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M ecanica cuanticay cerebro: unarevision critica

J. Pastor-Gémez

QUANTUM MECHANICSAND BRAIN: A CRITICAL REVIEW

Summary. Objective. Theoriesabout consciousnessareinaninitial stateof devel opment. Intherecent past, diver setheorieshave
been proposed to expl ain the phenomenon of the consciousness using the QuantumMechanics (QM) asa 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 under standing of these theories, some
physical principlesof thequantumformalismarefirstlyintroduced. Wethen exposethesetheoriesintheauthors' original formalism
and discussthemfromaneur oscientist point of view. Discussi on. Ascur rently exposed, thethree QM theoriesof consciousnesssuffer
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 under stood using tools from the neur osciences. [ REV NEUROL 2002; 35: 87-94]
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INTRODUCCION

L os mecanismos cerebral es implicados en la génesis de los pro-
Cesos cognitivos superiores son todavia poco conocidos por la
Neurociencia, en especia aquellos aspectos relacionados con la
conciencia. Por ello, como todo campo de la ciencia insuficien-
temente establecido, puede abordarse por medio de hipétesis al-
tamente especulativas. Existen numerosas opiniones y teorias
con respecto a este problema [1-4].

Sin embargo, un grupo de teorias han experimentado un auge
relativamente importante en |os Ultimos afios: aquellas que utili-
zan la mecanica cuantica (MC) para explicar la aparicion de la
conciencia. Estas teorias no comparten un fondo filosdfico co-
mun, yaque su aproximacion puedeir desdeel dualismoreligioso
de Eccles, hastadl fisicalismo de Penrose. Llamalaatencion que
varios de los autores que defienden estas teorias sean personas
gjenas al campo de la Neurociencia (Penrose, Zohar).

En este articulo se pretende pasar revista a algunas de las
teorias aparecidas acerca del tema, sin animo de ser exhaustivo.
Se pretende, especia mente, abordar dichasteorias desdelapers-
pectiva neurocientifica, con el objeto de intentar esclarecer qué
grado de coherencia mantienen con el conjunto de conocimiento
establecido aeste respecto por laNeurociencia. Sevan aconside-
rar las teorias de los tres autores siguientes: John Eccles, Roger
Penrose y Dana Zohar, aunque no son las Unicas posibles [5].

Para ello, intentaré dar una vision simplificada de agquellas
partes de la MC que son pertinentes para € desarrollo de las
teoriasimplicadas. Tampoco se pretende hacer unaintroduccion
detallada de lateoriafisica, paralo que existen excelentes obras
asequibles a personas sin formacion matemética[6-8], sino, Uni-
camente, explicar aguellos términos de la MC necesarios para
comprender las teorias analizadas.
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INTRODUCCION A LA MECANICA CUANTICA

LaMC eslapartedelafisicaque estudiael mundo delos &omos
y las particulas subatdmicas. Existe una constante fundamental
enfisica, laconstante de Planck, que serepresentapor € simbolo
hy cuyo vaor esde 6,6260755 " 10* J-s. Esta cantidad mide la
magnitud fisica denominada accion (energia” tiempo). Como
puede comprobarse, € valor de la constante de Planck es real-
mente pequefio cuando se emplea en €l estudio de sistemas ma-
croscopicos. Como aproximacion véalida, puede considerarse que
se utilizaralaMC cuando la accion implicada en el sistema pro-
blema sea del orden de magnitud de la constante de Planck. Se
empleamasfrecuentemente unamodificacion deh, queesh), que
se define como h/2p (1,05457266 © 10 J-s).

El desarrollo de laMC tuvo lugar en € primer cuarto del siglo
pasado. Puede fecharse su comienzo en diciembre de 1900, cuando
Planck present6 antelaAcademiade Cienciasde Berlin suteoriade
laradiacion de cuerpo negro [9]. Posteriormente, contribuyeron asu
desarrallo cientificosdelatallade Einstein (efecto fotoel éctrico), De
Broglie(comportamiento ondul atorio delamateria), Bohr (concepto
de complementariedad), Hei senberg (mecanicamatricial y principio
deincertidumbre), Schradinger (mecénicaondulatoriay ecuacionde
onda), Pauli (principio de exclusion), Dirac (ecuacion relativistadel
electron) o Born (interpretacion probabilista de lafuncidn de onda),
entre otra pléyade de eminentes fiscosy mateméticos. El formais-
mo matemético delaM C sehaestablecido solidamente, asi comosu
validez experimental, hastad punto de que la exactitud con la que
pueden cal cul arse tedricamente al gunos efectos se gjustaal os datos
empiricos con unaprecision gproximadadeunaparteen 10[10]. Sin
embargo, su interpretacion dista mucho de unificarse [6,11].

LaMC describelossistemasfisicosbajo estudio (un electron,
un &omo o un conjunto de particulas) por medio de lallamada
funcién de onda o funcién de estado, habitual mente denominada
y (psi). Estay representatoda lainformacién que podemos ex-
traer del sistema (energia, posicién, momento, etc.).

Unacaracteristicafundamental delaMC esquelasfunciones
de onda obedecen el principio de superposicion [10]; es decir, si
dos funciones de onda (y 1 Y Y ») representan adecuadamente al
sistema, la combinacion lineal de ambas también lo representa.
Por tanto, en general, la funcién de onda de un sistema puede
darse por la combinacion lineal de dos funciones de onda, mul-
tiplicadas cada una de ellas por un coeficiente adimensional. En
este caso, se dice que el estado cuantico y, es superposicion
coherente de los estadosy ; y y ».
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yo=ay+tby, [Ecuacion 1]
El nimero de funciones que contribuyan a un estado cuantico
puede ser mayor de dos, incluso infinito.

Este concepto de superposicién resultafundamental . Notiene
contrapartida macroscopica, por lo que no es fécil su visuaiza
cion. De alguna manera, podria decirse que el estado y , es una
mezcla de dos estados diferentes; sin embargo, esta mezcla no
debe entenderse en el sentido de la fisica estadistica, es decir,
como s el sistema estuviera en una de dos posibles aternativas,
con probabilidades diferentes dadas por |os coeficientes comple-
jos; a contrario, como si dicho sistema se diera por laexistencia
real y simultanea de dos estados que se superponen o entremez-
clan, ponderados por los coeficientes.

