. En muchos casos sus fundamen-
taciones implican, como ocurre con Zohar y Penrose, argumen-
taciones físicas previas. Siempre que no sean imprescindibles
para el tema que nos ocupa, no se discutirán, aunque podrían tener
relevancia filosófica.

Interacción dualista entre el alma y el cuerpo (John Eccles)

Las obras en las que se han expuesto sus ideas son: Do mental
events cause neural events analoguously to the probability fields
of quantum mechanics? [19], La evolución del cerebro: creación
de la conciencia [20], y A unitary hypothesis of mind­brain inte-
raction in the cerebral cortex [21].

Se trata de una teoría claramente dualista, derivada de las profun-
das creencias cristianas del autor, según sus propias palabras [20].

En opinión de Eccles, es imposible que la unicidad experimen-

tada por uno mismo pueda originarse a partir de la infinidad de
conexiones sinápticas cerebrales, estimadas en unos 100.000 mi-
llones, máxime al considerar la plasticidad sináptica. Por otro lado,
tampoco es posible que esta unicidad emerja a partir del código
genético de cada persona. Dado que las explicaciones materialistas
fracasan, el autor propone que la unicidad del yo tiene su origen en
la existencia de un alma espiritual creada de manera sobrenatural.
Por lo tanto, el principal problema ahora consiste en describir qué
es ese ente espiritual y cómo se relaciona con el cerebro.

La existencia de teorías que preconizan identidad entre cerebro
y mente [22] implica, en opinión de Eccles, la existencia de dos
categorías de neuronas: aquellas que sólo tienen un comportamiento
físico, puramente neurobiológico, serían las neuronas de evento neural
(EN), que corresponderían, por ejemplo, a las células de las vías
motoras o sensitivas, y las células en las que se produce la identidad
entre eventos mentales y neurales (EMN), situadas en determinadas
áreas corticales concretas, probablemente en regiones de asociación.

Según el autor, existe evidencia de que diversas actividades
mentales (pensamientos, sentimientos, intenciones, etc.), genera-
dos internamente, son capaces de actuar sobre las neuronas. Este
hecho demuestra que se necesita algo más que un sistema cerrado,
puramente material, para explicar estos datos. Por lo tanto, el com-
portamiento humano y su conciencia precisan de la existencia de
algo extramaterial para dar cuenta de su funcionamiento.

Cada columna cortical [23] puede considerarse como una
unidad funcional de neuronas, de modo que, las dendritas apica-
les de grupos de aproximadamente 200 de ellas, formarían un
dendrón [24]. Cada uno de estos dendrones se relacionará unívo-
camente con una unidad funcional del componente mental deno-
minado psicón. Puede decirse que el conjunto de todos estos
psicones, de naturaleza puramente inmaterial, forman el alma. El
problema que surge a continuación es cómo explicar la interac-
ción entre los dos constituyentes del hombre: dendrones (mate-
riales) y psicones (espirituales). Para ello, la clave está en las
sinapsis de las espinas dendríticas de las células piramidales de
determinadas áreas corticales.

Las sinapsis centrales en los mamíferos tienen dos grupos
funcionales de vesículas sinápticas: un grupo adherido a la rejilla
presináptica, estructura proteica reticular, de características casi
cristalinas, que en cierto modo controla la exocitosis [25], y otro
poole, de vesículas de reserva. La probabilidad de liberación de
una vesícula sináptica en un botón es claramente inferior a 1
[19,26,27], y esta probabilidad la regula la rejilla presináptica.

Es en este punto donde Eccles utiliza el concepto de campo
mecanocuántico de probabilidad [28]. Aunque no explica muy
bien sus características, se trataría de un campo con existencia
física real, cuya acción sería modificar la probabilidad de libera-
ción de una vesícula presináptica y actuar, presumiblemente, sobre
la rejilla presináptica. Con el principio de incertidumbre, según
Eccles, no se violaría el principio de conservación de la energía,
ya que, según sus propias estimaciones, la masa de una vesícula
[20] está en torno a 10­18 g.

Este proceso explicaría la interacción del alma sobre el cere-
bro. La explicación del proceso inverso, es decir, la interacción
entre la corteza cerebral y el alma espiritual se llevaría a cabo por
medio de un proceso como el siguiente: la exocitosis de las ter-
minaciones presinápticas de las fibras aferentes sobre las células
corticales se detectaría por el campo cuántico de probabilidad,
presumiblemente al interaccionar a través de la rejilla presináp-
tica. En ese momento, el evento puramente neural se convertiría
en mental, y se haría consciente.
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La existencia de este campo cuántico de probabilidad unitario
permitiría explicar la unicidad radical del ser humano y su conciencia.

