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[ EL REPORTAJE DEL DÍA ]
NEUROLOGÍA Santiago Ramón y Cajal es el padre de las neurociencias, el
que describió cómo se conformaba el sistema nervioso. El Proyecto Cajal
Blue Brain quiere continuar sus pasos y seguir investigando el gran
entramado que configura la columna neocortical del cerebro. Aunque lleva

ya algunos años en marcha en la Escuela Politécnica de Lausana, en Suiza,
ahora se han sumado varios centros españoles, coordinados por Javier de
Felipe, del Consejo Superior de Investigaciones Científicas, y José María
Peña, de la Universidad Politécnica de Madrid.

❚ C. Simón/S. Moreno

La columna neocortical es la
unidad básica del funciona-
miento de la corteza cere-
bral. Es el manto de tejido
nervioso que cubre la super-
ficie de los hemisferios cere-
brales. Conocer su funciona-
miento es imprescindible
para entender muchas de las
enfermedades neurológicas
y es el gran reto de las neu-
rociencias, trabajo que ini-
ció hace años Santiago Ra-
món y Cajal.

El proyecto Cajal Blue
Brain tiene como objetivo
establecer un modelo fun-
cional que permitirá desa-
rrollar investigaciones bási-
cas y clínicas del funciona-
miento del cerebro. Se ini-
ció hace unos años en la Es-
cuela Politécnica Federal en
Lausana, en Suiza, y en la
compañía IBM y ahora se
han unido diversos centros
españoles capitaneados por
Javier de Felipe, del Consejo
Superior de Investigaciones
Científicas, y José María Pe-
ña, de la Universidad Poli-
técnica de Madrid.

De Felipe ha explicado
que con el citado proyecto
se pretende detallar las co-
nexiones de la columna neo-
cortical; es decir, dónde se
controlan las capacidades
que distinguen al ser huma-
no de otros mamíferos.

Esta zona del tejido ner-
vioso es de unos cuatro milí-
metros, tiene seis capas y es
la encargada de proporcio-
nar los recuerdos, los cono-
cimientos, las habilidades y
la experiencia que se acu-
mulan a través de sus miles
de millones de neuronas.

La corteza cerebral con-
tiene aproximadamente me-
dio millón de columnas neo-
corticales, que a su vez agru-
pan unas 60.000 neuronas.

Para poder estudiar toda
esta estructura se dispone
de una nueva tecnología que
es un híbrido entre el escá-
ner, que permite analizar la
parte exterior, y la microsco-
pia electrónica, que estudia
la parte interna. "Es una re-
volución en la forma de en-
tender el cerebro".

El grupo de José María Pe-
ña es el encargado de proce-
sar toda la información de la
corteza cerebral. Su trabajo
se centra en el desarrollo de
aplicaciones tecnológicas,
sobre todo informáticas, que

Siguiendo el rastro de Cajal

Conocer las conexiones cerebrales es básico para avanzar en las investigaciones sobre la estructura y función del cerebro.

Imagen ampliada de una neurona.

La investigación española en el ámbito del cerebro
goza de una salud excelente, pues además del
proyecto Cajal Blue Brain, participa en otro también
de corte multicéntrico internacional: AGEA o Anatomic
Gene Expression Atlas. De la mano del Instituto Allen
de Neurociencia, en Seattle, esta iniciativa persigue la
obtención de herramientas para la localización y
comparación de los más de 20.000 genes que se
expresan en el ratón del cerebro adulto, del que ya se
completó un atlas en 2003. Luis Puelles, catedrático
de Anatomía y Embriología Humana de la Universidad
de Murcia, es el único experto externo que ha
colaborado en este proyecto como neuroanatómico,
cuyos datos se publicaron recientemente en Nature
Neuroscience. Gracias a la información proporcionada
por AGEA se han podido confirmar aspectos ya
conocidos o hipótesis sobre la estructura cerebral -la
subdivisión externa del estriado y que la corteza
cerebral tiene casi siete capas en lugar de seis, por
ejemplo- y se ha dado pie a nuevas ideas, como zonas
a explorar en amígdala e hipotálamo, este último una
de las áreas cerebrales más atrasadas en
investigación. Además del acelerón que supone en el
análisis de la genética del cerebro, este proyecto
supone un impulso en el estudio de la génesis de
enfermedades neurológicas y psiquiátricas.

EL CEREBRO DESDE SUS GENES

"nos ayudarán a diseñar si-
muladores capaces de repro-
ducir los procesos cerebrales
para poder estudiar patolo-
gías y la forma de actuar de
los diferentes fármacos dis-
ponibles o los que están en
fase de estudio".

Entre sus prioridades se
encuentran recrear el tejido
nervioso y visualizar el exis-
tente para que los investiga-
dores puedan navegar para
observar las estructuras ce-
rebrales.

El método de trabajo que
emplea es la ingeniería in-
versa, que trata de obtener
información a partir de un
producto final que se des-
monta y se determina de
qué está hecho, qué le hace
funcionar y cómo se ha de-
sarrollado. De esta forma,
serán capaces de visualizar
el funcionamiento del cere-
bro y su comportamiento en
situaciones disfuncionales,
como sucede en la depre-
sión, en la enfermedad de

Alzheimer, la esquizofrenia
y la enfermedad de Hunting-
ton, entre otras.

Todos los secretos
A partir de la información
suministrada por el Cajal
Blue Brain, los investigado-
res en el campo de las neu-
rociencias podrán conocer
cómo se desarrolla el cere-
bro, cómo envejece, los me-
canismos por los que el ser
humano aprende y puede
mejorar todas sus capacida-

des intelectuales.
Entre los objetivos a largo

plazo destaca descifrar el co-
nectoma, es decir el mapa
detallado de las intercone-
xiones de las neuronas. Aún
está lejos de completarse y
por ahora el proyecto se
centra en la columna corti-
cal. Sólo se dispone del co-
nectoma de C. elegans.

El proyecto, que cuenta
con la financiación del Mi-
nisterio de Ciencia e Inno-
vación, tiene una vocación

interdisciplinar y requiere la
participación de investiga-
dores de diferentes áreas.
Los centros españoles que
participan son, además de
los ya mencionados, el Insti-
tuto de Investigaciones Bio-
médicas de Barcelona, las
universidades de Castilla-La
Mancha, la Rey Juan Carlos,
de Madrid, la del País Vasco
y la de Las Palmas de Gran
Canaria, el Hospital Ramón
y Cajal, de Madrid, y el Car-
los Haya, de Málaga.
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ROSA M. TRISTÁN / Madrid
Una silla de ruedas inteligente, ca-
paz de ser controlada por los pensa-
mientos del usuario y llevarle a su
destino sin ningún tropiezo. Este es
el impresionante invento del investi-
gador español Javier Mínguez, de la
Universidad de Zaragoza, destacado
ayer por la revista New Scientist.

Tras años de arduas investiga-
ciones, este físico madrileño ha di-
señado uno de los más innovado-
res dispositivos para que las perso-
nas con discapacidades severas
(parálisis cerebral, esclerosis late-
ral amiotrófica o lesión de médula)
puedan dirigir sus desplazamien-
tos con sólo pensar en ellos y, así,
conseguir un grado de autonomía
que haga su vida más fácil.

Para utilizarla, tan sólo necesita
colocarse en su cuero cabelludo un
gorro con 16 electrodos que, me-
diante un electroencefalograma,
detectan fluctuaciones de milise-
gundos en la actividad de su cere-
bro. Estas fluctuaciones se produ-
cen cuando el usuario mira hacia
un punto preciso. Para que funcio-
ne, un sistema informático le va
marcando diferentes puntos en la
pantalla a los que dirigirse. Cuan-
do señala al que la persona quiere
ir, se activan una parte del cerebro,
y así lo recogen los electrodos.

En mapa que se visualiza en la
pantalla es en tres dimensiones y se

genera con un láser instalado en la
silla, de forma que continuamente
se va explorando lo que hay en los
alrededores. También lleva unos
sensores en las ruedas que cuentan
el número de rotaciones para no
perder la posición en la que se en-
cuentra en cada momento.

La señal detectada por los elec-
trodos se envía a un sistema de na-
vegación autónoma, que conduce
la silla al destino deseado, evitando
colisionar con los obstáculos del
camino. El sistema es capaz de re-
coger dos órdenes por minuto.

Pasar por una puerta
No es la única silla de ruedas que
funciona con el pensamiento de la
que existe un prototipo, pero sí es
la más avanzada en algunos as-
pectos importantes. Mínguez des-
taca, fundamentalmente, dos ca-
racterísticas: por un lado su tecno-
logía robótica a la hora de captar la
información de lo que hay alrede-
dor en tiempo real, incluso de per-
sonas en movimientos con las que
no se quiere chocar. Y por otro su
sofisticado sistema de navegación
autónoma, que permite hasta pa-
sar por una puerta, algo que no se
había conseguido hasta ahora.

«Otra contribución importante
de este diseño es que el usuario no
debe estar concentrado todo el
tiempo en lo que quiere hacer. Lo

piensa y la silla va donde quiere en
un entorno de dos a ocho metros».

Para validar su dispositivo reali-
zaron pruebas con cinco personas
sanas. Primero tuvieron que deter-
minar la señal cerebral, puesto que
es diferente en cada individuo.
Después el sistema identificó las
señales. Y en la tercera fase, los
usuarios realizaron maniobras
complejas y paseos en espacios
abiertos, tras un rápido cursillo
que no duró más de una hora.

Ahora se encuentran en fase de
perfeccionamiento del programa

que permite al ordenador leer el ce-
rebro para que el control sea aún
más natural. También tratan de au-
mentar el número de órdenes que
se realizan por minuto. A falta de es-
tos detalles, varias empresas de si-
llas de ruedas ya se han mostrado
interesadas en partes de desarrollo,
como el sistema de navegación, y se
ha creado un spin-off (una empresa)
en su Universidad para transferir es-
ta tecnología al mercado. «Llevo
ocho años trabajando en la silla y
dos en el control mental. El proyec-
to, financiado por el Ministerio de

Ciencia, acaba este año y ya está
ejecutado», explica el investigador.