L adinamicade un sistema mecanocuantico es gobernada por
una ecuacion en derivadas parciales, cuyo comportamiento, en
tanto que no se produzca unamedida, es perfectamente determi-
nista. Esta ecuacion se denomina ecuacion de Schrodinger. Para
una particulade masam, en unadimensiény en un sistemaen €l
guelaenergiapotencia [V (x)] no dependedel tiempo, lafuncién
de onday (x,t) obedece ala siguiente ecuacion:

Ty _-n° Ty

ih-——=——
ft  2m x

+y (x,t)V(x) [Ecuacion 2]

En general, su resolucién esmuy complicada, y sélo en circunstan-
cias favorables puede resol verse —sistemas con pocas particulas y
funciones de energia potencial suficientemente simples, &omos
con pocos electrones, etc.—. Lo verdaderamente importante para
nuestro propésito no eslaresolucion ni laformadedichaecuacion,
sino € hecho de que su evolucidn es perfectamente determinista,
en tanto no se redlice ninguna medida sobre € sistema.

Medicién y mecénica cuantica

Este es uno de los puntos més espinosos de lainterpretacion dela
MC. Por medicion entendemos lainteraccion del sistemamecano-
cuantico con otro sistema cuyos estados macroscopicos se correla
cionaran con losposibles estados del sistemacuéntico. Sin entrar en
detdles, basicamente se trata de que, d medir un sissema como
dado en la ecuacién 1, sdlo podremos obtener como valor de la
medidaaguno delosestados queforman partedey . Precisamente,
las probabilidades de obtener cada uno de dichos estados la dara €l
va or absoluto del cuadrado del coeficiente complejo quelo precede.
Asi, laprobabilidad de quea mediry , obtengamosy , sera|af (ver
cuadrado de un nimero complejo en & Apéndice). Observamos,
por tanto, que, aunque laevolucion del sistemaes determinista, a
hacer unamedida, sus resultados seran siempre aleatorios, aunque
seamos capaces de conocer a priori las probabilidades de ocurren-
ciade cada posible resultado. Estatransicion irreversible desde un
estado de superposicion (incluso de infinitos estados) a un estado
Unico es lo que se denomina colapso de la funcidn de onda.

El problema tedrico de la medicién tiene su origen en lo si-
guiente: seaun sistemamecanocuéntico que sequieremedir (y o),
y seaun sistemade medicion (S). Supongamos, por simplicidad,
quey , es una superposicién coherente de dos estados con igual
probabilidad de ocurrencia, es decir:

Voz=ly.+y,)
V2
cuando Sinteracciona cony ,, también debe obedecer las reglas

delaMC, por lo queseformaraun nuevo sistema, S =S+Yy . Por
tanto, el nuevo sistema, formado por ambos sistemas iniciales,
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estaratambién en unasuperposicion de dosestados. Sin embargo,
cuando comprobemos cudl esel resultado delamedida, por ejem-
plo, a observar la posicién de una aguja en una pantalla, nunca
veremos una superposicion de dos estados, sino que la aguja
tendrauna posicion definida. Este hecho suscitanumerosas cues-
tiones, como, por gjemplo, ¢qué o quién ha producido el colapso
de la funcién de onda?, ¢cuando y cémo hatenido lugar?, ¢por
qué el paso desde € estado microscopico al macroscopico se
produce através de un paso aleatorio eirreversible? Paraalgunos
autores, es precisamente la intervencion de la conciencia del
observador la que produce este colapso (Bohr y la escuela de
Copenhague-Gottinga, Wigner [6,12]).

El principio de incertidumbre

Junto conlateoriadelamedidaen MC, otro delostdpicosimpor-
tantes para nuestro propdsito es el principio de incertidumbre de
Heisenberg. Este principio se expresa de dos maneras distintas,
gue indican laimposibilidad de conocer de forma exactalaposi-
cion y velocidad de una particula, o bien, laenergiay e tiempo
propio de un sistema. Es decir:

Dx Dp® 12
DE D& h/2

[Ecuacion 3]
[Ecuacion 4],

donde Dx eslaincertidumbre en laposicion; Dp, laincertidumbre
en el momento (masa por velocidad); DE, laincertidumbre de la
energia, y Dt, laincertidumbre del tiempo.

Algunos autores explican este principio como unadificultad
técnica en lamedicién de sistemas microscopicos. Sin embargo,
es mucho més que eso, ya que se trata de un principio basico e
intrinseco delanaturaleza[9,11]. Unaposibleinterpretacion, que
vaaresultar muy pertinente enlo que sigue, puede ser lasiguien-
te: un sistemafisico podria‘tomar prestada’ unaenergiaextra(p.
§., paraatravesar unabarreradepotencial) duranteperiodoscortos
de tiempo, siempre que dicha energia ‘se devolviera por €l sis-
tema, antesde que seviolaralarelacion expresadaen laecuacion
4. De modo que, cuantamayor energiase tomara prestada, menor
seriael tiempo de préstamo. No debe olvidarse que este principio
no es un camino para violar el de conservacion de la energia.

La no localidad cuantica

Este fendmeno consiste, basicamente, en que todas|as partes que
forman un sistema, aungue se encuentren espacial mente separa-
das, deben describirse en conjunto y mantener propiedades co-
munes. Supdngase un atomo radiactivo que emite dos protonesy
que se desea medir alguna caracteristica importante de cada uno
deédllos, como, por gjemplo, sus espines. Aungue los protones se
encuentren separados espacial mente por distancias kilométricas,
lamedidadel espin de uno de ellos determina de maneraunivoca
einstanténealamedidadel espin del otro protén. Esdecir, apesar
de que ambos protones estén distanciados varios kilémetros, for-
man todavia parte de un mismo sistema. Ambos protones se dice
gue se entrel azan (entangled). Lacomprobacion experimental de
esta prediccion se realiz6 por primera vez en 1982 [13].

Este fendmeno resulta de extraordinariaimportanciafilosifica,
pues pone en entredicho la separacidn de los cuerpos, la accion a
distancia y la teoria de la causdlidad. Ademas, también se utiliza
mucho, como veremos, paraexplicar € mecanismo delaconciencia.