Teoría de la conciencia como condensación
de Bose­Einstein (Dana Zohar)

Hipótesis esbozada por la física Dana Zohar en el texto La con-
ciencia cuántica [29]. En esencia, se trata de lo siguiente: la prin-
cipal característica de la conciencia es su unidad, por lo que el
sustrato físico de la misma debe ser un ‘estado constante’, es
decir, que sea uniforme en el espacio y persistente en el tiempo.
Esta propiedad pone límite al tipo de teorías físicas que pueden
aplicarse para la explicación científica de la mente.

Obviamente, todo sistema físico puede estar en una fase coheren-
te o fase condensada, donde, virtualmente, todas sus partes compar-
tan idénticas propiedades, o en una fase no condensada, en la que
cada parte del sistema presentaría propiedades diferentes. Resulta
evidente que un sistema de fase condensada puede considerarse como
una unidad, aunque se trate de un sistema macroscópico, pues se
describe por una(s) única(s) ecuación(es) para todo punto del mismo.
Por tanto, al relacionar ambos razonamientos, se concluye que la
conciencia debe emerger a partir de un sistema de fase condensada.

En MC existe un fenómeno que permite la máxima condensación
de un sistema: la CBE. Esta propiedad permite, por ejemplo, fenó-
menos como la luz láser o la superconductividad. Por tanto, si exis-
tiera CBE en el cerebro, ésta podría ser el sustrato físico de la concien-
cia. Este mecanismo que permite una fase condensada a la tempera-
tura del cuerpo se propuso hace unos 30 años [30­32] 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 vibración térmica. Más allá
de cierto umbral, las moléculas vibrarán al unísono, y aumenta su
sincronización hasta que llegan a la CBE, de modo que todas aquellas
membranas neuronales que formen el sistema se convierten en un
todo único. En el fondo, se trata de un sistema de resonancia en el que
la emisión de un fotón de una longitud de onda (λ) determinada dará
lugar a la absorción del mismo por otro dipolo, que comenzará a
vibrar con una frecuencia cada vez más parecida a la del dipolo
emisor, de modo que, cuando alcance ésta, emita a su vez fotones de
idéntica energía (es decir, frecuencia). Este sistema amplificado per-
mite que todo el sistema de múltiples neuronas resuene al unísono.

La energía necesaria para que los dipolos comiencen a oscilar
y a ‘cebar’ todo el sistema podría provenir de los potenciales de
acción. Es decir, la generación de un potencial de acción podría ser
suficiente para que los dipolos de la membrana neuronal comenza-
ran a emitir fotones que, al absorberlos las neuronas próximas, in-
ducirían a éstas a ‘resonar’ y emitir, a su vez, fotones que aumentarían
el sistema CBE mediante una reacción en cadena; ello, hasta abarcar
regiones cada vez más 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 sería en realidad ‘una experiencia consciente’.

Este mecanismo físico, intrínseco a las membranas biológi-
cas, permite atribuir grados diferentes de conciencia a las mem-
branas: desde los seres unicelulares como los protozoos hasta, por
supuesto, las plantas o los animales; en realidad, cualquier estruc-
tura biológica –no tiene por qué ser una célula nerviosa– podrá
presentar este proceso y ser, en algún grado, consciente.

Un aspecto relevante de esta teoría, desde el punto de vista
neurocientífico, es que la característica fundamental de la con-
ciencia (su unidad) no tiene nada que ver con las conexiones de
las neuronas individuales.

Existiría un funcionamiento ‘clásico’ del cerebro en el que las
neuronas funcionarían tal y como lo conoce la Neurociencia actual,
que permitiría la computación de los estímulos externos, la integra-
ción 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 serviría de ‘puente’ entre ambos tipos
de procesos, mecanocuánticos conscientes y clásicos inconscien-
tes, sería la actividad eléctrica observada en el EEG, cuando éste se
presenta como actividad coherente estacionaria.

Teoría de la conciencia como
coherencia microtubular (Roger Penrose)

Las ideas de Penrose a este respecto se presentan en sus libros La
nueva mente del emperador [33], Las sombras de la mente [34]
y Lo grande, lo pequeño y la mente humana [35].