De momento, la sofisticada silla
no puede utilizarse más de dos ho-
ras, debido a que se utiliza un gel
para aumentar la conductividad en
la cabeza y este producto, a las dos
horas, comienza a endurecerse,
perdiendo sus propiedades. «Esa
es la misma tecnología que se uti-
liza en los hospitales y hasta que
no mejore, no se puede hacer na-
da. Hay equipos que ya están in-
vestigando otros sistemas», señala
el físico desde Zaragoza.

R. M. T. / Madrid
Crear un modelo del cerebro hu-
mano que nos permita conocer los
muchos secretos que esconde. Es-
te es el ambicioso objetivo del pro-
yecto internacional en el que se
han involucrado científicos del
CSIC y de la Universidad Politéc-
nica de Madrid (UPM).

Se trata del proyecto Cajal Blue
Brain, un trabajo que durará 10
años y que lidera el suizo Henry
Markram, del Centro de Neuro-
ciencias y Tecnologías de Lausa-
nne. «En 10 años tendremos un
mapa del cerebro que nos permita
simular enfermedades relaciona-
das con malformaciones en sus cir-
cuitos y personalizar diagnósticos
y tratamientos», explicaba ayer
Markram en Madrid.

De momento, ya se ha logrado
simular un modelo de lo que los
científicos llaman una columna
neocortical. Para entender sus di-
mensiones hay que tener en cuen-
ta que la corteza cerebral, ese
manto de tejido nervioso que cu-
bre el cerebro y denominamos ma-
teria gris, tiene cuatro milímetros
de grosor y seis capas, en las que
se acumulan nuestros recuerdos,
conocimientos y experiencias. Y
esta corteza se divide en cerca de
medio millón de columnas, con
60.000 neuronas cada una.

El rector de la UPM, Javier Uceda,
reconocía que «la complejidad es
tanta que el trabajo parece inabor-
dable, aunque ya estamos en el trán-
sito de lo inalcanzable a lo posible».

En un principio, el proyecto, que

inició Markram en 2005, trabaja
con el cerebro de una rata, al que
seguirán el de un ratón, un gato,
un primate y el ser humano.

La participación española se
concreta en el trabajo del equipo
de Javier de Felipe (CSIC) y José
María Peña (UPM). El primero tra-
baja en la interpretación del bos-
que de sinapsis o circuitos neuro-
nales que contiene un cerebro.Es
decir, analizar la anatomía y fun-
cionamiento de la corteza cerebral.

«Contamos para ello con un ins-
trumento muy sofisticado, un mi-
croscopio electrónico que es tam-
bién escáner, que nos permite ver
por dentro estructuras a nivel nano-
métrico, y en cuya utilización somos
pioneros en el mundo. Se trata de
averiguar la actividad de esas co-

lumnas neocorticales con cada estí-
mulo y ver cómo dan lugar a la de-
mencia, al Alzheimer, al Parkinson.
Pero es una tarea ardua en la que
avanzamos poco a poco», reconocía.

Aún así, Peña, que participa en
lo relativo a las herramientas in-
formáticas, comentó que, en estos
momentos, la tecnología permite

obtener imágenes muy
rápidamente y que la
mayor dificultad, el
cuello de botella, se de-
be a a la acumulación
de información que hay
que analizar para iden-
tificar, reconstruir volú-
menes y realizar mode-
los que permitan las si-
mulaciones cerebrales
en tres dimensiones.

«Además de obtener
pistas de las enfermeda-
des también podremos
simular los efectos de
los medicamentos», ar-
gumentaba ayer, duran-
te la presentación del
proyecto en la UPM.

Respecto a su finan-
ciación en España, se
cuenta con un fondo de

25 millones de euros aportados por
el Ministerio de Ciencia e Innova-
ción. Los recursos que genere se in-
vertirán en el Cajal Blue Brain.

El presidente del CSIC, Rafael
Rodrigo, destacó la importancia de
participar en un proyecto «ambi-
cioso, posible, internacional, mul-
tidisciplinar y de colaboración».

Una silla de
ruedas guiada
por el cerebro
� Un investigador de Zaragoza
diseña un sistema que permite
desplazarse con gran precisión

El ‘mapamundi’ de todos
los circuitos neuronales
España participa en un proyecto internacional para crear
un modelo del cerebro humano con simulaciones informáticas

Recreación de una neurona. / CSIC
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I 
maginemos un buen plato de espague-
tis. Conocer la trayectoria exacta de cada 
espagueti y todos sus puntos de contacto 
con los que tiene al lado parece un pro-

blema peliagudo. Sin embargo, es fácil de resol-
ver con la tecnología actual: basta escanear la 
pasta en # nísimas lonchas y reconstruir una 
imagen en tres dimensiones. El problema cam-
bia radicalmente de dimensión si esta bola de 
pasta tuviera miles de millones de espaguetis. Y 
así es como podemos imaginarnos la inmensa 
maraña de prolongaciones de las células del 
cerebro humano. Por eso, hasta ahora, tener 
un mapa detallado de los contactos o sinap- Ilu
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Científi cos de todo el mundo ponen en marcha el 
Proyecto Conectoma. Objetivo: trazar el mapa del 
cerebro humano para entender cómo funciona esta 
maravilla. Al estilo del genoma. Por Gonzalo Casino.
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ORDENADOR PERFECTO.
El programa Blue Brain 

(Cerebro Azul) persigue 
hacer simulaciones por 

ordenador de cómo 
funciona el cerebro de 

los mamíferos.
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Química
Hasta ahora, para entender el 
cerebro de los mamíferos se han 
dado primeros pasos como 
escanear el hipocampo 
coloreado de los ratones. Arriba, 
simulación de una sinapsis, el 
proceso de comunicación entre 
neuronas, a partir de descargas 
químicas y corrientes eléctricas. 

sis entre las neuronas era un reto 
inabordable. Pero los científicos 
creen que ha llegado el momento 
de ponerse ma  nos a la obra y pare-
cen dispuestos a conquistar una de 
las últimas fronteras de la biome-
dicina: el conectoma humano.

El Proyecto del Conectoma Hu -
mano es comparable en mu  chos 
aspectos al del ge  noma hu  mano, 
que arrancó a $ nales de la década 
de 1980 y tardó en completarse casi 
15 años. Así como el objetivo de la 
iniciativa del genoma era descifrar 
la secuencia de 3.000 millones de 
letras o pares de bases del ADN 
humano, el del proyecto del co -
necto  ma es conocer con detalle 
toda la circuitería del cerebro y sus 
sinapsis. El desafío de los neuro-
cientí$ cos es, sin duda, de mayor 
com  plejidad que el de los genetis-
tas, porque, entre otras cosas, el 
volumen de datos que deben ma -
nejar es muy superior. Pero hay 
algo que tienen en común: el éxito 
de ambas empresas es inimagina-
ble sin la tecnología apropiada y la 
cooperación internacional.

Con la tecnología actual, la secuenciación 
de un genoma ya es algo muy sencillo. Parece 
mentira que hace sólo unos años hicieran falta 
miles de técnicos e investigadores para lograr 
el primer esbozo del ge  noma humano. Pronto 
se podrán secuenciar todos los genes de una 
persona en unas pocas semanas y por poco 
más de 1.000 euros. Con el mapa del cerebro 
quizá ocurra algo parecido en el fu  tu  ro. El 
paso que han dado los neurocientí$ cos es el 
de empezar a creer que el reto del conecto  ma 
es posible. Y lo han dado porque ahora dispo-
nen de microscopios adecuados y otras nue-
vas herramientas para acometer el proyecto.

La carrera del conectoma empezó oficial-
mente el pasado 14 de julio. Ese día, el Departa-
mento de Salud del Gobierno de EE UU lanzó el 
Proyecto del Conectoma Humano, dotado con 
21,3 millones de euros para los próximos cinco 
años. El objetivo de este programa es utilizar las 
nuevas tecnologías de neuroimagen para elabo-
rar un mapa de los circuitos del cerebro hu  mano 
sano. Los científicos ya están definiendo las 
líneas maestras de sus investigaciones. La eva-

luación y aprobación de los trabajos que se reci-
ban en los próximos meses se realizará en 2010.

Pero al margen de este programa del Go -
bierno de EE UU, en los últimos años han empe-
zado a tomar cuerpo otros proyectos internacio-
nales que apuntan en la misma dirección. El 
más ambicioso es probablemente el denomi-
nado Blue Brain (Cerebro Azul), un trabajo de$ -
nido en 2008 a escala mundial para estudiar la 
estructura neuroanatómica y funcional del cere-
bro de los mamíferos y poder hacer simulacio-
nes en ordenador que ayuden a entender cómo 
funciona tanto el cerebro sano como el enfermo. 
La idea del Blue Brain es que en este proyecto se 
vayan incorporando más y más centros de 
investigación de todo el mundo para trabajar 
como un único laboratorio multidisciplinar.

“Los neurocientíficos hemos venido traba-
jando de forma muy descoordinada, pero nos 
hemos dado cuenta de que sólo si unimos 
nuestras fuerzas y trabajamos juntos, y con 
objetivos concretos comunes, podremos empe-
zar a entender el diseño estructural y funcional 
del cerebro. Y además seremos más efectivos a 
la hora de encontrar soluciones para los pro-
blemas de salud mental y las enfermedades 
neurodegenerativas”, sostiene Javier de Felipe, 
neuroanatomista del Instituto Cajal del CSIC, 
en Madrid, y coordinador del proyecto español 
integrado en el Blue Brain, denominado Cajal 
Blue Brain.

Si algo tienen claro los investigadores es 
que el abordaje del cerebro es sumamente 
complicado. Por eso, a pesar de los avances de 
las últimas décadas, sigue siendo práctica-
mente una caja negra. Para empezar a hacer 
hipótesis bien fundamentadas sobre su fun-
cionamiento normal y sobre las alteraciones 
que puede haber en los circuitos cuando apa-
rece una enfermedad, los investigadores nece-
sitan de forma imperiosa visualizar cómo son 
los circuitos neuronales. La depresión, la epi-
lepsia, el alzheimer y tantas otras enfermeda-
des presentan alteraciones en los circuitos que 
son desconocidas. Y es necesario visualizar 
esos circuitos para avanzar.