Clasificacion de la materia segiin la MC. Teoria estandar
Otro aspecto de la MC relevante para nuestros propésitos es la
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teoriadelasestadisticasde Fermi-Diracy Bose-Einstein[14]. La
teoria estandar distingue dos tipos de particulas en lanaturaleza:
1. Fermiones. Particulas con espin miitiplo de %2 que forman la
parte masiva de los dtomos. Obedecen la estadistica de
Fermi-Dirac eincluyen alos electrones, protones o neutrones.
2. Bosones. Son particulas portadoras de fuerzas. Pueden o no
tener masay sus espines son cero (0) o nimeros enteros. Obe-
decen la estadistica de Bose-Einstein e incluyen a los fotones
(fuerza electromagnética), particulas Z° y W* (fuerza débil),
gluones (fuerza fuerte) y gravitones (fuerza gravitatoria).

El hecho fundamenta es quelosfermiones obedecen e principio de
exclusondePauli, queimpidequeexistan dosparticul asexactamen-
te con las mismos niimeros cuanticos, es decir, exactamente con la
mismafuncién deestadoy . Por € contrario, |0s bosones no obede-
cen este principio, por lo que pueden existir mltiples bosones con
idénticafuncién de onda. Un g emplo cotidiano de este fendbmeno es
el laser, end quel osfotonestienentodoslamismafuncion deestado.

Un efecto muy importante predicho para los bosones es la
[lamada condensacion de Bose-Einstein (CBE) [15]. Este feno-
meno consiste en que diversos bosones con funciones de estado
distintas(y ;) pueden, bajo ciertas circunstancias—especificamen-
te, a temperaturas préximas al cero absoluto—, tener una Unica
funcion deonda(y ), demodo que pasan aser unaunicaparticula.

Computacion cuantica

Por tltimo, otro concepto mecanocuénti co, desarrolladomésrecien-
temente pero que tiene importancia en alguna de las teorias consi-
deradas, esel decomputador cuantico [16-18]. Enesencia, consiste
en un sistema mecanocuéntico superpuesto, que permite que cada
uno de los estados que forman la superposicion realice un proceso
de computo. De este modo, € céculo se redlizaria de manera pa-
ralela a través de tantos canales como estados formen la superpo-
sicién. Unavez realizadostodoslos computosatravésdelosdiver-
soscanal essuperpuestos, seproducirialadescoherenciadel sistema
—colapso de la funcion de onda—, que daria lugar & resultado del
computo. Este ordenador seriamucho mas répido que los actuaes
y permitiriasimular comportamientos que hoy no son susceptibles
de computacién, como son los propios sistemas cuanticos.

LaM Cresultabastante méscompletay complejadelo queaqui
se ha esbozado. Sin embargo, estos temas son suficientes para
comprender y discutir las teorias seleccionadas en este trabgjo.

TEORIASMECANOCUANTICAS DE LA CONCIENCIA

Se exponen, de la manera mas concisa posible, las principaes
ideas de los autores discutidos. En muchos casos sus fundamen-
taciones implican, como ocurre con Zohar y Penrose, argumen-
taciones fisicas previas. Siempre que no sean imprescindibles
parael temaquenosocupa, no sediscutiran, aungque podrian tener
relevancia filosofica.

Interaccion dualista entre el almay 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 evolucién del cerebro: creacion
dela conciencia [20], y A unitary hypothesis of mind-brain inte-
raction in the cerebral cortex [21].
Setratadeunateoriaclaramentedudista, derivadadelasprofun-
das creencias cristianas del autor, segin sus propias palabras [20].
En opinion de Eccles, esimposible quelaunicidad experimen-
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TEORIAS SOBRE LA CONCIENCIA

tada por uno mismo pueda originarse a partir de la infinidad de
conexiones sindpticas cerebrales, estimadas en unos 100.000 mi-
Ilones, maximeal considerar laplasticidad sinaptica. Por otrolado,
tampoco es posible que esta unicidad emerja a partir del codigo
genético de cada persona. Dado quelas explicaciones materialistas
fracasan, €l autor propone quelaunicidad del yotienesu origenen
laexistenciade un amaespiritual creada de manera sobrenatural.
Por lo tanto, € principal problema ahora consiste en describir qué
es ese ente espiritua y como se relaciona con € cerebro.

Laexistencia de teorias que preconizan identidad entre cerebro
y mente [22] implica, en opinion de Eccles, la existencia de dos
categorias de neuronas. aquellas que sol o tienen un comportamiento
fisi co, puramenteneurobiol dgico, serianlasneuronasdeeventoneura
(EN), que corresponderian, por gemplo, a las cdulas de las vias
motoras 0 sensitivas, y las células en las que se produce laidentidad
entre eventos mentalesy neurales (EMN), situadas en determinadas
areas corticales concretas, probabl emente en regiones de asociacion.

Segun € autor, existe evidencia de que diversas actividades
mental es (pensamientos, sentimientos, intenciones, etc.), genera-
dos internamente, son capaces de actuar sobre las neuronas. Este
hecho demuestra que se necesita algo mas que un sistema cerrado,
puramente material, paraexplicar estosdatos. Por lo tanto, €l 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 €llas, formarian un
dendron [24]. Cada uno de estos dendrones se relacionard univo-
camente con una unidad funcional del componente mental deno-
minado psicdn. Puede decirse que e conjunto de todos estos
psicones, de naturaleza puramenteinmaterial, forman el ailma. El
problema que surge a continuacion es como explicar la interac-
cion entre los dos constituyentes del hombre: dendrones (mate-
riales) y psicones (espirituales). Para ello, la clave estd en las
sinapsis de las espinas dendriticas de las células piramidales de
determinadas éress corticales.

Las sinapsis centrales en los mamiferos tienen dos grupos
funcionales de vesiculas sinpticas: un grupo adherido alargjilla
presindptica, estructura proteicareticular, de caracteristicas casi
cristalinas, que en cierto modo controlala exocitosis [25], y otro
poole, de vesiculas de reserva. La probabilidad de liberacién de
una vesicula sindptica en un botén es claramente inferior a 1
[19,26,27], y esta probabilidad la regulalarejilla presinéptica

Es en este punto donde Eccles utiliza €l concepto de campo
mecanocuantico de probabilidad [28]. Aunque no explica muy
bien sus caracteristicas, se trataria de un campo con existencia
fisicareal, cuyaaccion seriamodificar laprobabilidad de libera-
ciéndeunavesiculapresingpticay actuar, presumiblemente, sobre
largjilla presingptica. Con el principio de incertidumbre, segin
Eccles, no seviolariael principio de conservacion de la energia,
yaque, seglin sus propias estimaciones, la masa de una vesicula
[20] estdentorno a 108 g.