Para Penrose, son fundamentales dos ideas previas, que en-
garzan directamente en su teoría de la conciencia. Estas ideas son:
1. El pensamiento matemático y, por extensión, el resto de los

procesos mentales, no se computa, es decir, no puede existir
ningún programa de ordenador capaz de realizar los mismos
procesos que un ser humano. Aunque no computable, consi-
dera que se trata de un proceso puramente físico.

2. La MC es incompleta, en el sentido de que la reducción de la
función de onda no es un proceso objetivo, sino aleatorio,
como hemos visto antes. El autor propone un mecanismo por
el que la reducción de la función de estado se realice de ma-
nera objetiva. Para ello, propone que la unificación de la MC
con la relatividad general dará lugar a una teoría de la grave-
dad cuántica que permita la eliminación de la aleatoriedad en
la MC. Además, igual que ocurre con las otras teorías, para
Penrose resulta fundamental considerar la conciencia como
una actividad global, por lo que cualquier mecanismo que
sirva como explicación de la misma debería abarcar, de ma-
nera unificada, numerosas regiones del cerebro.

A partir de estas dos ideas, y con una argumentación puramente
física, Penrose desarrolla, con la utilización del concepto de Hame-
roff de la computación por microtúbulos, su teoría de la conciencia.

Hameroff y Watt [36,37] sugirieron que las moléculas de tubu-
lina que forman los microtúbulos, formadas por dos subunidades
(α y β), podían adoptar, al menos, dos configuraciones distintas. Si
se considera que cada una de estas configuraciones podría hacerse
equivalente a los dígitos 0 y 1 de la computación binaria, cada
microtúbulo podría comportarse como un autómata celular, es decir,
como un ordenador capaz de llevar a cabo computaciones simples
e, incluso, ser capaz de enviar señales complicadas a través suyo.

Para Penrose, los microtúbulos permiten aislar lo que hay en
su interior de la actividad aleatoria del exterior. El contenido de
los microtúbulos podría así permanecer en un estado de superpo-
sición coherente a gran escala que se acoplara a las paredes de
tubulina, de modo que el microtúbulo (paredes e interior) se com-
portara como un computador cuántico. Sin embargo, esta activi-
dad no sólo serviría para realizar cómputos cuánticos, sino que,
debido al elevado grado de coherencia, se extendería sobre áreas
muy amplias del cerebro, y daría lugar así a una actividad cuántica
a gran escala, en virtud del efecto de la no localidad cuántica.

Durante algunos instantes, estas computaciones cuánticas,
extendidas como un único sistema sobre regiones cerebrales exten-
sas, permanecerían aisladas del resto del cerebro. Sería durante este
tiempo cuando se produciría el fenómeno de la autoconciencia.
Esta actividad coherente, que incluye a la pared, deberá aislarse del
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resto del citoplasma por medio de una ‘barrera’ de moléculas de
agua polarizadas, que garanticen la coherencia durante períodos
significativos. El hecho de que los microtúbulos se unan entre sí
dentro de la misma célula por medio de puentes de proteínas aso-
ciadas a los microtúbulos (MAP, del inglés Microtubules Associa-
ted Proteins), asegura la extensión del sistema a los microtúbulos
próximos, de modo que, virtualmente, todos los microtúbulos de la
misma neurona estén en el mismo estado cuántico (ψ).

Penrose utiliza los experimentos de Libet et al [38,39] como
ejemplo para demostrar que una persona necesita aproximada-
mente medio segundo para ser consciente de un estímulo o para
realizar una tarea motora tras una cognitiva.

CRÍTICAS A LAS TEORÍAS

Pueden hacerse numerosas críticas, tanto desde el punto de vista
científico como filosófico, de estas teorías. Todos los autores indican
la unicidad de la conciencia como un hecho distintivo sobre el que
justifican parte de sus hipótesis. Existe, sin embargo, una serie de
experimentos que merecerían discutirse en relación con la unicidad
de la conciencia, como son los resultados de Gazzaniga y Sperry
[40­43], y que, por cuestiones de espacio, no se van a discutir en este
trabajo. Además, estos resultados refutarían la hipótesis unitaria,
pero en el presente artículo el objetivo es discutir la pertinencia de la
MC, y los trabajos de Gazzaniga y Sperry no abordan este problema.