Uno de los primeros pasos que hay que dar 
es conocer la estructura de una columna neuro-
nal, considerada como la unidad estructural y 
funcional básica del cerebro. Una columna 
neuronal viene a ser como un cilindro de un 
cuarto de milímetro de diámetro y una altura de 

A pesar de los avances de las últimas 
décadas, nuestro cerebro sigue siendo una ‘caja 

negra’. Hay que visualizar los circuitos
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SELVA PROFUNDA.
Esta imagen recrea un bosque 
neuronal, una tupida red de 
columnas de neuronas y las 

‘lianas’ tejidas entre ellas.
En el cerebro humano puede 
haber 50 millones de columnas, 
y en cada una de ellas,
unas 60.000 neuronas.

entre 1,5 y 4,5 milímetros, que es el espesor de la 
corteza cerebral. En el cerebro humano puede 
haber 50 millones de columnas, y en cada una 
de ellas, unas 60.000 neuronas. Pero todos estos 
datos son estimaciones. Hasta ahora nadie ha 
conseguido reconstruir una co  lumna en su 
totalidad, saber exactamente cuántas y qué 
tipos de neuronas tiene, sus sinapsis, sus vasos 
sanguíneos y demás elementos.

Es aquí donde la neurociencia española 
entra en escena en este proyecto. La iniciativa 
Cajal Blue Brain, en la que participan siete equi-
pos de diversos centros españoles, se va a en -

cargar, entre otras cosas, de 
estudiar la organización ana-
tómica y funcional de una co -
lumna cortical de rata. El obje-
tivo es conocer este bosque de 
unos 8.000 a 10.000 árboles 
(neuronas) entrelazados por 
infinidad de lianas (conexio-
nes sinápticas). “Esperamos 
poder lograrlo antes de cinco 
años. Seríamos los primeros en 
tener la es  tructura completa de 
una columna. Luego sería más 
fácil estudiar las columnas de 
otras especies y del ser hu  ma-
 no”, a& rma De Felipe. Y explica 
que con esta información se 

podría estudiar en el ordenador el funciona-
miento de la corteza cerebral. Entre otras cosas, 
se podría simular la acción de fármacos y cómo 
se alteran los circuitos en patologías como la 
enfermedad de alzheimer y otras.

Si hasta ahora no se ha podido obtener una 
imagen tridimensional de una columna es por 
las limitaciones de los microscopios, tanto óp -
ticos como electrónicos. El problema de los pri-
meros es que, aunque permiten ver un campo 
amplio, su poder de resolución es escaso y con 
ellos no se logran distinguir las sinapsis. En 
cambio, con los microscopios electrónicos sí 
que es posible ver las sinapsis, pero para ello hay 
que estudiar el cerebro en lonchas ultra& nas (de 
40 a 60 nanómetros o milésimas de micra) que 
luego hay que recomponer para obtener una 
imagen global en tres dimensiones.

En los próximos meses, la Universidad 
Politécnica de Madrid contará con un “re   vo-
lucionario” microscopio, un Zeiss Crossbean, 
con el que acometer el estudio espacial de la 

columna neuronal. Esta herramienta de visua-
lización, sostiene De Fe  li pe, supera muchas 
limitaciones de los mi  croscopios ópticos y elec-
 trónicos, y permitirá que cualquier técnico no 
es  pecialmente entrenado pueda realizar miles 
de secciones seriadas de forma automática y 
en sólo unos pocos días.

La coordinación internacional es uno de los 
puntos fuertes del proyecto Blue Brain. Todos 
los equipos de los diferentes países implicados 
trabajarán de forma coordinada para que los 
datos puedan ser compartidos e intercambia-
bles. El método de trabajo de esta iniciativa, 
promovida por la Escuela Politécnica Federal 
de Lausana (Suiza) e IBM, es realizar lo que se 
denomi  na ingeniería inversa de todo el cerebro, 
es decir, analizar sus componentes para tratar 
de entender así cómo funciona.

La visualización tridimensional del cere-
bro es sólo parte del problema. “El problema 
verdaderamente grande es ma  nejar toda esa 
información visual. Hace falta un enorme poder 
de computación, y no es casualidad que sea 
IBM el patrocinador principal de Blue Brain”, 
señala Alberto Ferrús, neurocientí& co del Insti-
tuto Cajal. Para la realización de la parte espa-
ñola del proyecto, & nanciado por el Ministerio 
de Ciencia e Innovación con 25 mi  llones de 
euros, se contará con el superordenador Mage-
rit, del Centro de Supercomputación y Visuali-
zación de Madrid (Cesvima).

¿Por qué es tan importante tener una ima-
gen real y completa de la estructura neuronal 
del cerebro? La respuesta es bien sencilla: los 
neurocientí& cos necesitan ver para imaginar y 
para plantear buenas hipótesis. De nuevo el 
caso del genoma es bien ilustrativo. Sólo des-
pués del descubrimiento de la estructura de 
doble hélice del ADN los cientí& cos pudieron 
visualizar y entender cómo se emparejaban las 
bases y descifrar el có  digo genético.

Pero la neurobiología es una ciencia más 
reciente y con retos más complejos. “Uno de los 
grandes objetivos de la neurociencia es desci-
frar el có  digo neuronal, clave de la conciencia y 
de cómo los impulsos eléctricos se traducen en 
pen  sa  mientos, en recuerdos, en sensaciones”, 
apunta Ferrús. Lo que los cientí& cos buscan, en 
última instancia, es entender la mente y el cere-
bro humano, qué es lo que nos hace humanos. 
Para ello hay que conocer antes su estructura y 
averiguar qué tiene de exclusivo. P

30 EL PAÍS SEMANAL

Podemos llegar a entender cómo se 
alteran las conexiones en patologías como la 

depresión, la epilepsia o el alzheimer
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Siguiendo la senda mar-
cada por Santiago Ramón y 
Cajal, que revolucionó la neu-
rología hace más de un siglo 
con sus descripciones de las 
neuronas y la forma en que es-
tán interconectadas, científi-
cos de una decena de países, 
entre ellos España, han decidi-
do unir sus fuerzas para dise-
ñar la réplica funcional del ce-
rebro más perfecta realizada 
hasta ahora. Armados con al-
gunos de los ordenadores más 
potentes del mundo y con mi-
croscopios electrónicos de úl-
tima generación, los investiga-
dores se han propuesto desen-
trañar la inmensa complejidad 
del cerebro humano para con-
tar con un simulador que per-
mita, dentro de una década, 
experimentar el efecto de nue-
vos fármacos contra enferme-
dades como el alzhéimer, la es-
quizofrenia, la depresión o in-
cluso el tumor cerebral.

El proyecto, denominado 
Blue Brain [Cerebro Azul], em-
pezó a rodar en 2005 de la ma-
no del Centro de Neurocien-
cia y Tecnología de la Escuela 
Politécnica de Lausana (Sui-
za) y la empresa informática 
IBM, aunque ahora afronta su 
fase decisiva, que se prolonga-
rá durante la próxima déca-
da y contará con participación 
internacional. España, que es 
es el único país aparte de Sui-
za que se ha sumado a esta in-
vestigación de forma institu-
cional, ha decidido aportar 25 
millones de euros al proyecto. 
En él colaboran una docena de 
grupos de investigación, que 
trabajarán conjuntamente en 
una doble dirección. Un pri-
mer brazo, dirigido por Javier 
de Felipe, del Instituto Cajal 
del CSIC, utilizará un nuevo ti-
po de microscopio electrónico, 
hasta ahora usado sólo en na-
notecnología, para reconstruir 
los circuitos sinápticos (siste-
mas de interconexión entre 
neuronas). “El problema”, ex-
plica De Felipe, “es la enorme 
complejidad del análisis, ya 
que una sinapsis tiene un diá-
metro de media milésima de 
milímetro y una sola neurona, 
aunque forme pocas sinapsis, 
puede recibir incluso 100.000 
de estos enlaces”.

“una revolución”

Sin embargo, gracias al nue-
vo microscopio, llamado Cross 
Beam y desarrollado por Zeiss, 
se puede analizar en días lo 
que antes costaba años. “Ya te-
nemos resultados prelimina-
res estupendos; esto va a re-
presentar una verdadera re-
volución en el conocimiento 
de la estructura del cerebro”, 
añade el investigador. El mi-
croscopio puede analizar fran-
jas de tejido neuronal de sólo 
20 nanometros de grosor, per-
mitiendo realizar reconstruc-
ciones tridimensionales de las 
neuronas y las sinapsis nunca 
vistas hasta ahora. Al principio 
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ANTONIO GONZÁLEZ
MadrId

En busca 
dEl 

cerebro 
artificial

Arriba, ordenador Blue Gene en el Centro de Neurociencia y Tecnología de la Escuela Politécnica de 
Lausana (Suiza). Abajo, simulación de neuronas. BBP/EPFL 

España se suma a un proyecto 
internacional para desarrollar  

el simulador neuronal más perfecto

P
andemia en Internet. La gripe 
del virus H1N1 se propaga más 
por la Red que en el mundo real. 
Es la primera gran amenaza pa-
ra la salud cuando las redes so-

ciales alcanzan un poder de difusión viral 
mayor que las propias enfermedades. Las 
redes de moda, Twitter o Facebook, son los 
mayores ejemplos de alarma global. El tér-
mino swine flu (gripe porcina) ha llegado a 
repetirse 10.000 veces por hora en la herra-
mienta de microblogging. En Facebook hay 
más de 275 grupos sobre gripe porcina y 
otros 500 en inglés. Esta red ha creado ma-
pas donde ver cómo se disparan las men-
ciones de la amenaza. La pandemia tam-
bién afecta a Wikipedia. Su página sobre 
gripe porcina ha sido editada más de 360 
veces desde el inicio del terror y la creada al 
efecto, “Brote de gripe A (H1N1)”, la supe-
ra con más de 1.100 ediciones en diez días.