Este proceso explicarialainteraccion del almasobre el cere-
bro. La explicacion del proceso inverso, es decir, la interaccion
entrelacortezacerebral y el amaespiritua sellevariaacabo por
medio de un proceso como € siguiente: la exocitosis de las ter-
minaciones presindpticas de lasfibras aferentes sobre las células
corticales se detectaria por el campo cuantico de probabilidad,
presumiblemente al interaccionar através de largjilla presinap-
tica. En ese momento, el evento puramente neura se convertiria
en mental, y se haria consciente.

89



www.neurorgs.com - Unidad de Neurocirugia RGS

J. PASTOR-GOMEZ

Laexistencia de este campo cuantico de probabilidad unitario
permitiriaexplicar launicidad radica dd ser humanoy su conciencia

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

Hipdtesis esbozada por lafisica Dana Zohar en el texto La con-
ciencia cuantica[29]. En esencia, setratadelo siguiente: laprin-
cipal caracteristica de la conciencia es su unidad, por lo que el
sustrato fisico de la misma debe ser un ‘estado constante’, es
decir, que sea uniforme en el espacio y persistente en el tiempo.
Esta propiedad pone limite a tipo de teorias fisicas que pueden
aplicarse parala explicacion cientifica de la mente.

Obviamente, todo s stemafisico puedeestar en unafasecoheren-
te o fase condensada, donde, virtualmente, todas sus partes compar-
tan idénticas propiedades, 0 en una fase no condensada, en la que
cada parte ddl sistema presentaria propiedades diferentes. Resulta
evidentequeuns stemadefasecondensadapuedeconsiderarsecomo
una unidad, aunque se trate de un sistema macroscopico, pues se
describe por una(s) Uinica(s) ecuaci on(es) paratodo punto del mismo.
Por tanto, a relacionar ambos razonamientos, se concluye que la
conciencia debe emerger apartir de un sistema de fase condensada.

EnM Cexisteunfendmeno quepermitelamaximacondensacion
de un sstema: la CBE. Esta propiedad permite, por gemplo, fend-
menos como laluz 1&ser o la superconductividad. Por tanto, S exis-
tieraCBE end cerebro, éstapodriaser d sustratofisicodelaconcien-
cia. Este mecanismo que permite unafase condensadaalatempera
turadel cuerpo se propuso hace unos 30 afios[30-32] y sedenomina
‘sistema de bombeo’. Consiste en que las membranas celulares se
componen de dipolos e éctricos que emiten fotones virtuales en e
interval o delasmicroondas, debido asu vibracion térmica. Mésadla
de cierto umbral, las moléculas vibrardn & unisono, y aumenta su
sincronizacion hastaquellegan alaCBE, demodo quetodasaquellas
membranas neuronales que formen € sistema se convierten en un
todo Unico. Enel fondo, setratade un sistemaderesonanciaend que
laemisién de un foton de unalongitud deonda(l ) determinadadara
lugar a la absorcion del mismo por otro dipolo, que comenzara a
vibrar con una frecuencia cada vez més parecida a la del dipolo
emisor, de modo que, cuando a cance ésta, emitaasu vez fotonesde
idénticaenergia(esdecir, frecuencia). Este sistemaamplificado per-
mite que todo d sistema de miltiples neuronas resuene d unisono.

Laenergia necesaria para que los dipol os comiencen a oscilar
y a‘cebar’ todo € sistema podria provenir de los potenciaes de
accion. Esdecir, lageneracion de un potencia de accion podriaser
suficiente paraque losdipolos delamembrananeuronal comenza
ran a emitir fotones que, a absorberlos las neuronas préximas, in-
ducirfanaéstasa’ resonar’ y emitir, asuvez, fotonesqueaumentarian
¢l sistema CBE mediante unareaccion en cadeng; €llo, hastaabarcar
regiones cadavez més distantes, de maneraquelasmoléculasdelos
neurolemas adquirieran las propiedades de uniformidad, ausencia
derozamiento y totalidad indivisa, y generar un campo unificado
que seria en redidad ‘ una experiencia consciente’.

Este mecanismo fisico, intrinseco a las membranas biol 6gi-
cas, permite atribuir grados diferentes de conciencia alas mem-
branas: desdel os seresunicelularescomo | osprotozoos hasta, por
supuesto, lasplantasolosanimales; enrealidad, cualquier estruc-
tura biol6gica —no tiene por qué ser una célula nerviosa— podra
presentar este proceso y ser, en algun grado, consciente.

Un aspecto relevante de esta teoria, desde €l punto de vista
neurocientifico, es que la caracteristica fundamental de la con-
ciencia (su unidad) no tiene nada que ver con las conexiones de
las neuronas individuales.
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Existiriaun funcionamiento ‘ clésico’ del cerebro en e quelas
neuronasfuncionariantal y comolo conocelaNeurocienciaactual,
que permitirialacomputacién delosestimul osexternos, laintegra-
ciénde ingtintoy lasemociones o lamemoria. Estos procesos son,
todoséllos, inconscientes, y precisan unaCBE paraquelosperciba
¢l sujeto. El mecanismo que serviriade ‘ puente’ entre ambostipos
de procesos, mecanocuénticos conscientes y clésicos inconscien-
tes, serialaactividad el éctricaobservadaen € EEG, cuando éste se
presenta como actividad coherente estacionaria.

Teoria de la conciencia como
coherencia microtubular (Roger Penrose)

Lasideas de Penrose a este respecto se presentan en suslibrosLa
nueva mente del emperador [33], Las sombras de la mente [34]
y Lo grande, lo pequefio y la mente humana [35].

Para Penrose, son fundamentales dos ideas previas, que en-
garzandirectamenteen suteoriadelaconciencia. Estasideasson:

1. El pensamiento matematico y, por extension, €l resto de los
procesos mentales, no se computa, es decir, no puede existir
ningun programa de ordenador capaz de realizar |0os mismos
procesos que un ser humano. Aunque no computable, consi-
dera que se trata de un proceso puramente fisico.