Interacción dualista entre el alma y el cuerpo

Existe un apriorismo en la teoría que puede resultar suficiente
para refutarla: en efecto, el autor considera que determinadas
actividades generadas internamente (pensamientos, sentimien-
tos, etc.) son mentales, y se les adscribe una categoría ontológica
diferente de la materia. Por lo tanto, se precisa introducir un ente
extramaterial que los explique. Sin embargo, es evidente que
dichas actividades internamente generadas podrían tener una ex-
plicación neurobiológica –el sistema límbico para los sentimien-
tos, determinados circuitos subcorticales inconscientes para los
pensamientos que, súbitamente, parecen surgir a la conciencia,
etc.–, en cuyo caso, no sería preciso ningún ente espiritual.

Por lo que respecta al aspecto formal de la teoría, el concepto de
campo de probabilidad resulta equívoco. Se pretende que sea real,
pero que no sea material, entendido en sentido amplio. Sin embargo,
¿cuáles son las propiedades físicas de dicho campo?, ¿pueden apli-
carse sobre dicho campo las operaciones propias de la teoría de
campos?, ¿es un campo conservativo?, ¿qué ocurre con ese campo
tras la muerte del sujeto? Ya que se trata de un campo real, obviamen-
te debería tener propiedades que le permitieran interaccionar con la
materia; sin embargo, esto le haría perder la inmaterialidad buscada.

Otra posibilidad es que se trate de un campo tomado de la
teoría cuántica de campos. Sin embargo, esta posibilidad es toda-
vía peor, porque los campos cuantificados pueden entenderse
como partículas, en algunos casos con tanta masa como un átomo
de tamaño mediano. Se trata de campos con existencia real y con
comportamiento absolutamente material.

Una tercera posibilidad, que en mi opinión es la que pretende
utilizar Eccles, es que se trate de un campo nuevo, tanto en sus pro-
piedades físicas como en su definición. Se parecería más a una estruc-
tura matemática que a una física, de modo que se pudieran postular las
propiedades necesarias, junto con su existencia, sin que ésta fuera
material. Sin embargo, un ente similar no reúne propiedades suscep-
tibles de estudiarse científicamente. Un campo tal, no susceptible de
refutación empírica, no entra dentro del campo de la ciencia [44].

Si se supone, incluso, que existiera dicho campo, Eccles no ex-
plica cómo se produce la interacción entre éste y las vesículas presi-
nápticas. Una interacción física entre dos sistemas distintos implica
un intercambio en la energía o en la materia, de modo que, si no existe
este intercambio, no habrá interacción. Eccles propone que el campo
‘aumenta’ la probabilidad de exocitosis de una vesícula y que este
cambio de probabilidad sirve para que, en virtud de la pequeña masa
de la vesícula y del principio de incertidumbre, se produzca la libe-
ración sin que se viole ningún principio físico. Eccles [19] calcula la
incertidumbre en la velocidad (∆v) para una vesícula sináptica de
unos 3 × 10­19 g, que según el autor equivale a 3,5 nm en 1 ms. Pero
con la ecuación 3 y unidades del sistema internacional, se obtiene un
valor de 1.758 × 10­4 m/s, que, en las medidas consideradas por Eccles,
equivale a 175,8 nm/ms. Para calcular el tiempo propio para el que
podría aplicarse el principio de incertidumbre (a partir de la ecuación
4), debemos calcular la incertidumbre de la energía (∆E). Para ello,
emplearemos la aproximación no relativista, según la ecuación

2)(
2

1
vmE ∆=∆       [Ecuación 5]

Si se sustituye directamente, se obtiene un valor de 4.634 × 10­30 J.
Por tanto, si se despeja ahora ∆t y se sustituyen los valores obtenidos,
se calcula un tiempo característico de 14 µs. Este tiempo resulta dos
órdenes de magnitud menor que el característico para un proceso
biológico, en el que el orden de magnitud típico son los milisegun-
dos. Por tanto, si la vesícula sináptica debe liberarse, necesita un
aporte de energía convencional, o bien es un proceso que viola el
principio de conservación de la energía, o bien es un milagro (posibi-
lidad más próxima a la filosofía del ocasionalismo de Malebranche).

Los procesos biológicos pueden describirse por medio de la
física clásica; hecho éste, por otro lado, conocido, ya que toda la
teoría biofísica clásica se desarrolla a partir de conceptos termodi-
námicos (ecuaciones de Nernst y Goldman­Hodgkin­Katz), diná-
mica clásica de sistemas (teoría de Hodgkin y Huxley), electro-
magnetismo y teoría de circuitos (corrientes iónicas), etc. [45].

