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Resumen

En los ultimos afos cientificos y empresarios caminan unidos en el desarrollo de procedimien-
tos tecnoldgicos que mejoren las discapacidades neurologicas severas, como los déficits mo-
tores en las lesiones medulares o cerebrales, la falta de vision o la sordera. Las denominadas
tecnologias Interfase cerebro-ordenador (BCl), dirigen sus esfuerzos en este sentido. Algunos
logros recientes son el control cerebral de brazos robéticos o llegar a utilizar una tableta o un
ordenador. Los implantes cocleares, por otro lado, se han convertido en uno de los tipos de
implante biénico mas utilizados. Las BCI bidireccionales, capaces tanto de registrar sefiales
como de estimular el sistema nervioso permiten puentear la zona de lesiéon. De esta manera
en una lesion medular de un tetrapléjico donde la informacién no llega a sus extremidades, los
implantes en este caso corticales, recogerfan la orden motora generada en la corteza y puen-
teando la lesién la enviarfan a los sistemas musculares implicados en la ejecucion del movi-
miento.

Sin embargo, las aspiraciones de la ciencia van mas alla y buscan potenciar las capacida-
des cognitivas propias de un cerebro con un funcionamiento fisiolégicamente adecuado. En
suma, su objetivo final es desarrollar e implantar en nuestro cerebro una red neuronal de in-
teligencia artificial que nos permita potenciar la funcion cerebral. En un futuro cercano, ten-
dremos que tomar conciencia de una serie de problemas éticos, morales y de justicia social,
relacionados también con la privacidad o la identidad y ofrecer directrices neuroéticas antes de
que esta disciplina de la neurorobdtica nos supere.

TECNOLOGIAS DE INTERFASE CEREBRO-ORDENADOR, ROBOTICA, DISCAPACIDAD, INTELIGENCIA ARTI-
FICIAL

Abstract

Recently, scientists and businessmen have worked together on the development of technolo-
gical procedures in order to improve severe neurological disabilities, such as motor deficits as
a result of brain or spinal cord injury, blindness or deafness. Brain-Computer Interface (BCl) ap-
proaches have made it possible to mind control robotic arms, tablets or smartphones. On the
other hand, cochlear implants have become one of the most used bionic devices. Bidirectional
BCls, which are both able to record signals and to stimulate the nervous system, allow to
bypass the area of a lession. Thus, tetraplegic patients affected by spinal cord injury could be-
nefit from cortical implants which would send motor commands generated in the brain cortex
to limb muscles involved in the execution of the movement.

However, the goals of science go further and seek to enhance the cognitive abilities of a
functionally intact brain. In summary, the ultimate purpose of these technologies is to develop
and implant artificial intelligence based neuronal networks in order to improve brain function.
In the near future, we will have to become aware of a number of ethical, moral issues and so-
cial justice, also related to the privacy or identity and provide guidelines neuroeticas before the
neurorobotica overcome us.

BRAIN-COMPUTER INTERFACE TECHNOLOGIES, ROBOTICS, DISABILITY, ARTIFICIAL INTELLIGENCE



C on eSta cabecera comenzaba una noticia publicada en el periédico
"“El Pais” el abril pasado (El pafs, 16 de abril de 2017). Podia leerse lo siguiente:

“Del mismo modo que los antiguos griegos fantaseaban con alzar el vuelo, la
imaginacion actual suefa con fusionar mentes y maquinas para resolver el mo-
lesto problema de la mortalidad humana”.

Dejando a un lado el sensacionalismo, la comparacién entre ambos de-
seos esta mas cercana de lo que apunta el periddico, porque en la mente de
los clasicos yacia el ansia de alcanzar lo inalcanzable, que era que el hombre
volara, y hoy lo inalcanzable es superar lo imperfecto de algo tan increible-
mente complejo y excepcional como es el funcionamiento de nuestro cere-
bro. Entendiendo como imperfeccion: la enfermedad o la lesién que nos lleva
a no poder hablar, no poder mover una mano o las cuatro extremidades, o la
pérdida de memoria que va asociada el envejecimiento, entre otras limitacio-
nes, discapacidades o como lo queramos llamar.