2. LaMC esincompleta, en el sentido de que lareduccién dela
funcion de onda no es un proceso objetivo, sino aeatorio,
como hemos visto antes. El autor propone un mecanismo por
el que lareduccion de lafuncién de estado se realice de ma-
neraobjetiva. Para€llo, propone quelaunificacion delaMC
con larelatividad general dardlugar aunateoriadelagrave-
dad cuanticaque permitalaeliminacion delaaleatoriedad en
laMC. Ademas, igua que ocurre con las otras teorias, para
Penrose resulta fundamental considerar la conciencia como
una actividad global, por lo que cualquier mecanismo que
sirva como explicacion de la misma deberia abarcar, de ma-
nera unificada, numerosas regiones del cerebro.

A partir de estas dos idess, y con una argumentacion puramente
fisica, Penrose desarrolla, con la utilizacion del concepto de Hame-
roff de lacomputacion por microttbulos, su teoriadelaconciencia
Hameroff y Watt [36,37] sugirieron quelas molécul as detubu-
lina que forman los microttbulos, formadas por dos subunidades
(a'yb), podian adoptar, a menos, dos configuracionesdistintas. Si
se considera que cada una de estas configuraciones podria hacerse
equivalente a los digitos O y 1 de la computacidn binaria, cada
microtubul opodriacomportarsecomounautématacel ular, esdecir,
como un ordenador capaz dellevar acabo computaciones simples
e, incluso, ser capaz de enviar sefiales complicadas a través suyo.
Para Penrose, |os microttbul os permiten aislar [o que hay en
su interior de la actividad alesatoria del exterior. El contenido de
los microtubul os podriaasi permanecer en un estado de superpo-
sicion coherente a gran escala que se acoplara a las paredes de
tubulina, de modo que el microtdbulo (paredeseinterior) secom-
portara como un computador cuantico. Sin embargo, esta activi-
dad no sblo serviria para realizar cOmputos cuanticos, sino que,
debido al elevado grado de coherencia, se extenderia sobre areas
muy ampliasdel cerebro, y darialugar asi aunaactividad cuéntica
agran escala, en virtud del efecto de lano locaidad cuéntica
Durante algunos instantes, estas computaciones cuanticas,
extendidas como un Unico sistemasobre regiones cerebralesexten-
sas, permanecerian aisladasdel restoddl cerebro. Seriaduranteeste
tiempo cuando se produciria € fendmeno de la autoconciencia.
Estaactividad coherente, queincluyealapared, deberaaidarsedel
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resto del citoplasma por medio de una ‘barrera’ de moléculas de
agua polarizadas, que garanticen la coherencia durante periodos
significativos. El hecho de que los microtUbulos se unan entre si
dentro de lamisma célula por medio de puentes de proteinas aso-
ciadasalos microttbulos (MAP, del inglés Microtubules Associa-
ted Proteins), asegurala extension del sistemaalos microtibulos
proximos, de modo que, virtualmente, todoslosmicrotibulosdela
misma neurona estén en el mismo estado cuantico (y ).

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

CRITICASA LASTEORIAS

Pueden hacerse numerosas criticas, tanto desde € punto de vista
cientifico como fil ostfico, deestasteorias. Todoslosautoresindican
launicidad de la conciencia como un hecho distintivo sobre € que
judtifican parte de sus hipétesis. Existe, Sin embargo, una serie de
experimentos que merecerian discutirse en relacion con launicidad
de la conciencia, como son los resultados de Gazzaniga'y Sperry
[40-43], y que, por cuestiones de espacio, no sevan adiscutir en este
trabgo. Ademas, estos resultados refutarian la hipotesis unitaria,
peroen e presentearticulo e objetivo esdiscutir lapertinenciadela
MC, y lostrabgjosde Gazzanigay Sperry no abordan este problema.

Interaccion dualista entre el almay el cuerpo

Existe un apriorismo en la teoria que puede resultar suficiente
para refutarla: en efecto, € autor considera que determinadas
actividades generadas internamente (pensamientos, sentimien-
tos, etc.) son mentales, y seles adscribe una categoria ontol égica
diferente de lamateria. Por |o tanto, se precisaintroducir un ente
extramaterial que los explique. Sin embargo, es evidente que
dichas actividadesinternamente generadas podrian tener una ex-
plicacion neurobiol 6gica—el sistemalimbico paralos sentimien-
tos, determinados circuitos subcorticales inconscientes para los
pensamientos que, sibitamente, parecen surgir a la conciencia,
etc.—, en cuyo caso, No seria preciso ningln ente espiritual .

Por lo que respectaal aspecto forma delateoria, € concepto de
campo de probabilidad resulta equivoco. Se pretende que seared,
pero que no seameaterial, entendido en sentido amplio. Sinembargo,
¢cudles son las propiedades fisicas de dicho campo?, ¢pueden apli-
carse sobre dicho campo las operaciones propias de la teoria de
campos?, ¢eS UN campo conservativo?, ¢qué ocurre con ese campo
traslamuertedd sujeto?Y aquesetratadeun camporeal, obviamen-
te deberiatener propiedades que le permitieran interaccionar con la
materia; Sin embargo, esto le haria perder lainmaterialidad buscada

Otra posibilidad es que se trate de un campo tomado de la
teoria cuanticade campos. Sin embargo, esta posibilidad estoda
via peor, porque los campos cuantificados pueden entenderse
como particul as, en agunos casos con tantamasa como un &omo
detamafio mediano. Setrata de campos con existenciareal y con
comportamiento absolutamente material.