No aclara tampoco el autor en qué regiones corticales se pro-
duce la interacción: si se trata sólo de la corteza prefrontal, o bien
de todas las áreas de asociación, o de todo el neocórtex, incluidas
áreas de proyección (somestésicas, visuales, auditivas) y áreas
motoras (primaria, premotora, área motora suplementaria).

Aunque no sea exclusivamente neurocientífica, una importan-
te crítica a la teoría de Eccles, aunque éste haya pretendido hacer
una síntesis monista [21], es que el dualismo cartesiano no se toma
muy en serio ni entre los científicos ni entre los filósofos [3].

Teoría de la conciencia como condensación de Bose­Einstein

La autora hace hincapié en la característica de unidad de la con-
ciencia para llegar a la conclusión de que ésta se debe a una CBE.
En su sistema, el funcionamiento neuronal tiene una relevancia
mínima en el proceso de ser o no consciente.

La autora menciona que las lesiones cerebrales, salvo cuando
afectan a regiones corticales extensas, no afectan a la conciencia. Por
tanto, cabe pensar que las áreas del cerebro que no sean sensoriales
o motoras no tienen la menor utilidad, excepto, quizá, la de aumentar
el número de células que aporten membrana celular. Sin embargo,
podría pensarse, de acuerdo con Zohar, que estas áreas de asociación,
que forman una gran parte de la superficie cerebral, aun cuando sólo
las constituyeran células gliales, servirían para generar conciencia.
Podría ocurrir que la llegada de aferencias sensoriales originara el
número suficiente de potenciales de acción como para que se gene-
raran biofotones que dieran lugar a la CBE, ya que ésta no depende
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de la actividad eléctrica más que para su inicio. Esta teoría resulta
fácilmente contrastable. En casos de encefalopatía anóxica, las neu-
ronas son las células que primero mueren, y son más resistentes las
células gliales [46,47]. Si estuvieran mínimamente respetadas las
áreas de proyección, para cebar el proceso o, incluso, por medio de
oscilaciones en el potencial de membrana de los astrocitos, quizá por
oscilaciones en el K+ extracelular, debería existir conciencia. Sin
embargo, todos los clínicos sabemos que no ocurre así.

No se aclara suficientemente cómo un estado condensado en el
que, supongamos, gran parte de la corteza está en el mismo estado,
origina las eferencias cerebrales. Si toda la corteza está en idéntico
estado, digamos ψ, es evidente que el córtex motor y premotor tam-
bién lo estará. Si ψ es capaz de generar variaciones en el potencial de
membrana suficientes como para dar lugar a potenciales de acción,
que se proyecten a las motoneuronas espinales –lo que es absoluta-
mente necesario para la realización de movimientos–, también ocu-
rriría este fenómeno en las áreas corticales primarias; con ello, la
experiencia consciente realimentaría a dichas zonas y originaría
verdaderas percepciones imaginarias de todo tipo sin causa exterior,
que convertirían la vida cotidiana en algo imposible de sobrellevar,
absolutamente llena de múltiples y erráticas alucinaciones.

Además, y según esta misma línea argumental, hay que explicar
cómo ψ excitaría sólo a las neuronas corticales que inervan selecti-
vamente los músculos que deseáramos mover, y no a otros músculos.

Hay que describir un mecanismo razonable por el que la gene-
ración de fotones produzca oscilaciones del potencial de membrana:
¿actuando sobre canales iónicos específicos?, ¿modificando la per-
meabilidad de la membrana, al oscilar los dipolos que la forman?

Otro hecho experimental del que debería dar cuenta esta teo-
ría y que, en mi opinión, sirve de refutación, es el cambio evidente
en la experiencia consciente de una persona cuando se ingieren
mínimas cantidades de fármacos, como por ejemplo el ácido li-
sérgico (LSD), que actúa sobre los receptores específicos de
membrana. En efecto, podría argumentarse que el efecto de los
anestésicos sobre la conciencia se debe a su acción sobre la mem-
brana. Sin embargo, el LSD actúa de forma selectiva sobre los
receptores de serotonina de tipo 5­HT2 [48,49] y ello es capaz de
alterar por completo la conciencia de la persona que lo ingiere, en
cantidades tan pequeñas como 150 µg [2]. No obstante, el meca-
nismo neuronal que supuestamente desencadena la CBE, no se ha
modificado; por tanto, ¿por qué ha cambiado la conciencia?