GooGle no podía estaR al maRGen de un fe-
nómeno global. Google Flu Trends (Ten-
dencias de la gripe) es una web creada para 
predecir brotes de la enfermedad que afec-
ta cada año a millones de personas. Com-
para búsquedas sobre el virus y sus sínto-
mas con datos del Centro para el Control 
y la Prevención de Enfermedades (CDC), 
por lo que ofrece resultados valiosos. Pe-
ro la página para seguir la gripe en Méxi-
co no contrasta los datos con casos reales.  
Google también financia Health Map, un 
mapa de alertas que agrega la información 
de fuentes oficiales, médicas e informativas. 
Y la pandemia no puede faltar en el aparato 
preferido del ciborg sentimental: el móvil. 
Una empresa ha lanzado una aplicación pa-
ra iPhone para seguir la enfermedad.

¿siRven estas heRRamientas paRa mejoRaR 
el conocimiento y prevención? Los ciuda-
danos tienen más opciones que nunca para 
acceder a la información, pero también pa-
ra crearla y expandirla. Desde los móviles, 
el GPS y las redes sociales pueden crearse y 
compartir más datos, pero también desin-
formación que se une a la histeria y el sen-
sacionalismo de muchos medios. En la era 
de la realidad aumentada y la información 
viral  a quienes más se echa de menos en 
la crisis es a las fuentes fiables. El Ministe-
rio de Sanidad publicó información pron-
to, pero tardó varios días en crear una pági-
na web específica sobre el virus. Las auto-
nomías van más lentas. Las páginas oficia-
les no tienen la presencia y relevancia nece-
sarias en buscadores y redes. Necesitamos 
que las instituciones aprovechen a fondo la 
tecnología para investigar los fenómenos 
del mundo global, pero también para in-
formar. Y las redes y sus usuarios deberían 
crear los mecanismos y filtros adecuados 
para resaltar la información fiable.

Pandemia en la red

JUAN
vaRela

Vida 3.0
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con la ayuda del ordenador de 
IBM Blue Gene, uno de los más  
potentes del mundo, con capa-
cidad para realizar casi 23.000 
millones de operaciones por 
segundo.

Sin embargo, este superor-
denador, que trabajará junto 
con el Magerit de la Politécni-
ca de Madrid, no será suficien-
te para culminar el proyecto. 
“En dos o tres años habrá que 
cambiar de ordenador en Lau-
sana y saltar a la siguiente ge-
neración de Blue Gene. Cree-
mos que antes de concluir esta 
investigación harán falta dos o 
tres generaciones de Blue Ge-
ne y un tercer salto a una ar-
quitectura completamente di-
ferente; un ordenador que hoy 
aún no se ha podido desarro-
llar”, señala Peña.

el modelo ‘Genoma Humano’

Según el rector de la UPM, Ja-
vier Uceda, la participación es-
pañola en el proyecto se ma-
terializará gracias a la apor-
tación de un fondo de 25 mi-
llones de euros por parte del 
Ministerio de Ciencia e Inno-
vación. Tal como señala Peña, 
se trata de un crédito sin inte-
rés que la UPM podrá devolver 
en diez años gracias a la tec-
nología que generará el pro-
pio proyecto, de forma similar 
a lo que ocurrió con el proyec-
to Genoma Humano. “Habrá 
tecnología patentada para de-
sarrollar investigación y ensa-
yos clínicos, como ha ocurrido 
con el proyecto Genoma y la 
secuenciación del ADN; llega-
rá a ser una herramienta clíni-
ca de uso generalizado”, dijo.

Por su parte, el presiden-
te del CSIC, Rafael Rodrigo,  
destacó que el proyecto reúne 
todas los tópicos de la bue-
na investigación, ya que es  
ambicioso, multidisciplinar, 
cooperativo y tiene carácter 
internacional. D

PÁGINA WEB DEL PROYECTO 
INTERNACIONAL BLUE BRAIN
http://bluebrain.epfl.ch/

3

Más información

los investigadores trabajarán 
con tejidos de animales como 
ratas y ratones, para ir pasan-
do a especies más complejas 
como gatos o primates antes 
de investigar las muestras hu-
manas. El análisis se centrará 
en las columnas corticales, las 
unidades básicas de funciona-
miento de la corteza cerebral 
en mamíferos.

Una vez obtenidos los datos 
entran en juego los integran-
tes del segundo eje del estudio, 
encabezados por José María 
Peña, profesor de la Facultad 
de Informática de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid. 
Con ayuda del segundo orde-
nador más potente de Espa-
ña, Magerit, capaz de hacer 16 
millones de operaciones por 
segundo, los científicos proce-
sarán la ingente cantidad de 
datos a través de un software 
que constituye el verdadero 
esqueleto del sistema de simu-
lación. “El software permite 
reconstruir el volumen de te-
jido neuronal, así como refi-
nar y alimentar el proceso de 
simulación y ver qué conexio-
nes tienen las neuronas y cuál 
es su densidad en determina-
do tipo de estructura”, señala 
Peña, que sostiene que estas 
herramientas permitirán una 
“industrialización del proce-
so de toma de datos en el cam-
po de la neurología”. “Una vez 
que tengamos el modelo de si-
mulación”, añade Peña, “po-
dremos, por ejemplo, ver qué 
efecto ha tenido determina-
do fármaco en el cerebro, qué 
neuronas se han activado, con 
qué frecuencia y en función de 
qué patrones”.

el superordenador suizo

Los españoles trabajarán ma-
no a mano con sus colegas de 
otros países y, sobre todo, con 
el equipo suizo que lidera el 
Blue Brain a nivel mundial. 
Este grupo, encabezado por 
el profesor Henry Markram, 
que participó ayer en Madrid 
en la presentación del proyec-
to,  cuenta desde el principio 

Los científicos 
cuentan con la 
ayuda de dos 
superordenadores

1
¿Cuál es el objetivo de Blue 
Brain?
Con este proyecto tratamos 
de entender cómo funciona 
el cerebro así como las en-
fermedades que le afectan, 
con el fin de desarrollar trata-
mientos más efectivos. Para 
conseguirlo, de aquí a 2020, 
más o menos, vamos a dise-
ñar un modelo de simulación 
muy detallado del cerebro 
humano.

2
¿Cuántos grupos de 
investigación están 
implicados?
Por ahora están participan-
do científicos de diez países; 
contando con los españoles 
estamos hablando de una 
veintena de grupos de inves-
tigación de países como Es-
tados Unidos, Reino Unido, 
Israel o Hungría. Pero el pro-
yecto está creciendo, y quere-
mos aumentar el número de 
investigadores implicados en 
otros muchos países.

3
¿Cuándo cree que el 
modelo tendrá utilidad 
real para los pacientes?
Bueno, no podemos estar 
preparados para usarlo en 
pacientes hasta que no ten-
gamos bien definido el mo-
delo sobre el que desarrollar 
la plataforma para ensayar 
los fármacos en una fase pre-
clínica, en modelos anima-
les. Pero sí es cierto que pode-
mos acelerar el proceso, y de 
hecho esperamos poder es-
tar listos dentro de dos años 
para ayudar a adelantar el 
desarrollo de fármacos mu-
cho mejores que los actuales. 
Pero cuando tengamos listo 
el modelo de cerebro huma-
no, en unos diez años, podre-
mos también ser útiles para 
el diagnóstico de enfermeda-
des en pacientes reales.

4
¿Podría ser útil el modelo 
para reproducir qué 
ocurre en el cerebro 
cuando se desencadenan 
las emociones o las 
sensaciones?
Yo creo que sí, ya que con este 
programa vamos a ser capa-
ces de tener una visión muy 
profunda del funcionamien-
to cerebral y del proceso bio-
químico que está detrás de la 
aparición de muchas emo-
ciones. Pero el principal ob-
jetivo del proyecto será ana-
lizar el caso de un paciente 
concreto, para ver cuál será 
el mejor tratamiento.

3

3

3

3

Henry Markram
Director del proyecto blue brain

«podremos 
diagnosticar 
enfermedades»

En tres minutos

España aporta 25 
millones y una 
docena de grupos 
de investigación

El proyecto 
culminará en una 
herramienta de uso 
clínico generalizado Un virus salta de las 

ratas al ser humano
Unos 30 europeos 
han sido infectados 
por sus roedores 
domésticos

En plena histeria mun-
dial por el virus de la gripe por-
cina, un grupo de científicos 
franceses ha anunciado que 
una treintena de europeos 
han sido infectados por un vi-
rus transmitido por sus ratas 
de compañía, que usan como 
mascota. Según los investiga-
dores, es la primera vez que se 
detecta el paso de este tipo de 
virus, el cowpox, de roedores 
domésticos al ser humano.

El virólogo Rémi Charrel, de 
la Unidad de virus emergentes 
de la Universidad del Medite-
rráneo, en Marsella, explica 
que el virus sólo ha provocado 

3

mANUEL ANsEDE
Madrid

Las ratas de compañía transmiten el virus. SXC

lesiones cutáneas leves a los 
afectados, 20 franceses y 10 
alemanes, pero podría origi-
nar una infección generali-
zada en personas con las de-
fensas bajas, como enfermos 
de leucemia o convalecientes 
por un trasplante.

Para Charrel, coautor del 
trabajo, publicado en Emer-
ging Infectious Diseases, esta 
infección inesperada mues-
tra “el riesgo de que aparez-
can nuevas enfermedades 
de origen animal, asociadas 
a los animales exóticos de 
compañía, como cocodrilos, 
iguanas y loros”. El virus, de 
la misma familia que el agen-
te de la viruela, es endémico 
de Europa Occidental y su re-
servorio son los roedores sal-
vajes. El origen del brote pa-
rece ser un criadero de Che-
quia, pero las autoridades 
han bloqueado la investiga-
ción, según los autores. D

CifRas

22,8
TERAfLOPs

El principal ordenador del 
proyecto, el Blue Gene de IBM, 
ubicado en Lausana (Suiza), tiene 
una velocidad de procesamiento 
de 22,8 teraflops, lo que equivale 
a 22.800 millones de operaciones 
por segundo. Este ordenador 
trabajará de forma coordinada con 
Magerit, el segundo ordenador 
más potente de España, que 
alcanza los 16 teraflops.