Una tercera posibilidad, que en mi opinion es la que pretende
utilizar Eccles, es que setrate de un campo nuevo, tanto en sus pro-
piedadesfisicascomo en su definicion. Separeceriamésaunaestruc-
turamateméticaqueaunafisica, demodo quesepudieran postular las
propiedades necesarias, junto con su existencia, Sin que ésta fuera
material. Sin embargo, un ente similar no reline propi edades suscep-
tibles de estudiarse cientificamente. Un campo td, no susceptible de
refutacion empirica, no entra dentro del campo de laciencia[44].
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Si se supone, incluso, que exigtiera dicho campo, Eccles no ex-
plicacémo se produce lainteraccion entre éstey las vesiculas presi-
népticas. Unainteraccion fisicaentre dos sistemas distintosimplica
unintercambioenlaenergiaoenlamateria, demodo que, s noexiste
esteintercambio, no habrainteraccion. Ecclesproponequed campo
‘aumenta la probabilidad de exocitosis de una vesiculay que este
cambio de probabilidad sirve paraque, envirtud delapequefiamasa
delavesiculay del principio de incertidumbre, se produzcalalibe-
racion sin que seviole ningln principio fisico. Eccles[19] calculala
incertidumbre en la velocidad (Dv) para una vesicula singptica de
unos3” 10™ g, que seglin € autor equivalea3,5 nmen 1 ms. Pero
conlaecuacion 3y unidadesdel sstemainternaciona, seobtieneun
valorde1.758" 10*mvs, que, enlasmedidasconsideradaspor Eccles,
equivale a175,8 nm/ms. Paracdcular € tiempo propio parael que
podriaaplicarsed principio deincertidumbre (apartir delaecuacion
4), debemos calcular laincertidumbre de la energia (DE). Paradlo,
emplearemos la gproximacién no relativista, segin la ecuacion

1
DE = Em(DV)2 [Ecuacion 5]

S se sudtituye directamente, se obtiene un valor de 4.634° 10% J.
Por tanto, s sedespgaahoraDty sesustituyenlosvaloresobtenidos,
secalculaun tiempo caracteristico de 14 s. Este tiempo resultados
Ordenes de magnitud menor que € caracteristico para un proceso
bioldgico, en @ que € orden de magnitud tipico son los milisegun-
dos. Por tanto, s la vesicula singptica debe liberarse, necesita un
aporte de energia convencional, o bien es un proceso que viola e
principio de conservacion delaenergia, o bien esun milagro (posibi-
lided més proximaalafilosofiadd ocasionalismo de Malebranche).
L os procesos bioldgicos pueden describirse por medio de la
fisica clasica; hecho éste, por otro lado, conocido, ya que toda la
teoria biofisica clésica se desarrollaapartir de conceptos termodi-
namicos (ecuaciones de Nernst y Goldman-Hodgkin-Katz), dina
mica clésica de sistemas (teoria de Hodgkin y Huxley), electro-
magnetismo y teoria de circuitos (corrientes iénicas), etc. [45].
No aclaratampoco el autor en qué regiones corticales se pro-
ducelainteraccién: si setratasolo delacortezaprefrontal, o bien
detodas|as &reas de asociacion, o de todo el neocdrtex, incluidas
areas de proyeccion (somestésicas, visuales, auditivas) y areas
motoras (primaria, premotora, area motora suplementaria).
Aunque no sea exclusivamente neurocientifica, unaimportan-
te critica alateoria de Eccles, aunque éste haya pretendido hacer
unasintesismonista[21], esquee dualismo cartesiano no setoma
muy en serio ni entre los cientificos ni entre los filosofos [3].

Teoria de la conciencia como condensacion de Bose-Einstein

La autora hace hincapié en la caracteristica de unidad de la con-
cienciaparallegar alaconclusion de que éstase debe auna CBE.
En su sistema, €l funcionamiento neurona tiene unarelevancia
minima en el proceso de ser 0 no consciente.

La autora menciona que las lesiones cerebrales, savo cuando
afectan aregionescorticaesextensas, no afectan alaconciencia. Por
tanto, cabe pensar que las &reas del cerebro que no sean sensoriaes
omotorasno tienenlamenor utilidad, excepto, quiz4, lade aumentar
el nimero de células que aporten membrana celular. Sin embargo,
podriapensarse, deacuerdo con Zohar, queestaséreasdeasociacion,
queforman unagran parte delasuperficie cerebral, aun cuando solo
las constituyeran células gliales, servirian para generar conciencia.
Podria ocurrir que la llegada de aferencias sensoriales originara el
numero suficiente de potencial es de accion como para que se gene-
raran biofotones que dieran lugar ala CBE, ya que éstano depende
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de la actividad eléctrica més que para su inicio. Esta teoria resulta
fécilmente contrastable. En casos de encefa opatiaandxica, las neu-
ronas son las células que primero mueren, y son mésresistentes las
células glides [46,47]. S estuvieran minimamente respetadas las
areas de proyeccion, para cebar € proceso o, incluso, por medio de
oscilacionesend potencial de membranadelosastrocitos, quizapor
oscilaciones en € K* extracelular, deberia existir conciencia. Sin
embargo, todos |os clinicos sabemos que no ocurre asi.

No se aclara suficientemente como un estado condensado en e
gue, supongamos, gran parte de la corteza esta en € mismo estado,
originalas eferencias cerebrales. Si toda la corteza estd en idéntico
estado, digamosy , esevidente que el cortex motor y premotor tam-
biénloestara Sy escapaz degenerar variacionesen el potencial de
membrana suficientes como para dar lugar a potenciaes de accion,
gue se proyecten alas motoneuronas espinaes—o que es absoluta
mente necesario paralarealizacion de movimientos—, también ocu-
rriria este fendmeno en las areas corticales primarias; con dlo, la
experiencia consciente realimentaria a dichas zonas y originaria
verdaderas percepcionesimaginarias detodo tipo sin causaexterior,
que convertirian la vida cotidianaen algo imposible de sobrellevar,
absolutamente llena de mltiples y erréticas aucinaciones.

Ademés, y seglin estamismalineaargumental, hay que explicar
cdmoy excitariasilo alas neuronas corticales que inervan selecti-
vamentel osmuscul osquedesearamosmover, y no aotrosmuscul os.

Hay que describir un mecanismo razonable por € que lagene-
racion defotones produzcaoscilaciones dd potencia de membrana:
¢Actuando sobre canales i 6nicos especificos?, ¢modificando la per-
meabilidad de la membrana, a oscilar los dipolos que la forman?

Otro hecho experimental del que deberiadar cuenta estateo-
riay que, enmi opinion, sirvederefutacion, esel cambio evidente
en la experiencia consciente de una persona cuando se ingieren
minimas cantidades de farmacos, como por gjemplo € &cido li-
sérgico (LSD), que actla sobre los receptores especificos de
membrana. En efecto, podria argumentarse que €l efecto de los
anestésicos sobrelaconcienciase debe asu accion sobrelamem-
brana. Sin embargo, € LSD actla de forma selectiva sobre los
receptores de serotoninade tipo 5-HT,[48,49] vy ello es capaz de
aterar por completolaconcienciadelapersonaqueloingiere, en
cantidades tan pequefias como 150 g [2]. No obstante, € meca-
nismo neuronal que supuestamente desencadenalaCBE, noseha
modificado; por tanto, ¢por qué ha cambiado la conciencia?