Teoría de la conciencia como coherencia microtubular

La belleza de esta teoría radica en su integración global con el
pensamiento cosmológico del autor. Aunque las teorías previas
también se engloban en el pensamiento de sus autores, conside-
rado como un todo, esta teoría es parte de otra de mucho más
calado –debo decir que, desde el punto de vista estético, encuen-
tro la teoría de Penrose de extraordinaria profundidad y belleza.

Da la impresión, a partir del trabajo de Penrose, que la actividad
eléctrica de las neuronas no tiene una especial relevancia –menos
incluso que en la obra de Zohar–. Podría tratarse, al igual que ocurre
con Eccles, de una distinción tácita entre EN y eventos mentales;
enfoque dualista, no obstante, rechazado por el propio Penrose [35].

Supóngase que se estimula la piel de un sujeto, de manera que,
a través de las vías nerviosas aferentes, llega el estímulo, en forma de
ráfaga de potenciales de acción, al tálamo, y de aquí, por medio de
las proyecciones talamocorticales, al córtex somestésico primario en
áreas 3a, 3b, 1 y 2 de Brodmann [50]. ¿Qué ocurre a partir de aquí?
Podría ocurrir que las propias neuronas que reciben la secuencia de
potenciales iniciaran el proceso de conciencia, pero no se explica

exactamente en virtud de qué mecanismo los cambios de voltaje y las
corrientes a través de la membrana celular producen la coherencia
tubular. Por otro lado, es posible explicar la codificación de un estí-
mulo por la secuencia temporal de potenciales de acción, de modo
que se puedan diferenciar estímulos intensos de otros leves; pero,
¿cómo se hace consciente esta diferencia cuando el proceso de con-
ciencia es la coherencia tubular?, ¿existen estados diversos de super-
posición coherentes, cada uno específico para cada intensidad y tipo
de estímulo? Estas preguntas deben contestarse para que el modelo
propuesto sea verdaderamente explicativo.

De modo parecido a lo visto anteriormente con Dana Zohar, la
inespecificidad de la acción postulada hace que surjan dudas sobre
la localización anatómica donde se origina el proceso de la concien-
cia. Las neuronas con más cantidad de microtúbulos son las neuronas
medulares y de los nervios periféricos, dada su gran longitud axóni-
ca. Por otro lado, la actividad eléctrica en dichas células suele ser lo
suficientemente sincronizada como para que se registre en la super-
ficie corporal en forma de potenciales evocados [51,52]. ¿Significa
que dichas células son las más idóneas para que surja la conciencia?

Supóngase ahora el proceso inverso, en el que un sujeto cons-
ciente ‘decide’ realizar un movimiento simple. Debe suponerse
que la decisión se ha tomado durante el tiempo de coherencia
tubular; pero el problema ahora surge en cómo puede este evento
mental generar la despolarización umbral necesaria en las células
piramidales para dar lugar al movimiento. El fenómeno de cohe-
rencia –¿o sería durante la descoherencia y colapso de la función
de onda?– debería generar corrientes intracelulares despolarizan-
tes –¿salida de K+ o entrada de Cl–?– para iniciar el potencial de
acción. Con respecto a este ejemplo, Penrose cita los experimen-
tos de Libet et al [38,39] para demostrar que se genera un prepo-
tencial previo al movimiento muscular. Sin embargo, este poten-
cial previo puede no ser otra cosa que la suma escalar –ya que se
trata de voltaje– de actividades neuronales alejadas del punto de
registro y que, en una interpretación biológica válida, podrían
significar procesos neuronales previos de computación necesa-
rios para que disparen las células del área registrada.

El tiempo característico del proceso de superposición propuesto
es del orden de los milisegundos o segundos. Sin embargo, es evidente
que una persona normal tiene conciencia de sí misma durante perío-
dos de, al menos, varias horas seguidas –entre períodos consecutivos
de sueño–. Sería muy difícil explicar cómo puede mantenerse la
coherencia de un sistema tan complejo durante períodos tan largos.

Tampoco explica el autor por medio de qué mecanismo se
sincronizan o se superponen coherentemente las actividades de
microtúbulos situados en neuronas distintas. Ya que éstas no se
conectan entre sí, debe existir un proceso de sincronización. Dado
que no puede ser sináptico, pues es muy lento, el recurso a la no
localidad cuántica resulta evidente. Sin embargo, la no localidad
no se establece entre sistemas diferentes, sino sólo dentro de un
mismo sistema, aunque esté espacialmente disperso. Pero las
neuronas de áreas corticales diferentes, con mucha probabilidad,
pueden considerarse sistemas diferentes, cada uno implicado en
su procesamiento local. Por ello, no es fácil ver cómo pueden
sincronizarse áreas grandes del cerebro.