No obstante, mas alla del deseo de cada uno de nosotros, la ciencia,
siempre al servicio de nuestras aspiraciones muchas veces aparentemente im-
posibles, se ha dirigido a la busqueda del camino para alcanzar este suefio y
hacerlo realidad.

Durante los ultimos 30 afos, investigadores de empresas y laboratorios
de todo el mundo han hecho avances impresionantes intentando contestar a
la pregunta: ¢Puede nuestro cerebro conectarse directamente con la inteli-
gencia artificial o los robots?. Hoy los éxitos se ha plasmado en la Tecnologia
de Interfaz Cerebro Ordenador, en inglés Brain Computer Interface (BCl), im-
pulsada por empresas innovadoras dirigidas por emprendedores (lo que en el
mundo clasico eran lunaticos hoy son emprendedores, por cierto).
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Uno estos empresarios, muy destacado, es Elon Musk, sudafricano de
origen y doble nacionalidad canadiense y estadounidense, visionario de 47
anos que fue nombrado en 2016 la 212 persona mas poderosa del mundo
por la revista Forbes (Mucifio, 2015). Es fundador de empresas como Tesla
Motors (la primera en comercializar un automévil deportivo eléctrico) y Spa-
ceX, dedicada a desarrollar lanzaderas espaciales como los conocidos Falcon
o la nave espacial Dragon. Musk ve la exploracion espacial como un paso im-
portante en la expansion -incluso la preservacion- de la raza humana y de esta
manera en los proximos afios Musk se dedicara a llevar a los astronautas a la
Estacion Espacial Internacional y a Marte. Pero ésto no es suficiente para este
empresario estrella y crea en 2016 la empresa Neuralink, como una firma de
investigacion médica con la idea de integrar la inteligencia artificial con el ce-
rebro humano. En la Code Conference, un evento organizado por el portal
de noticias tecnolégicas Recode y durante una ponencia en 2017, exponia su
preocupacion ante la amenaza del desarrollo de la inteligencia artificial y afir-
maba “Podriamos convertirnos en mascotas de las maquinas”, afiadiendo
que la mejor solucion para evitar la pérdida de protagonismo de la raza hu-
mana era incorporar “una capa de inteligencia artificial que pueda funcionar
bioldgicamente dentro de nosotros”. De ahi que su objetivo empresarial es la
busqueda de tecnologias para afadir inteligencia artificial a nuestra propia in-
teligencia. De esta manera se potenciarian las capacidades cognitivas propias
para, segun el propio Musk, convertirnos en una especie de “ciberborgs” u
organismos cibernéticos. Obtendriamos asi la actualizaciéon necesaria para
gue los humanos todavia podamos ser Utiles y no quedemos excluidos por las
maquinas.

Nerualink busca combinar los ordenadores con el cerebro humano, a
modo de simbiosis o fusion, de modo que consigamos superar y controlar las
maquinas, utilizando un tipo de tecnologia denominada “lazo neuronal”. En
suma, el objetivo final es desarrollar una red neuronal que pueda implantar-
se en nuestro cerebro y que nos permita mejorar la funciéon gracias a la inte-
ligencia artificial. Sin duda ese suefio puede parecer lejano o extravagante,
pero no deberiamos descartar una idea solo por eso. Después de todo, los co-
ches que se conducen solos estaban relegados al ambito de la ciencia ficcién
hace una década y media sin ir mas lejos y ahora podrian circular por nues-
tras carreteras.
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Desde los comienzos

Discutir el acoplamiento entre mente y maquina es tan viejo como la pelicu-
la Metropolis (1927). Lo que es nuevo es que la conexion de un cerebro hu-
mano a un ordenador mediante microelectrodos es ahora una opcién
cientifica real. Asi, Eb Fetz (1969), un investigador del Centro de Ingenieria
Neural Sensoriomotriz (CSNE) de la Universidad de Washington, uno de los
pioneros de la conexién entre maquina y mente, en 1969 antes de que exis-
tiesen siquiera los ordenadores personales demostrd que los monos eran ca-
paces de amplificar las sefales cerebrales para controlar una aguja que se
movia en un dial.

