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Es asombroso c6mo un 6rgano,
que pesa poco mas de un kilogra-
mo, pueda ser una inmensa red for-
mada por aproximadamente unos
100.000 millones de neuronas, con
capacidad de conectarse cada una
de ellas con al menos otras 1.000,
construyendo billones de posibles
enlaces gracias a los que percibi-
mos el mundo que nos rodea.
Nuestro cerebro registra una
cantidad ingente de informacién a
través de los sentidos y la procesa a
una velocidad vertiginosa. Es muy
rapido desempenando muchas ta-
reas, incluso es capaz de realizarlas
en periodos de fiempo mas cortos
que los fisiologicos. Podriamos de-
cir que este 6rgano predice lo que

ocurrira en el futuro inmediato. En
el caso del tenis, por ejemplo, si un
jugador de este deporte no tuviera
una reaccion mas rapida que la na-
tural, nunca podria devolver la pe-
lota, porque a la velocidad que vie-
ne la bola tardaria menos en llegar
que lo que le llevaria al tenista ver-
la y decidir lo que tiene que hacer.
El cerebro se adelanta un instante
a lo que percibimos, permitiéndo-
nos reaccionar con mayor rapidez
y control ¢Qué mecanismos utiliza
para que esto ocurra?

El estudio de las neuronas como
elementos individuales aporta esca-
sa informacion sobre la relacién
entre la dinamica de transmision
de impulsos nerviosos y las diferen-

tes funciones cerebrales. Esto se
debe principalmente a la aparicion
de propiedades emergentes que
surgen de la interaccion entre los
elementos que lo forman, y que no
se pueden deducir del estudio ais-
lado de estos elementos. {Como es
posible que areas interconectadas
entre si, pero que se encuentran en
muchos casos muy alejadas las
unas de las otras, no experimenten
retrasos en la senal nerviosa y con-
sigan sincronizarse?

En las redes dinamicas comple-
jas los estados de sincronizacién
entre sus componentes individua-
les son los que proporcionan el
equilibrio entre el procesado en pa-
ralelo de diferentes informaciones

El cerebro predice

> Neurociencia / Investigadores del IFISC han elaborado un modelo tecrico, aportando también datos experimentales,
que explica la existencia de la sincronizacion anticipada entre dos zonas neuronales del cerebro. Elena Soto

en diferentes dreas y la coordina-
cion entre ellas. Este enfoque apli-
cado al estudio de las redes reales
bioldgicas, como el cerebro, abre
nuevas vias para descubrir qué me-
canismos permiten modelar y pre-
decir hechos, uno de los grandes
interrogantes de la neurociencia.
La investigacion desarrollada en
el Instituto de Fisica Interdiscipli-
nary Sistemas Complejos (CSIC-
UIB) sobre la Sincronizacién Anti-
cipada (AS) en el cerebro aborda
esta tematica. El estudio, que acaba
de ser publicado en la revista Neu-
rolmag, elabora un modelo teérico
y también aporta datos experimen-
tales. En concreto, se han incluido
los resultados de pruebas realiza-

das en cerebros de primates, que
pueden constituir la primera verifi-
cacion de la sincronizacion antici-
pada (AS) en el cerebro usando
modelos biologicamente plausibles.
«Proponemos un modelo mate-
matico que estudia la interaccion
entre areas corticales del cerebro,
que muestra que un area que in-
fluencia a otra puede reaccionar
después de la que es influenciada»,
explica Claudio Mirasso, investiga-
dor del IFISC. «Es como si al man-
tener una conversacion el interlo-
cutor reconociese las palabras sin
necesidad de decirlas completas,
identificandolas solo con las prime-

ras letras y el contexton.
SICUE EN PAGINA 2
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VIENE DE PORTADA

La sincronizacion anticipada (SA)
es una forma de sincronizacion que
se produce cuando una influencia
unidireccional se transmite desde
un emisor a un receptor, pero el sis-
tema receptor adelanta al emisor en
el tiempo. Pero étiene algtin sentido
fisiologico este fendomeno ?

Existen unos experimentos reali-
zados con monos, llevados a cabo
por el grupo de investigacion de Ste-
ven Bressler de la Universidad del
Atlantico de Florida, en los que se ve
que en dos dreas conectadas sucede
que la segunda édrea responde antes
que la primera, es decir hay una an-
ticipacion en la respuesta.