Por último, en caso de ser cierta la estructura de barrera for-
mada por moléculas de agua en torno a los microtúbulos, esta
estructura altamente ordenada debería ser susceptible de compro-
bación empírica, y variar probablemente las propiedades de re-
fracción de la luz a través de una neurona o, acaso, como señal de
resonancia magnética (RM) altamente ordenada durante la tran-
sición desde la fase desordenada del agua a la fase de barrera.
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DISCUSIÓN

Se han revisado tres teorías que pretenden explicar el fenómeno
de la conciencia con el uso de la MC. Una de ellas la ha elaborado
un neurocientífico (premio Nobel de Medicina y Fisiología, en
1963) y las otras dos, físicos.

La teoría elaborada por Eccles posee unos fundamentos neuro-
científicos sólidos, pero en cambio contiene importantes defectos
en la justificación física. Las teorías de base física se argumentan
mejor desde el campo de la física, y no se detectan incoherencias
importantes, pero sí pueden observarse en sus aspectos biológicos.

Las extraordinarias propiedades del campo de probabilidad
postulado por Eccles hacen muy difícil su contrastación empíri-
ca, por lo que, de acuerdo con el pensamiento de su amigo y
colaborador, Sir Karl Popper [44], no debería considerarse como
una teoría científica. Deja gran parte de los procesos inexplicados
y sólo se limita a trazar las líneas generales. Se trata, en resumen,
de una teoría cuyos fundamentos filosóficos no comparten la gran
mayoría de los neurocientíficos, quienes, de una manera u otra,
tienen un pensamiento generalmente materialista, aunque pueda
matizarse con mayor o menor contenido de emergencia [53].

Respecto a las teorías de Penrose y Zohar, su contenido neuro-
biológico se fundamenta peor que en el caso de Eccles. Sus teorías
van en contra o, cuando menos, ignoran gran parte del conjunto de
conocimiento de la neurociencia actual. Penrose no propone ningún
mecanismo que ligue la actividad eléctrica de la membrana celular
con la coherencia de los microtúbulos, mientras que, para Zohar, da
la impresión de que la importancia concedida a la membrana iguala
la función de neuronas y de la glía en la génesis de la conciencia.

Los profesionales del campo de la Neurociencia discrepan en
cuanto a los mecanismos neurales responsables de la conciencia:
para algunos, el mecanismo consistiría en la sincronización de am-
plias áreas corticales [54­57]; para otros, la conciencia surgiría del
balance dinámico entre los sistemas que regulan la vigilia y el sueño
[58], de la relación entre diversos estados cerebrales, especialmente
de aquellos que implican las experiencias personales y la memoria
[59], de la representación, instante a instante, de la continuidad del
organismo, por medio de una representación de segundo orden [60],
o por la comparación recursiva de la información que llega desde
diferentes regiones cerebrales, comparación que, fundamentalmen-
te, se realizaría en los circuitos talamocorticales [61]. En cualquier
caso, aunque se postulen diversos mecanismos neuronales, parece
claro que los procesos que originan la conciencia son puramente
cerebrales [62] y la física que parece subyacer a los mismos no
precisa de la colaboración de la MC, ni de ningún otro mecanismo
fisiológico o físico que no se aplique a sistemas nerviosos más sen-

cillos: es decir, la aparición de la conciencia sólo dependería de la
mayor complejidad del neocórtex humano [63­65].

Es obvio que los profesionales de otros campos pueden tener
ideas interesantes cuando tratan problemas de neurociencias, pero
creo que, en algunos casos, realizan planteamientos que obvian
gran parte del conjunto experimental y teórico conseguido tras
arduos y, en ocasiones, penosos esfuerzos científicos.

En palabras, que yo comparto, de un físico [12], cuando se espe-
cula acerca de la conciencia, en especial por parte de personas ajenas
al campo de las neurociencias, ‘a menudo se tiene la impresión de que
se quiere esconder, en un lenguaje aparentemente científico y rigu-
roso, algunas cosas que (...) no pasan de ser meras especulaciones’.