Hoy gran parte del trabajo reciente en el campo de las BCl tiene por ob-
jeto mejorar la calidad de vida de personas con paralisis o con discapacidades
motrices graves. Algunos logros recientes son el control cerebral de brazos ro-
béticos o llegar a utilizar una tableta o un ordenador. Los implantes coclea-
res, por otro lado, se han convertido en uno de los tipos de dispositivo biénico
mas utilizados (mas de 300.000 personas en todo el mundo los emplean para
oir). Consisten en un transductor que transforma las sefales acusticas en se-
fiales eléctricas que estimulan el nervio auditivo. Hoy ya contamos con ver-
siones incipientes de ojos biénicos aun muy imperfectos para personas con
deficiencias visuales graves. En estos casos el paciente lleva unas gafas con
una microcamara que captura la imagen y la transmite a una pequefa uni-
dad de procesamiento de video que parece un walkman. El sistema convier-
te la imagen en un cddigo que vuelve a las gafas y se transmite de manera
inaldmbrica a una protesis epirretinal.

Las BCl mas complejas son bidireccionales (BBCI), capaces tanto de re-
gistrar sefiales como de estimular el sistema nervioso. Las BBCI son una nue-
va y radical herramienta de rehabilitacion para tratar el ictus y las lesiones
medulares. Se ha demostrado que se puede usar una BBCI para reforzar las
conexiones entre dos regiones cerebrales o entre el cerebro y la médula espi-
nal y redireccionar la informacién en torno a una zona lesionada para volver
a mover un miembro paralizado. Se trataria en suma de puentear la zona de
dafio neuronal. De esta manera en una lesién medular de un tetrapléjico don-
de la informacion no llega a sus extremidades, los implantes en este caso cor-
ticales recogerian la orden generada por ejemplo en la corteza motora y
puenteando la lesién enviarian la informacion a los sistemas musculares im-
plicados en la ejecucion del movimiento.
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Asi las cosas, se podria pensar que la interfaz entre cerebro y ordena-
dor esta en situacion de convertirse en indispensable. Pero todavia nos que-
da mucho camino por recorrer: cuando las BCl producen movimientos, estos
son mucho mas lentos y menos precisos que los fisioldgicamente correctos.
Los ojos bidnicos ofrecen una visidon con muy poca resolucion; los implantes
cocleares transmiten electrénicamente una informacion limitada, pero distor-
sionan la musica. Sabemos que cada neurona y sus miles de vecinas conec-
tadas forman una red inimaginablemente grande y en constante cambio.
Para el neuroingeniero es como entender una conversacion entre un grupo
de personas acerca de un asunto complejo, pero solamente se le permite es-
cuchar a una de ellas. En este contexto podria averiguar, mas o menos, el
tema general del que trata la conversacién, pero en ningun caso descubriria
todos los detalles. De igual manera, con nuestros mejores implantes estamos
muy lejos de entender la conversacion completa. Por otra parte, las neuronas
se comunican entre ellas mediante una compleja interaccion de sefiales eléc-
tricas y reacciones quimicas. Esta comunicacién o lenguaje electroquimico se
puede interpretar mediante circuitos eléctricos, pero no es tarea facil.

Para que toda esta tecnologia funcione hay que implantar electrodos
intracerebrales, aunque hoy ya existen BCl no invasivas que se han empleado
para controlar cursores, sillas de ruedas, brazos robéticos, drones, androides
e incluso la comunicacion entre dos cerebros (Minguez, 2016). La principal di-
ferencia entre ambas modalidades es la precision. Asi los resultados con mé-
todos invasivos suelen ser mas precisos, mientras que las técnicas no invasivas
son mas accesibles para su desarrollo en laboratorios y empresas, pero su
control no es tan directo.