20
NANómETROs

El grosor de las láminas de tejido 

>

>

investigadores del Blue Brain. En 
el caso de los seres humanos, cada 
columna alberga unas 60.000 
neuronas.

100.000
sINAPsIs

Una neurona no forma muchas 
sinapsis (alrededor de un millar) 
pero puede recibir muchas más, 
incluso hasta 100.000 de estos 
enlaces.

>

la reconstrucción 
del universo  
de las neuronas

Una neurona.

que es capaz de analizar el 
microscopio Cross Beam es de 20 
nanómetros. De él se servirán los 
investigadores del Cajal Blue Brain 
(la parte española del proyecto 
internacional) para recopilar datos 
sobre las neuronas y las sinapsis.

4
mILímETROs

Grosor de la corteza cerebral, 
gracias a la cual los seres humanos 
desarrollan las funciones 
cerebrales superiores como 
el aprendizaje o la memoria. 
Contiene miles de millones de 
neuronas.

60.000
NEURONAs

Las neuronas de la corteza 
cerebral se agrupan en las 
llamadas columnas corticales, 
unidades básicas de tejido 
en las que se van a centrar los 

>

>
oviedo// Furaco, el oso pardo trasladado desde Cantabria con el 
fin de que se aparee con las dos hembras que viven en cautivi-
dad en Proaza (Asturias), ha montado dos veces a una de ellas 
en las últimas horas, por lo que aumentan las posibilidades de 
reproducción. Furaco se hizo famoso el año pasado, cuando el 
presidente cántabro aseguró que el animal “no iba a fallar” gra-
cias a su dieta de “anchoas y sobaos”. FUNDACIÓN OSO ASTURIAS

‘Furaco’ no falla
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Th ere can be no doubt, only artists are attracted to science [ . . . ]. I owe what I am 
today to my boyhood artistic hobbies, which my father opposed fi ercely. To date, 
I must have done over 12,000 drawings. For a profane man they are strange draw-
ings, the details of which are measured in thousandths of a millimetre although they 
 reveal mysterious worlds emanating from the architecture of the brain . . . 

Santiago Ramón y Cajal, 1900*

* Cajal at the age of 42 years. Th is paragraph was taken from an interview given by Cajal to a 
journalist in 1900 (María de los Ángeles Ramón y Cajal Junquera; Cajal, Artista, in Paisajes Neuronales. 
Homenaje a Santiago Ramón y Cajal. Madrid: CSIC, 2007).
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drawings and photographs of Fernado de Castro pertains to the Archive Fernando de Castro. Th e images obtained from Cajal’s 
preparations and some fi gures from old illustrations, pictures, and documents were obtained from the Cajal Museum (Cajal Institute, 
CSIC, Madrid). Some of the remaining fi gures were kindly supplied by the authors, or they were obtained from private  collections as 
indicated in the fi gure legends. Th e editors and the author have done everything possible to identify the owners of the copyrights of 
the original illustrations reproduced in this book. We apologize for any possible error or omission in this sense and where such cases 
come to light, these errors or omissions will be rectifi ed immediately in subsequent editions.

9 8 7 6 5 4 3 2 1
Printed in the United States of America
on acid-free paper
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To know the brain—we said to ourselves in our idealistic enthusiasm—is equivalent to 
discover the material course of thought and will. [ . . . ] Like the entomologist hunting for 
brightly coloured butterfl ies, my attention was drawn to the fl ower garden of the grey matter, 
which contained cells with delicate and elegant forms, the mysterious butterfl ies of the soul, 
the beating of whose wings may some day (who knows?) clarify the secret of mental life. 
[ . . . ] Even from the aesthetic point of view, the nervous tissue contains the most charming 
attractions. In our parks are there any trees more elegant and luxurious than the Purkinje cells 
from the cerebellum or the psychic cell, that is the famous cerebral pyramid?

Santiago Ramón y Cajal, 
Recuerdos de Mi Vida 
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Franco’s newly installed regime created the Spanish 
National Research Council (“Consejo Superior de 
Investigaciones Científi cas,” or CSIC) in the JAE’s 
laboratories, premises, and centers. Th e CSIC was 
presided over by the Minister for Education, José 
Ibáñez Martín, with the close collaboration of 
José María Albareda, who was appointed Secretary 
General of the CSIC. Th e law passed on November 
24, 1939 to create the CSIC established that “all the 
centres belonging to the dissolved Council for the 
Extension of Studies and Scientifi c Research (JAE), 
the Foundation for Scientifi c Research and Reform 
Trials, and those created by the Spanish Institute, 
would become part of the Spanish National Research 
Council.”

We are very proud that Cajal, whom we truly con-
sider to be our fi rst President, is now considered the 
father of modern neuroscience and that he serves as an 
example for young scientists through his many teach-
ings and scholarly approach to the study of the most 
enigmatic and attractive organ in the human being, 
the brain. Th us, it is with great pleasure that we par-
ticipate in the production of this marvellous book, not 
only because it represents an excellent opportunity to 
commemorate the fi gure of Cajal but also because this 
book contains a fantastic collection of old illustrations. 
We are confi dent that these amazing drawings will 
serve as both an inexhaustible source for artistic inspir-
ation in general and as a way to divulge and increase 
the interest in research into the nervous system.

Rafael Rodrigo
President of the CSIC
Madrid, May 2009

On January 11, 1907, Amalio Gimeno (Minister 
for Public Instruction and Fine Arts) 

 created the Council for Extension of Studies and 
Scientifi c Research by ministerial decree (“Junta 
para Ampliación de Estudios e Investigaciones 
Científi cas,” or JAE). Th is institution was created to 
end Spain’s cultural and educational isolation and 
in an attempt to bring Spain up to the level of the 
most advanced European countries at the time. For 
this ambitious project to succeed, it was felt that the 
JAE must be presided over by the most relevant sci-
entists. Hence, it was evident that Santiago Ramón 
y Cajal should be appointed as the fi rst president 
of the JAE, with the collaboration of José Castillejo 
as its Secretary. Th e scientifi c and cultural program 
implemented by the JAE represented the most 
innovative project in Spain between 1907 and 1939, 
involving the creation of laboratories and research 
centers, awarding scholarships to study abroad, etc. 
In addition, it also brought leading Spanish think-
ers and scientists into contact with those in other 
countries and continents, thereby opening up a 
new way of bringing people together through sci-
ence and culture. Th e JAE pursued various goals, 
such as enabling students to undertake their higher 
studies in Spain and abroad, sending delegations to 
scientifi c conferences, establishing an overseas infor-
mation and international relations service on issues 
concerning teaching, promoting scientifi c research, 
and protecting educational establishments involved 
in secondary and higher education. However, in the 
midst of the Spanish Civil War, on May 19, 1938, the 
JAE was shut down, its laboratories and centers were 
closed, and many of its scientists fl ed to exile. In 1939, 

F O R E W O R De :  C S I C
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constitutes the so-called Cajal Blue Brain, which 
involves several research groups belonging to vari-
ous public research institutions.

Th e Cajal Blue Brain project was born with the 
idea of combining our expertise, long tradition, and 
resources in informatics and computational sciences 
with the excellent Spanish tradition in the fi eld of the 
neuroanatomy that dates from Santiago Ramón y 
Cajal. Indeed, thanks to the school and the pioneer-
ing work of Cajal, renowned scientists and profes-
sionals have travelled worldwide and contributed to 
the remarkable advances in neurobiology. Th us, we 
would not only like to promote this research but to 
go a step further, embarking on the fi rst large-scale 
attempt to unravel the complexity of the cerebral 
cortex at nanometer resolution through a multidis-
ciplinary approach and employing new techniques. 
Th e development of these methods will open up new 
horizons and opportunities to examine the nervous 
system in general, both in health and disease, at a 
level of detail never reached before. Th erefore, we 
are very pleased to participate in the production of 
this gorgeous book, not only as a tribute to Cajal but 
also as a further expression of our interest in devel-
oping new perspectives and tools to bridge neuro-
biology and computational neuroscience.

Javier Uceda
President of the Universidad Politécnica 
 of Madrid
Madrid, May 2009

The Universidad Politécnica de Madrid (UPM; 
Technical University of Madrid) is the oldest 

and largest of the Spanish technical universities, 
covering most of engineering and architecture dis-
ciplines. Most of its schools are over 100 years old, 
dating back to the eighteenth and nineteenth centu-
ries, and they existed independently until they were 
grouped together as the UPM in 1971. Hence, it is 
no exaggeration that much of the history of Spanish 
technology for over 150 years has been written by 
the Schools of Architecture and Engineering of this 
university, as for many years some of them were the 
only technical schools in existence in their fi elds in 
Spain. Indeed, many of the leading Spanish educa-
tors and researchers have been involved with the 
UPM either as students, teachers, or both.