Teoria de la conciencia como coherencia microtubular

La belleza de esta teoria radica en su integracion global con e
pensamiento cosmoldgico del autor. Aunque las teorias previas
tambi én se engloban en € pensamiento de sus autores, conside-
rado como un todo, esta teoria es parte de otra de mucho méas
calado —debo decir que, desde el punto de vista estético, encuen-
tro lateoria de Penrose de extraordinaria profundidad y belleza.
Dalaimpresion, apartir del trabgjo de Penrose, que laactividad
eléctrica de las neuronas no tiene una especiad relevancia—menos
incluso que en laobrade Zohar—. Podriatratarse, d igua que ocurre
con Eccles, de una distincién técita entre EN y eventos mentales;
enfoque dudista, no obstante, rechazado por e propio Penrose[35].
Supoéngase que se estimulala piel de un sujeto, de manera que,
atravésdelasviasnerviosasaferentes, llegae estimulo, enformade
réfaga de potenciales de accion, a tdlamo, y de aqui, por medio de
lasproyeccionestalamocorticales, d cortex somestésico primarioen
areas 3a, 3b, 1y 2 de Brodmann [50]. ¢Qué ocurre apartir de aqui?
Podria ocurrir que las propias neuronas que reciben la secuenciade
potenciaes iniciaran € proceso de conciencia, pero no se explica
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exactamenteen virtud dequémecanismoloscambiosdevoaltgey las
corrientes a través de la membrana celular producen la coherencia
tubular. Por otro lado, es posible explicar la codificacién de un esti-
mulo por la secuenciatemporal de potenciales de accion, de modo
que se puedan diferenciar estimulos intensos de otros leves; pero,
¢00mMo se hace consciente esta diferencia cuando € proceso de con-
cienciaeslacoherenciatubular?, ¢existen estados diversosde super-
posicién coherentes, cada uno especifico paracadaintensidad y tipo
de estimul 0? Estas preguntas deben contestarse para que € modelo
propuesto sea verdaderamente explicativo.

De modo parecido alo visto anteriormente con Dana Zohar, la
inespecificidad de la accidn postulada hace que surjan dudas sobre
lalocalizacion anatdmicadonde se originael proceso delaconcien-
cia Lasneuronascon mascantidad demicrotibul ossonlasneuronas
medulares'y delos nervios periféricos, dadasu gran longitud axoni-
ca. Por otro lado, laactividad eléctricaen dichas células sudle ser lo
suficientemente sincronizada como para que se registre en la super-
ficie corpora en formade potenciaes evocados [51,52]. ¢Significa
quedichas cdulas son las mésidoneas paraque surjalaconciencia?

Supdngase ahorael proceso inverso, en el que un sujeto cons-
ciente ‘decide’ realizar un movimiento simple. Debe suponerse
gue la decision se ha tomado durante el tiempo de coherencia
tubular; pero e problemaahora surge en como puede este evento
mental generar ladespolarizacion umbral necesariaenlascélulas
piramidales para dar lugar a movimiento. El fendmeno de cohe-
rencia—¢0 seriadurante ladescoherenciay colapso delafuncién
de onda?-deberiagenerar corrientesintracel ulares despol arizan-
tes—¢salidade K* o entrada de ClI~?— parainiciar €l potencial de
accion. Con respecto a este jemplo, Penrose citalos experimen-
tosde Libet et a [38,39] parademostrar que se genera un prepo-
tencial previo a movimiento muscular. Sin embargo, este poten-
cial previo puede no ser otra cosaque lasumaescalar —yaque se
trata de voltaje— de actividades neuronales algjadas del punto de
registro y que, en una interpretacion biolégica vdlida, podrian
significar procesos neuronales previos de computacion necesa
rios para que disparen las células del &rearegistrada.

El tiempo caracteristico del proceso de superposicion propuesto
esdel ordendelosmilisegundososegundos. Sinembargo, esevidente
que unapersonanormal tiene concienciade si mismadurante perio-
dosde, d menos, variashoras seguidas—entre periodos consecutivos
de suefio— Seria muy dificil explicar cdmo puede mantenerse la
coherencia de un sistema tan complejo durante periodos tan largos.

Tampoco explica €l autor por medio de qué mecanismo se
sincronizan o se superponen coherentemente las actividades de
microtubul os situados en neuronas distintas. Y a que éstas no se
conectan entresi, debe existir un proceso de sincronizacién. Dado
gue no puede ser sindptico, pues es muy lento, e recurso alano
localidad cuénticaresulta evidente. Sin embargo, lano localidad
no se establece entre sistemas diferentes, sino solo dentro de un
mismo sistema, aunque esté espacialmente disperso. Pero las
neuronas de areas cortical es diferentes, con mucha probabilidad,
pueden considerarse sistemas diferentes, cada uno implicado en
su procesamiento local. Por ello, no es fécil ver como pueden
sincronizarse areas grandes del cerebro.

Por ultimo, en caso de ser ciertala estructura de barrera for-
mada por moléculas de agua en torno a los microtdbulos, esta
estructuraaltamente ordenadadeberia ser susceptible de compro-
bacién empirica, y variar probablemente las propiedades de re-
fraccion delaluz através de unaneuronao, acaso, como sefia de
resonancia magnética (RM) altamente ordenada durante la tran-
sicion desde la fase desordenada del agua alafase de barrera.
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DISCUSION

Se han revisado tres teorias que pretenden explicar e fendmeno
delaconcienciacon el uso delaMC. Unadeellaslahaelaborado
un neurocientifico (premio Nobel de Medicinay Fisiologia, en
1963) y las otras dos, fisicos.

Lateoriaelaboradapor Eccles posee unos fundamentos neuro-
cientificos sdlidos, pero en cambio contiene importantes defectos
en lajustificacion fisica. Las teorias de base fisica se argumentan
mejor desde el campo de lafisica, y no se detectan incoherencias
importantes, pero si pueden observarse en sus aspectos biol dgicos.