APÉNDICE
Los números complejos

Los números complejos (C) son una ampliación de los números
reales (R), desarrollada para poder realizar raíces cuadradas de
números negativos. Para ello, incorpora el número i= (–1)1/2. Por
tanto, i2= –1

Una forma habitual de escribir los números complejos es con-
siderarlos como una suma de dos partes, una real (Re) y otra
imaginaria (Im), que incluye al número i. Por ejemplo, el número
complejo α puede escribirse así:

α= a + ib [Ecuación 6]

donde a, b ∈ R. En este caso, Re(α)= a, e Im(α)= ib.
Por lo que respecta a nuestros propósitos, nos interesan dos aspec-

tos: el concepto de conjugado complejo y el producto de complejos.
El conjugado de un complejo α, que se denomina α*, es aquel

complejo que tiene la misma parte real que α, pero con la parte
imaginaria de signo contrario. Por ejemplo, si α es el número
visto más arriba, su conjugado complejo será:

α*= a – ib [Ecuación 7]

El producto de complejos se realiza al multiplicar cada miem-
bro del complejo por cada uno de los miembros del otro. Veamos
un ejemplo. Sean α= a + ib, y β= c + id, donde α, β ∈ C, y a, b, c,
d ∈ R; su producto será: α β= (a + ib)(c + id)= ac + iad + icb – bd.

A partir del producto de complejos, podemos obtener el cua-
drado de un complejo, que se define de la siguiente manera:

α2= αα*= a2 – b2 [Ecuación 8]
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MECÁNICA CUÁNTICA Y CEREBRO: UNA REVISIÓN CRÍTICA

Resumen. Objetivo. Las teorías sobre el mecanismo responsable de la
conciencia en los seres humanos están todavía en un estado inicial de
desarrollo. Por ello, este es un campo idóneo para aventurar teorías,
con diferente grado de respaldo teórico y experimental. En los últimos
tiempos, se han expuesto diversas hipótesis que pretenden explicar el
fenómeno de la conciencia con la utilización, como herramienta funda-
mental, de la mecánica cuántica (MC). Se pretende estudiar algunas de
estas teorías y analizarlas a la luz de los conocimientos actuales de las
neurociencias. Desarrollo. Se discuten las teorías de John Eccles, Dana
Zohar y Roger Penrose, cuyo único punto en común es la utilización de
la MC. Se introducen algunos conceptos físicos propios de esta teoría,
sin los cuales no es posible comprender con detenimiento los aspectos
físicos de las teorías estudiadas. Posteriormente, se desarrollan las tres
teorías, según las exponen sus autores, para, con posterioridad, discutir
su verosimilitud a la luz de los conocimientos actuales de la neurocien-
cia. Discusión. Las tres teorías analizadas adolecen de importantes
dificultades para poder encajar, por completo, en el conjunto de cono-
cimiento de las ciencias del sistema nervioso, tal y como se conocen en
la actualidad. La opinión entre la mayoría de los expertos en el campo
es que no se necesita la MC para poder explicar como funciona el
cerebro y que la conciencia, en última instancia, podrá explicarse en
términos de éste. [REV NEUROL 2002; 35: 87-94]
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crotúbulos. Principio de incertidumbre. Sinapsis. Superposición.

MECÂNICA QUÂNTICA E CÉREBRO: UMA REVISÃO CRÍTICA

Resumo. Objectivo. As teorias sobre o mecanismo responsável pela
consciência nos seres humanos permanecem num estado inicial de
desenvolvimento. Por este motivo, é um campo conveniente para o
avanço de teorias, com diferente grau de suporte teórico e experimen-
tal. Nos últimos tempos, expuseram-se diversas hipóteses que preten-
dem explicar o fenómeno da consciência com a utilização, como fer-
ramenta fundamental, da mecânica quântica (MC). Pretende-se estudar
algumas destas teorias e analisá-las à luz dos conhecimentos actuais
das neurociências. Desenvolvimento. Discutem-se as teorias de John
Eccles, Dana Zohar e Roger Penrose, cujo único ponto em comum é
a utilização da MC. Introduzem-se alguns conceitos físicos próprios
desta teoria, sem os quais não é possível compreender bem os aspectos
físicos das teorias estudadas. Posteriormente, desenvolvem-se as três
teorias, tal como as expõem os seus autores, para posteriormente,
discutir a sua verosimilhança à luz dos conhecimentos actuais das
neurociências. Discussão. As três teorias analisadas têm importantes
dificuldades para poder encaixar, por completo, no conjunto do co-
nhecimento das ciências do sistema nervoso, tal como são conhecidas
actualmente. A opinião entre a maioria dos peritos no campo é que não
é necessária a MC para explicar como funciona o cérebro e que a
consciência, em última istância, poderá explicar-se em termos deste.
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