Recently, the UPM has opened new avenues for 
research, which include expanding our particular 
interest in neuroscience, since unravelling the com-
plexity of the brain from all possible scientifi c angles 
(morphological, genetic, molecular, physiological, 
and computational) represents the most ambitious 
and major challenge in science for many years. We 
think that an important starting point has been the 
implication of the UPM in the Blue Brain Project, 
which represents the fi rst comprehensive, worldwide 
eff ort to reverse engineer the structure and function 
of the brain’s components. Th e main aim of this 
project is to better understand the normal function 
and dysfunction of the brain through detailed sim-
ulations. Th e participation of Spain in this project 
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fi ght this condition, such as the creation of the 
Fundación CIEN, although this still appears to be 
insuffi  cient given the magnitude of the problem. 
Unfortunately, our society is not fully aware of the 
importance of studying the brain, perhaps due to 
the small amount of scientifi c information that 
reaches the general public in an eff ective manner. 
Th us, another important objective of the founda-
tion is related to teaching and informing the public 
on issues related to neurological sciences. Th is won-
derful book, where neuroscience and art are fused, 
represents a magnifi cent opportunity to bring the 
mysterious world of the brain to the general public. 
Th e work not only contains a beautiful collection of 
old drawings, but it also includes introductory infor-
mation that will give readers unfamiliar with the 
nervous system a better understanding of the impor-
tance of the scientifi c illustrations produced in the 
early days of research into the nervous system. As a 
consequence, we decided to collaborate and to help 
make this project a reality from the very moment we 
became aware of the book. Furthermore, the book 
represents another good excuse to pay tribute to the 
father of modern neuroscience, Santiago Ramón 
y Cajal. Indeed, one of Cajal’s masterpieces, his 
book Estudios Sobre la Degeneración y Regeneración 
del sistema nervioso (1913–1914), represented a major 
starting point in the battle against brain diseases. 
Th us, the Fundacion CIEN enthusiastically supports 
this book, since it represents an excellent tool to 
draw society’s  attention to the problems of the ner-
vous system. We are  confi dent that readers will be 
captivated by the beautiful illustrations in the book 

The Fundación Centro de Investigación de 
Enfermedades Neurológicas (Fundación 

CIEN; “Neurological Diseases Research Center 
Foundation”) is a public institution in Spain super-
vised and coordinated by the Instituto de Salud 
Carlos III, a public research institution that pertains 
to the Ministry of Science and Innovation. Th e 
Fundación CIEN was created to endorse and orga-
nize a research network that supports, promotes, 
and coordinates research in all fi elds of neuroscience, 
including basic, clinical, and epidemiological issues, 
paying special attention to problems related to dis-
eases of the nervous system. It is organized in such 
a way that research teams distributed across Spain 
are coordinated into scientifi c groups working on 
diff erent areas of the neurosciences in order to not 
only share ideas and techniques but also the facili-
ties provided by the Fundación CIEN. Th e founda-
tion also manages the Center for Neurodegenerative 
Diseases within the Biomedical Research Network, 
which includes 63 research groups in Spain and 
around 800 investigators. In addition, it manages 
the Alzheimer’s Project Research Unit, which is part 
of a new hospital dedicated primarily to the care of 
patients with Alzheimer disease.

Diseases of the brain aff ect the whole spectrum 
of society, with potentially devastating psychiatric 
and neurological consequences. Th e increase in age 
of our society is accompanied by an increase in the 
risk of developing brain diseases such as Alzheimer 
disease. Indeed, this disease is close to being con-
sidered a true worldwide pandemic problem. Vast 
resources have been invested around the world to 
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a satisfactory solution. We hope that this book may 
serve to strengthen our resolve in the fi ght against 
brain diseases.

Julián Pérez
Managing Director of the Fundación CIEN 
 (Instituto Salud Carlos III)
Madrid, May 2009

and that this will aid their introduction to the brain’s 
complex  neuronal jungle. No doubt, our society, and 
the scientifi c community in particular, must make 
an eff ort to better understand the brain in health 
and disease. Such eff orts are not only motivated by 
the fact that the brain represents the essence of our 
humanity but also because it is the root of many 
frightful diseases for which we presently do not have 
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page in the history of neuroscience. In the present 
book, we have included a total of 339 fi gures, most 
of which date from 1859 to 1932 and represent some 
characteristic examples of this golden era for artistic 
creativity in neuroscience.

It should be noted that the illustrations included 
in this book represent only a small sample of the 
thousands of fi gures that were produced during this 
period. Indeed, each time I discovered a beautiful 
fi gure, as if unearthing a hidden treasure, the feel-
ing of joy that came over me was mixed with a sense 
of frustration . . . how many beautiful pictures had 
I still yet to see! Of course, I have not been able to 
go through all the articles and books of the time, 
yet perhaps this book will encourage other scien-
tists to continue this quest for the hidden beauty in 
the neural forests once created by our old masters, 
many of which have been lost in our memory with 
the passing of time. In addition, only selected fi g-
ures have been included due to space limitations and 
this selection refl ects my own interests, which may 
not be fully shared by other readers. Nevertheless, I 
think this book will be of general interest, not only 
due to the captivating aesthetic appeal of the illus-
trations but also because they represent the bases of 
our current understanding of the nervous system. 
Indeed, in the words of Santiago Ramón y Cajal 
(1852–1934, Fig. P-1), in most cases they are “pieces 
of reality”:

Once upon a time, the scientists who studied 
the microscopic world of the nervous system 

had to be true artists in order to communicate their 
observations. Indeed, if we go back to the nineteenth 
century, when the detailed analysis of the nervous 
system began, microphotography was not a well-de-
veloped technique. As a consequence, most scientifi c 
fi gures presented by the early neuroanatomists were 
their own drawings, providing a valuable “pretext” 
for those scientists to express and develop their artis-
tic talent. Of course, the scientists did not repro-
duce the entire fi eld of the histological preparations 
they observed through the microscope, but rather, 
they only illustrated those elements they thought 
were important for what they wanted to describe. 
As such, these illustrations were not necessarily free 
of technical errors and they may have been subject 
to the scientists’ own interpretations, at times hin-
dering their acceptance by their fellow scientists. 
Nevertheless, this interpretation of the image also 
represented an interesting source of artistic creativ-
ity. During this period the exchange of information 
between scientists was diffi  cult, not least because 
some of these drawings were considered to be essen-
tially artistic interpretations rather than accurate 
copies of the histological preparations. Indeed, this 
issue also makes it diffi  cult for us to interpret some 
of these fi gures today. As a result, this period of sci-
entifi c “art” and skepticism constitutes a fascinating 

P R E F A C Ee
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Retzius, Dogiel, and Alzheimer (Fig. P-3). Indeed, 
I was impressed by the wonderful, mostly unknown 
drawings of de Castro and del Río-Hortega. It is for 
this reason that I have included numerous drawings 
by these two great scientists and artists. Th e reader 
will fi nd that many of the illustrations can be con-
sidered to belong to diff erent artistic movements, 
such as modernism, surrealism, cubism, abstraction, 
or impressionism. Indeed, these illustrations may 
also provide artists with a source of inspiration since 
they reveal a fantastic and virtually unknown world 
of forms, a microuniverse with an aura of mystery. 
Th e coming together of the fi elds of art and science 
was beautifully explained by Cajal in an interview 
given by him to a journalist in 1900 (María de los 
Ángeles Ramón y Cajal Junquera; Cajal, Artista, in 
Paisajes Neuronales. Homenaje a Santiago Ramón y 
Cajal, Madrid: CSIC, 2007):

Th ere can be no doubt, only artists are attracted to 
science [ . . . ]. For a profane man they are strange 
drawings, the details of which are measured in 
thousandths of a millimetre although they reveal 
mysterious worlds emanating from the architecture 
of the brain . . . 

Another interesting aspect of the book is that 
many of the illustrations are virtually unknown to 
both young neuroscientists and to the general pub-
lic alike. Indeed, the books and journals where these 
fi gures were originally published are frequently 
very hard to fi nd or of limited access, making the 
present book all the more attractive. I would like 
to caution the reader that I have restrained from 
attempting to explain these fi gures in detail (with 
a few exceptions), as they cover many diverse fi elds 
of neuroscience. Instead, each image is accompan-
ied with a title based on the description given by 
the original author, and I have identifi ed its source 
to enable the readers interested in a particular fi g-
ure to satisfy their curiosity regarding the signifi -
cance of these early fi gures. Th e original labeling 
used to describe the illustrations has been preserved 
and, where possible, so have the original descrip-
tions. Many of these fi gures have been retouched 
and restored in order to remove stains, wrinkles, or 

A good drawing, like a good microscope prepara-
tion, is a fragment of reality, scientifi c documents 
that indefi nitely maintain their value and whose 
study will always be useful, whatever interpretation 
they might inspire. 

Santiago Ramón y Cajal, 1899

Fernando de Castro (1896–1967) (Fig. P-2), one of 
the most prominent disciples of Cajal, commented: 
“Science becomes art through the drawings of Cajal.” 
Looking at the illustrations in this book, the readers 
will not only marvel at Cajal’s drawings but will also 
fi nd that many of the other early researchers that 
studied the nervous system were also true artists, of 
considerable talent and aesthetic sensibility.

Th ese artistic skills were also shared by de Castro 
and Pío del Río-Hortega (1882–1945, Fig. P-2), as 
well as by other famous disciples of Cajal and many 
other important pioneers in neuroscience, includ-
ing Deiters, Kölliker, Meynert, Ranvier, Golgi, 