«Nosotros teniamos un modelo
tedrico y cuando estdbamos escri-
biendo el articulo encontramos los
trabajos experimentales de Steven
Bressler sobre los primates», infor-
ma Mirasso, «Contactamos con él y
le propusimos colaborar».

Los investigadores del IFISC han
elaborado un modelo tedrico que
explica la existencia de la sincroni-
zacion anticipada entre dos zonas
neuronales del cerebro. La primera
(emisor) envia una senal a la se-
gunda (receptor) y ésta, en lugar de
esperar que llegue la informacion
completa que se envia con esta se-
nal, responde, avanzandose a la se-
nal del emisor.

«Lo que hicimos fue usar mode-
los matematicos que representan
dos areas corticales», informa Mi-
rasso, «imitando en lo posible su
composicion. Se eligieron un 80%
de neuronas excitatorias (su activa-
cion tiende a generar mas actividad
en las neuronas que contacta) y el
20% de inhibitorias (intentan que
las otras neuronas no se activen)
esto es fundamental para la regula-
cién del sistema. Hay menos neu-
ronas inhibitorias, pero la intensi-
dad con la que acttian es cuatro ve-
ces mayor por lo que se produce un
balance y cuando éste se rompe pa-
san cosas nuevas».

Tomando poblaciones que repre-
sentan un drea cortical —algunos mi-
les de neuronas con este balance
80% excitatorias y 20% inhibito-
rias- los investigadores conectan las
poblaciones entre siy entre ellas, de
forma que una lleva informacion a
la otra ¢Cédmo regulan si la que es-
cucha responde antes o espera? Se-

EL CEREBRO, UNA COMPLEJA RED DE REDES

Modelos. Enla imagen de la izquierda (A) localiza-
ci6n de los puntos donde se colocaron los electrodos en
el cerebro de los primates; (B) Los colores indican la se-
nal de retardo de tiempo entre pares, con relacion a la di-
reccion de influencia. Las flechas azules indican que el
remitente lleva el receptor; las rojas indican el receptor
conduce al remitente. A la derecha, imagen simulada por
computadora que muestra neuronas piramidales sintéti-
cas. / GRAFICO IFISC, FOTOGRAFIA HERMANN CUNTZ Y MICHAEL HAUSSER

gun Mirasso, simplemente cambian-
do la fuerza de inhibicion que ten-
gan las neuronas en la segunda po-
blacidn, la que recibe. Su intensi-
dad, mayor o menor, puede hacer
pasar al sistema a un estado de res-
puesta anticipada o retrasada, es de-
cir a un régimen de prediccién o al
normal, que seria el de actuar des-
pués. En la actualidad se sabe que
las neuronas inhibitorias desempe-
fan un papel muy importante en el
procesamiento de informacion en el
cerebro, aunque todavia no se cono-
ce muy bien cémo actian.

«Desde que vemos algo hasta que
llega a la corteza visual pasan unos
80 milisegundos», comenta Mirasso,
«y de ahi a la parte de procesamien-
to transcurren unos 200, es decir en-
tre 300 y 500 milisegundos para to-
mar una decision cuando se ve un
objeto, aunque se sabe que hay cir-
cuitos que lo aceleran porque el
tiempo es menor. Nosotros propo-
nemos que es posible que las neuro-
nas inhibitorias reduzcan estos
tiempos de procesamiento de infor-
macién. De momento solo una es
especulacion que hay que compro-
bar con nuevos experimentos, pero
al menos hay datos fisiologicos en
monos donde estos mecanismos de
anticipacién se ven. Y nuestro mo-
delo podria explicarlos».

Este trabajo recoge parte de la
tesis de Fernanda Seligardi, dirigi-
da conjuntamente por y Claudic
Mirasso del Instituto de Fisica In-
terdisciplinar y Sistemas Comple-
jos (CSIC-UIB) y Mauro Copelli de
la Universidad Federal de Pernam-
buco.

En las pruebas llevadas a cabo
con los monos, los investigadores
americanos habian visto la existen-
cia de anticipacion en la respuesta
durante la realizacién de tareas
cognitivas y el modelo teérico de-
sarrollado en el IFISC es capaz de
explicar sus resultados experimen-
tales. La idea es que la corteza ce-
rebral de los primates puede ope-
rar en el régimen dindmico de sin-
cronizacion anticipada como parte
de la funcién neurocognitiva nor-
mal. Se espera que la existencia de
esta sincronizacion, observada en-
tre regiones corticales en los pri-
mates, se pueda extender a la in-
vestigacion de sincronizacién an-
ticipada en humanos.