Las extraordinarias propiedades del campo de probabilidad
postulado por Eccles hacen muy dificil su contrastacion empiri-
ca, por lo que, de acuerdo con € pensamiento de su amigo y
colaborador, Sir Karl Popper [44], no deberia considerarse como
unateoriacientifica. Dejagran parte delos procesosinexplicados
y solo selimitaatrazar laslineas generales. Setrata, en resumen,
deunateoriacuyosfundamentosfilosificosno compartenlagran
mayoria de los neurocientificos, 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 teorias de Penrose y Zohar, su contenido neuro-
biol 6gico se fundamenta peor que en € caso de Eccles. Susteorias
van en contra o, cuando menos, ignoran gran parte del conjunto de
conocimiento de laneurocienciaactual . Penrose no propone ningdin
mecanismo que ligue la actividad e éctrica de la membrana celular
con lacoherenciade los microtibulos, mientras que, paraZohar, da
laimpresion de que laimportancia concedidaalamembranaiguaa
lafuncion de neuronas'y delagliaen lagénesis de la conciencia.

Los profesionales del campo de la Neurociencia discrepan en
cuanto a los mecanismos neuraes responsables de la conciencia:
paraagunos, e mecanismo condistiria en la sincronizacion de am-
plias éreas corticales [54-57]; para otros, la conciencia surgiria del
bal ance dinamico entrelos sistemas queregulan lavigiliay € suefio
[58], de lardlacion entre diversos estados cerebrales, especidmente
de aquellos que implican las experiencias personales y lamemoria
[59], de larepresentacidn, ingtante a instante, de la continuidad del
organismo, por medio de unarepresentacion de segundo orden [60],
0 por la comparacion recursiva de la informacion que llega desde
diferentes regiones cerebrales, comparacion que, fundamenta men-
te, seredizariaen los circuitos talamocorticales [61]. En cuaquier
caso, aunque se postulen diversos mecanismos neuronaes, parece
claro que los procesos que originan la conciencia son puramente
cerebrales [62] y la fisica que parece subyacer a los mismos no
precisa de la colaboracion delaMC, ni de ninglin otro mecanismo
fisiolégico o fisico que no se aplique a sistemas nerviosos méas sen-
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cillos: es decir, la aparicidn de la conciencia sdlo dependeriade la
mayor complejidad del neocortex humano [63-65].

Es obvio que los profesional es de otros campos pueden tener
ideasinteresantescuando tratan problemasde neuraciencias, pero
creo gue, en algunos casos, realizan planteamientos que obvian
gran parte del conjunto experimental y tedrico conseguido tras
arduos y, en ocasiones, penosos esfuerzos cientificos.

En palabras, que yo comparto, deun fisico[12], cuando se espe-
culaacercadelaconciencia, en especia por parte de personasgenas
a campodelasneurociencias, ‘amenudo setienelaimpresiéndeque
se quiere esconder, en un lengugje aparentemente cientifico y rigu-
roso, algunas cosas que (...) No pasan de ser meras especulaciones .

APENDICE
Los nimeros compleos

Los nimeros complejos (C) son una ampliacion de los nimeros
reales (R), desarrollada para poder redlizar raices cuadradas de
numeros negativos. Paraello, incorporael ndmero i= (-1)". Por
tanto, i%= —

Unaformahabitual deescribir losniimeros complgjosescon-
siderarlos como una suma de dos partes, una real (Re) y otra
imaginaria(Im), queincluye a nimeroi. Por jemplo, & nimero
complegjo a puede escribirse asi:

a=a+ib [Ecuacion 6]
dondea, b1 R.En este caso, Re(a)= a e Im(a)= ib.

Por loquerespectaanuestrospropdsitos, nosinteresan dosaspec-
tos: e concepto de conjugado complejoy € producto de complgjos.

El conjugado deun complejo a, que sedenominaa*, esaquel
complejo que tiene la misma parte real que a, pero con la parte
imaginaria de signo contrario. Por ejemplo, s a es el nimero
visto mas arriba, su conjugado complejo sera:

a*=a-—ib [Ecuacion 7]

El producto de complejos serealizaa multiplicar cadamiem-
bro del complejo por cadauno delos miembros del otro. Veamos
ungemplo. Seana=a+ib,y b=c+id, dondea, b1 C,ya b,c,
dl R;suproductoseré a b= (a+ib)(c+id)=ac+iad+icb—bd.

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

a*=aa*=a-b’ [Ecuacion 8]
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MECANICA CUANTICA Y CEREBRO: UNA REVISION CRITICA

Resumen. Objetivo. Lasteorias sobre el mecanismo responsabledela
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MECANICA QUANTICA E CEREBRO: UMA REVISAO CRITICA

Resumo. Objectivo. As teorias sobre 0 mecanismo responsavel pela
consciéncia nos seres humanos permanecem num estado inicial de
desenvolvimento. Por este motivo, € um campo conveniente para o
avanco deteorias, comdiferente grau de suporte tedrico e experimen-
tal. Nos Ultimos tempos, expuseram-se diver sas hipéteses que preten-
dem explicar o fenémeno da consciéncia com a utilizagdo, como fer-
ramentafundamental, damecéanicaquantica(MC). Pretende-seestudar
algumas destas teorias e analisa-las a luz dos conhecimentos actuais
das neurociéncias. Desenvolvimento. Discutem-se asteorias de John
Eccles, Dana Zohar e Roger Penrose, cujo Unico ponto em comum é
a utilizacdo da MC. Introduzem-se alguns conceitos fisicos préprios
destateoria, semosquaisnao é possivel compreender bem osaspectos
fisicos das teorias estudadas. Posteriormente, desenvolvem-se astrés
teorias, tal como as expBem 0s seus autores, para posteriormente,
discutir a sua verosimilhanga a luz dos conhecimentos actuais das
neurociéncias. Discusso. Astrésteorias analisadas témimportantes
dificuldades para poder encaixar, por completo, no conjunto do co-
nhecimento das ciéncias do sistema nervoso, tal como sio conhecidas
actualmente. Aopinido entreamaioriadosperitosno campo équendo
€ necessaria a MC para explicar como funciona o cérebro e que a
consciéncia, em Ultima istancia, podera explicar-se em termos deste.
[REV NEUROL 2002; 35: 87-94]
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