figure p-1. Santiago Ramón y Cajal (1852–1934), 1920. 
Taken from Santarén JF (2006) Cronología 1852–1934. 
In Santiago Ramón y Cajal. Premio Nobel 1906, ed. J. F. 
 Santarén. Madrid: Sociedad Estatal de  Conmemoraciones 
Culturales.
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figure p-2. (Left) Pío del Río-Hortega (1882–1945). (Right) Fernando de Castro 
(1896–1967), looking through the microscope at the Congress of Wiesbaden held in 1950 
(Archivo Fernando de Castro). Drawings: (left) Del Río-Hortega (1922), (right) de Castro 
(1920). Del Río-Hortega P (1922) Constitución histológica de la glándula pineal. I. Células 
 Parenquimatosas. In Libro en honor de D. Santiago Ramón y Cajal, Vol 1. Madrid: Jiménez 
y Molina, pp 315–359; de Castro F (1920) Estudios sobre la neuroglia de la corteza cerebral 
del hombre y de los animales. I. La arquitectonia neuróglica y vascular del bulbo olfativo. 
Trab. Lab. Invest. Biol. Univ. Madrid 18, 1–35.
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figure p-3. (Top left) From left to right, fi rst row: Giulio Bizzozero (1846–1901) and Camillo Golgi (1843–1926); 
 second row, Edoardo Perroncito (1847–1936), Rudolf Albert von Kölliker (1817–1905), and Romeo Fusari 
(1857–1919). Courtesy of Paolo Mazzarello, University Pavia. (Top right) Magnus Gustaf Retzius (1842–1919) 
(Legado Cajal). Drawings (from left to right and up to down): Taken from Retzius G (1891) Zur Kenntniss des cen-
tralen  Nervensystems der Crustaceen. Biol. Untersuch. Neue Folge 1, 1–50; Golgi C (1882–1883) Sulla fi na anatomia 
degli organi centrali del sistema nervoso. Riv. Sper. Freniat. Med. Leg. Reprinted in Opera Omnia, Vol I. Istologia 
Normale,  Chapter 16. Milano: Ulrico Hoepli, 1903; Fusari R (1887) Untersuchungen über die feinere Anatomie des 
Gehimes des Teleostier. Internat. Mschr. Anat. Physiol. 4, 275–300; Kölliker A von (1893) Handbuch der Gewebelehre 
des Menschen, Vol II. Nervensystem des Menschen und der Th iere. Leipzig: Engelmann; Retzius G (1894) Die 
Neuroglia des Gehirns beim Menschen und bei Säugethieren. Biol. Untersuch. Neue Folge 6, 1–28; Retzius G (1891) 
Zur Kenntniss des centralen Nervensystems der Würmer. Biol. Untersuch. Neue Folge 2, 1–28.
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Th e second part of the book, Part II, contains 
the collection of 288 fi gures with the intention of 
transforming the reader into an observer. Th ese 
illustrations have been divided into three main 
categories: Section 1, Th e Benedictine Period: Th e 
Early Days; Section 2, Th e Black Period: Neurons, 
Glia, and the Organization of the Nervous System; 
and Section 3, Th e Colorful Period: Internal 
Structure and Chemistry of the Cells. Th ese titles 
are explained in Part I. Section 1 includes early 
fi gures of the nervous system before the discovery 
of the “reazione nera” (black reaction) by Camillo 
Golgi (1843–1926, Fig. P-4). In the hands of Cajal, 
this technique represented the principal tool that 
was to change the course of the history of neuro-
science, signifying the birth of modern neurosci-
ence. Section 2 is related to the Golgi method and 
other techniques used to analyze the morphology 
of neurons and glia, as well as the microanatomy, 
organization, and meaning of diff erent regions of 
the nervous system (e.g., the pattern of connections 
between neurons, and the relationship between 
neurons and glia). Th e techniques to visualize the 
peripheral terminals of aff erent and eff erent nerve 
fi bers are also included here. Indeed, some of these 
images show the structure and micro-organization 
of the nervous system as true maps, identifying 
the routes followed by nerve impulses through 
the intricate neural forest of the brain. Section 3 
is mainly concerned with the internal structure 
of the cell body of neurons and glia revealed by 
a variety of staining procedures to visualize the 
nucleus and nucleolus, as well as the organelles 
present in the perikaryon. Th e fi rst set of illustra-
tions are not necessarily the oldest fi gures because, 
despite the years that passed since Golgi published 
this method in 1873, it was still not a commonly 
used technique when Cajal initiated his studies of 
Golgi-stained material in 1888. Th e second and the 
third sets of illustrations mostly coincide in time. 
Moreover, these illustrations not only deal with the 
normal nervous system but also with the altera-
tions observed in the naturally diseased nervous 
system (e.g., Alzheimer disease), or after infection, 
trauma, and exposure to other external factors. 

other artifacts, and some of them are reproduced 
from original drawings.

Th e book has been divided into two Parts, Part 
I and II, the latter containing the main body of the 
work. Part I contains introductory information, 
including a general description of neurons and glia 
that will give readers unfamiliar with the nervous 
system a better understanding of the importance 
of the scientifi c illustrations produced in those 
days. Th is part also contains a section that refers 
to the methods used and the issues surrounding 
the interpretation of microscopic images through 
drawings in that period. However, the main sec-
tion in Part I is titled “A Sketch History of the 
Microscopic Anatomy of the Nervous System,” 
and this chapter has been divided into three sec-
tions that serve as an introduction to the three 
subdivisions established in Part II.

figure p-4. Camillo Golgi (1843–1926). Taken from Golgi, 
C. Opera Omnia. Milano: Ulrico Hoepli, 1903.
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Universidad Politécnica of Madrid, and Fundación 
CIEN /Instituto de Salud Carlos III. I would also 
like to express my gratitude to Mark Sefton for his 
editorial assistance and to María de los Ángeles 
Langa, librarian at the Instituto Cajal, for her help 
in obtaining some of the very inaccessible books 
and articles from which I obtained many of the fi g-
ures presented here. I am also grateful to the grand-
daughters of Cajal, María de los Ángeles Ramón y 
Cajal Junquera and Silvia Cañadas, and to the son 
and grandson of Fernando de Castro, Fernando-
Guillermo de Castro Fernández and Fernando de 
Castro Soubriet, respectively, for allowing us to use 
some of Cajal’s and de Castro’s original drawings 
and pictures. I also wish to thank Inigo Azcoitia, 
Ruth Benavides-Piccione, Marina Bentivoglio, 
Miguel Freire, Pablo García, Virginia García-Marín, 
Laurence Garey, Asta Kastanauskaite, Antonio 
Martín-Araguz, Paolo Mazzarello, Alberto Muñoz, 
Jorge Larriva-Sahd, Jeff  Lichtman, Constantino 
Sotelo, and Tamily Weissman for kindly supply-
ing or preparing some of the  fi gures included in 
the book. I would like to extend my gratitutde to 
Craig Allen Panner (Executive Editor, Neuroscience 
and Neurology of Oxford University Press), 
Rafael Rodrigo, Miguel Ángel Puig-Samper, and 
Jose Manuel Prieto (President, Chief Editor, and 
Director of the Department of Publications of the 
CSIC, respectively), Javier Uceda and Gonzalo León 
(President and Vice President for Research, of the 
Universidad Politécnica of Madrid, respectively), and 
Julián Pérez (Managing Director of the Fundación 
CIEN/Instituto Salud Carlos III) for their enthusi-
astic support and help of this project.

Javier DeFelipe
Madrid, April 2009

Many fi gures and particularly those dealing with 
the internal structure of the neuron also illustrate 
the response of neurons when experimental animals 
are manipulated in some way (e.g., their response to 
injury, electrical stimulation, or the toxic eff ects of 
chemical substances). Th e text included in Sections 
1 and 2 of Part I are mainly based on articles on 
the history of the neuron, and they refer to the sci-
entifi c atmosphere in Cajal’s times. Th ese articles 
were either published by myself (some of them in 
Spanish), or they were prepared in collaboration 
with Edward G. Jones. In addition, Section 3 not 
only deals with the early methods to selectively 
label the internal structure of the neurons or dif-
ferent histological aspects of the nervous system (in 
diff erent colors), but it also contains a summary of 
how “multicolor microscopy” has evolved to date.

In producing this book, I am very grateful to the 
members of my laboratory: Lidia Alonso-Nanclares, 
Lidia Blázquez-Llorca, Ruth Benavides-Piccione, 
Isabel Fernaud, Ana García, Virginia García-Marín, 
Juncal González, Asta Kastanauskaite, Shira Knafo, 
Ángel Merchán, Paula Merino, Miguel Miguens, 
Alberto Muñoz, and José Rodrigo-Rodríguez, for 
their comments on the structure of the book and the 
fi gures, for their support, and for maintaining the 
laboratory at work while I was occupied in the prep-
aration of the book. I would like to especially thank 
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ntes de entrar en el Ins-
tituto Ramón y Cajal, a 
Javier de Felipe no se 

le había pasado por la cabe-
za que acabaría dedicándose 
en cuerpo y alma a estudiar el 
cerebro. Porque antes se había 
dedicado a investigar en ám-
bitos tan diversos como la bo-
tánica, la bioquímica o la ge-
nética. Y sin embargo, fueron 
sus conocimientos sobre neuro-
logía los que le llevaron a par-
ticipar en la misión proyecto 
NEUROLAB (1998) de la NASA 
y ahora a formar parte del am-
bicioso proyecto internacional 
Blue Brain. La iniciativa arran-
có en 2002 y su objetivo es re-
crear un modelo de la estructu-
ra fisiológica del cerebro en el 
ordenador, que podría ayudar 
a entender patologías como el 
Alzheimer o la esquizofrenia.

A

Javier de Felipe  
NEUROBIÓLOGO DEL INSTITUTO RAMÓN Y CAJAL (CSIC)

Por CRISTINA SÁEZ

“Conocer cómo funciona la corteza cerebral  
es conocernos a nosotros mismos.”

Javier de Feilpe.

¿Por qué te interesa tanto la 
corteza, la estructura que re-
cubre el cerebro? 

Es fascinante estudiarla, represen-
ta nada menos que el 85% del ce-
rebro. Tiene muchísimo interés 
porque está relacionada con las 
capacidades que distinguen al ser 
humano del resto de los animales, 
como la abstracción, el lenguaje, la 
memoria, la creatividad o la posi-
bilidad de inventar. Es, de hecho, 
la región cerebral que más ha evo-

lucionado y en ella se encuentra 
aquello que nos hace ser humanos. 

El resto de mamíferos también 
cuentan con corteza cerebral. 
Y, sin embargo, no son capa-
ces de hablar, ni de componer 
una melodía, ni de pensamien-
to abstracto, por ejemplo.

Compartimos con los primates 
una estructura cerebral similar 
y, sin embargo, ellos tardan años 
en aprender cosas como comer en 

E N TR  E VISTA   
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“Para reconstruir un milímetro cúbico de cerebro en 
un modelo informático hacen falta nada menos que cer-
ca de 10.000 millones de imágenes.

un plato, mientras que un niño de 
dos años es capaz de hacer eso y 
más. ¿Por qué? Muchos científicos 
piensan que la diferencia entre el 
ser humano y el resto de anima-
les se basa en que existe una ma-
yor complejidad de la neocorteza 
humana, que es la parte de la cor-
teza cerebral que se desarrolló de 
forma más tardía en la evolución, 
con un mayor número de circui-
tos. La corteza está formada por 
unas estructuras elementales que 
se llaman “columnas” y sabemos 
que en el cerebro humano hay 
muchas más de estas columnas 
que en otras especies. Tener un 
mayor número de estos elemen-
tos básicos supone una mayor ca-
pacidad. 
No obstante, otros científicos, en-
tre los cuales me incluyo, creemos 
que, además, la diferencia entre el 
ser humano y el resto de mamífe-
ros estriba en una serie de células 
nuevas, únicas de nuestra especie, 
que caracterizan nuestra corteza. 
No es que seamos los únicos; los 
animales también tienen células 
propias. Por ejemplo, una jirafa 
tiene unas neuronas únicas y ex-
clusivas de las jirafas en su corte-
za cerebral.