A pesar de todas estas dificultades, es claro nuestro futuro biénico. El
cerebro tiene una capacidad de adaptacion sorprendente y puede aprender a
utilizar las BCl de una manera similar a como aprende nuevas actitudes o ree-
duca nuevas funciones como conducir o usar una interfaz de pantalla tactil.
Asimismo, el cerebro aprende a interpretar nuevas clases de informacién sen-
sorial como la transmitida mediante el uso de pulsos magnéticos.

También son espectaculares los logros recientes en relacion con el em-
pleo de “electrofarmacos” en pacientes diabéticos. Se trata de pequefos im-
plantes experimentales que transmiten érdenes directamente a los 6rganos
internos. Los investigadores han descubierto nuevas formas de superar la ba-
rrera linglistica eléctrica-bioquimica. Las sondas flexibles de nanocables, los
soportes flexibles para neuronas y las interfaces de vidrio de carbono también
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pueden permitir que los ordenadores biolégicos y tecnolégicos coexistan a
gusto dentro de nuestro organismo en el futuro.

En el CSNE un equipo multidisciplinar de filésofos, clinicos e ingenieros
trabaja activamente para abordar problemas éticos, morales y de justicia so-
cial, y ofrecer directrices neuroéticas antes de que esta disciplina avance de-
masiado*. Nadie plantea objeciones éticas si esta conexién cerebro-maquina
se utiliza para tratar una enfermedad o mejorar la calidad de vida de las per-
sonas paralizadas por un accidente, ciegas o sordas. Pero la polémica estalla
si se trata de aplicar estas técnicas a la mejora de las capacidades naturales
de la mente humana. En un futuro cercano, tendremos que tomar concien-
cia de una serie de problemas relacionados también con la privacidad o la
identidad y ofrecer directrices neuroéticas antes de que esta materia de la
neurorobotica nos supere.

Surgen miles de preguntas y en este momento podriamos plantear in-
cluso qué sucederd en el campo de la educacion. Es obvio que la mejora de la
discapacidad integra a nuestros alumnos en un grupo homogéneo y favorece
la ensefianza y el aprendizaje pero si se extiende el empleo de las BCl a la me-
jora del rendimiento en cualquier situacién, para cada uno de nosotros y sin
discapacidad, todo cambia. Pensando en el mundo del suefio de nuestro co-
mienzo, diriamos: jEnsefaremos a nuestros estudiantes idiomas, matemati-
cas, geografia 0 eso ya no serd necesario porque las capas de inteligencia
artificial lo hacen innecesario? Quizas ensefiemos otras cosas como técnicas
para sacar mayor partido a esos circuitos o, quien sabe, podriamos resultar
innecesarios. El genio de Dali afirmaba en una de sus célebres frases que el
secreto de su influencia consistia en que siempre habia mantenido el secreto,
en el caso del cerebro es muy probable que nos salve de la ruina que no lle-
guemos nunca a conocerlo lo suficiente.

Para concluir

Puede que la conexién directa entre el cerebro y la tecnologia acabe siendo
una consecuencia natural del modo en que la especie humana se ha mejora-
do y superado a si misma a lo largo de la historia, desde el uso de la rueda
para paliar nuestras limitaciones como bipedos hasta el desarrollo de otras
tantas tecnologias. Tal como ha sucedido con los ordenadores, los teléfonos
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inteligentes y los equipos de realidad virtual actuales, las BCI potenciadoras,
cuando por fin lleguen al mercado de consumo, seran un gran logro de la
ciencia, emocionantes, frustrantes, peligrosas y, al mismo tiempo, rebosantes
de expectativas (Wu J.y Rao R. 2017).
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