Fotografías de cerebros de diferentes especies. Existe una enorme variabilidad en el ta-
maño del cerebro entre las distintas especies de mamíferos  y dentro de nuestra propia 
especie.

Humano
Chimpancé Babuino

Mandril Macaco
Oso pardo

León Guepardo
Perro Gato

Jirafa
Gran 
kudú

Muflón 
común

Cabra 
montés

Pecarí 
barbiblanco

Wallaby  
de Bennet

Conejo Rata Ratón

5 cm

Javier de Felipe



62 Cada especie tiene un cerebro 
propio.

Eso es. Y si comparamos un cere-
bro de chimpancé con uno huma-
no, veremos que presenta diferen-
cias. Y ahora estamos, justamente, 
inmersos en tratar de averiguar 
más sobre esas diferencias, por-
que no es sólo que poseamos una 
mayor cantidad de circuitos neu-
ronales, sino que la propia estruc-
tura del cerebro en sí es la que 
cambia.

¿Qué sabemos de la corteza ce-
rebral?

Es la región del cerebro más estu-
diada por la ciencia. De hecho, ¡se 
publican miles de artículos cada 
año! Es imposible leerlos todos.

Entonces, poco quedará por 
descubrir.

¡Al contrario! La actividad de esta 
región está relacionada con aque-
llas características que nos hacen 
ser humanos. Es muy importan-
te conocer bien su funcionamien-
to, porque eso nos permitiría co-
nocernos a nosotros mismos. Por 
eso, neurocientíficos de todo el 
mundo nos hemos embarcado en 
este nuevo proyecto, el Blue Brain. 
Se trata de un enorme esfuerzo in-
ternacional para coordinar cientos 
de investigadores. ¡Es como dispo-
ner de un laboratorio multidisci-
plinar gigantesco! 

¿Y por qué no se ha hecho an-
tes?

Porque es ahora cuando contamos 
con medios increíbles para la in-
vestigación, como superordena-
dores y microscopios electróni-
cos que nos permiten estudiar el 

cerebro a nivel microestructural, 
nanométrico (un nanómetro es 
la millonésima parte de un milí-
metro). Hasta hace poco, era casi 
imposible reconstruir en modelos 
por ordenador las imágenes de las 
conexiones entre neuronas: para 
reconstruir un milímetro cúbico 
hacen falta nada menos que cerca 
de 10.000 millones de imágenes. 
Y antes se hacía a mano.

“ A u n q u e  a p e -
nas pesa un kilo 
y medio y cabe en 
una mano, el ce-
rebro es todo un 
universo.

E N TR  E VISTA   

Columna cortical formada por neuronas que se interconectan entre sí verticalmente.
EPFL



j a v i e r  d e  f e l i pe

63

¡Trabajo de chinos!

Ahora realizamos una aproxima-
ción matemática, visualizamos 
las estructuras en dos dimensio-
nes y, a continuación, aplicamos 
más matemáticas para incorporar 
a esas figuras volumen. De forma 
automática, y a partir de la infor-
mación que nos proporcionan los 
microscópicos electrónicos, se van 
escaneando lonchas ultrafinas de 
corteza, de 20 nanómetros de es-
pesor, que luego se recom-
ponen para obtener la ima-
gen de tres dimensiones. 
También analizamos las 
miles y miles de conexiones 
sinápticas neuronales me-
diante métodos matemáti-
cos. En eso consiste el pro-
yecto Blue Brain, muchos 
grupos coordinados de todo 
el mundo que trabajan con 
nuevas tecnologías. 

¿De qué se encarga cada 
uno?

Cada grupo aplica sus co-
nocimientos para un mis-
mo fin. Es un intento ex-
haustivo a escala mundial 
para hacer ingeniería in-
versa del cerebro: quere-
mos desmontar la máquina para 
entenderla y poder volver a mon-
tarla. 

¿A qué se dedican los grupos 
de investigación españoles que 
participan en el proyecto?

En España somos 50 grupos y es-
tudiamos las columnas neurona-
les. Son como una especie de ci-
lindros de un cuarto de milímetro 
de diámetro y una altura de entre 
1,5 y 4,5 milímetros, que es el es-
pesor de la corteza. Aunque no se 

sabe del cierto, porque sólo con-
tamos con estimaciones, creemos 
que en el cerebro humano puede 
llegar a haber 50 millones de co-
lumnas y, en cada una de ellas, 
unas 60.000 neuronas. Nadie ha 
conseguido reconstruir una co-
lumna y eso es lo que queremos 
hacer nosotros. Queremos saberlo 
todo sobre ellas, desde cuántas si-
napsis se producen —las sinapsis 
son las conexiones que se estable-
cen entre neurona y neurona—, el 

número de vasos sanguíneos que 
las riegan, qué tipo de células ner-
viosas tienen y cuántas hay...

¿Qué utilidad tiene saber cómo 
es una columna?

Si sabemos cómo funciona y ha-
cemos un modelo informático 
de una de ellas, podemos modifi-
car sus parámetros y ver cómo se 

comporta ante los cambios que le 
produzcamos. Podemos disminuir, 
aumentar o bloquear las conexio-
nes y ver cuál es la respuesta de la 
columna. Con esa información se 
podrá estudiar el funcionamien-
to de cualquier enfermedad que la 
afecte, como el Alzheimer, la epi-
lepsia, la esquizofrenia, la demen-
cia, o la depresión. Y podremos si-
mular, por ejemplo, la acción de 
determinados fármacos en el ce-
rebro, como los que usan para tra-

tar el Alzheimer o la de-
presión. 

¿Cuál es la principal 
diferencia entre Blue 
Brain y otros proyectos 
parecidos?

Los que estudiamos el ce-
rebro somos una legión: 
estamos los neurocientí-
ficos, los psiquiatras, los 
neurólogos, los psicólo-
gos... miles de personas. 
Uno de los grandes proble-
mas al que nos enfrenta-
mos es que es difícil extra-
polar la información de un 
laboratorio a otro; en los 
papers —los artículos que 
publican los equipos de in-
vestigación para dar a co-

nocer los resultados obtenidos—, 
por ejemplo, no se suele especificar 
con qué especie de rata se ha hecho 
el estudio ni de qué edad eran los 
individuos. Tampoco se suele des-
cribir todo lo que el científico ve. 
Por lo tanto, cuando se estudia un 
trabajo científico es muy difícil que 
luego un laboratorio pueda apli-
car lo que ha encontrado otro. De 
ahí que se repitan tantas investiga-
ciones. Además, hay muchos des-
cubrimientos que no están dema-
siado claros, que están basados en 
hipótesis. Y eso es un problema.

Simulación realizada para estudiar la 
complejidad de los cirucitos neuronales 
en el cerebro.

imagen creada por javier de felipe



64 En el proyecto Blue Brain, por pri-
mera vez en la historia, todos los 
grupos que participamos, de todo 
el mundo, estudiamos lo mismo: 
una columna neuronal de una de-
terminada rata macho, de una de-
terminada edad. Y creo que en 
cuestión de cuatro o cinco años 
tendremos la estructura completa 
de la columna en la rata. De for-
ma individual, un sólo grupo, para 
obtener toda esa información tar-
daría más de 300 años.

¿Crees que llegaremos a com-
prender el cerebro por com-
pleto algún día?

No hay ningún otro órgano del 
cuerpo humano tan complejo; el 
hígado, los riñones, son mucho 
más sencillos; tienen tan sólo dos 
o tres tipos de células y nada más, 
sin prolongaciones, ni conexio-
nes, ni nada. El cerebro es dema-
siado complejo, y algunos cientí-
ficos creen que saberlo todo de él 
es imposible. A mí me gusta decir 
que, aunque apenas pesa un kilo 
y medio y cabe en una mano, es 
todo un universo. Pero ahora con-
tamos con las herramientas nece-
sarias. Es cierto que es muy difí-
cil de conocer pero, sobre todo, yo 
creo que es por la falta de organi-
zación. A ver si con Blue Brain lo 
conseguimos. 

¿Este “universo” de neuronas 
es infinito?

Con cada avance, se descubren 
nuevas cosas sobre el cerebro, 
pero eso no quiere decir que sea 
infinito. Llegará un momento en 
que no habrá nada nuevo que es-
tudiar, porque es un órgano com-
plejo pero limitado. Ahora somos 
un ejército de personas trabajan-
do. Lo único que tenemos que 

aprender es a coordinarnos. Por 
ejemplo, desde que hemos empe-
zado a participar en Blue Brain en 
España hemos avanzado de forma 
brutal. Hemos establecido puen-
tes entre disciplinas; por ejemplo, 
con matemáticos, que nunca en 
su vida habían visto una neurona, 
hemos conseguido crear células 
nerviosas virtuales. Hemos de-
sarrollado también un programa 
que sirve para marcar las sinapsis. 

Lo que antes tardábamos años en 
hacer, ahora con este programa 
lo tenemos en un sólo día. Traba-
jar con matemáticos, con infor-
máticos, con físicos, aporta pun-
tos de vista distintos, enriquece el 
trabajo y nos hace avanzar en las 
formas de visualización, que a su 
vez, permiten que hagamos análi-
sis que quizás a los neurobiólogos 
no se nos hubieran ocurrido. 

Llegar a una comprensión glo-
bal del cerebro y, sobre todo 
de la corteza, ¿podría abrir la 
puerta a hallar soluciones para 
patologías como el Alzheimer?

Por supuesto. La mayoría de las 
capacidades cognitivas, como el 
lenguaje, la memoria o el aprendi-
zaje, tienen que ver con las espi-
nas dendríticas, unas estructuras 

que se encuentran en las células 
piramidales, que son las células 
nerviosas principales de la corte-
za cerebral. Las piramidales son 
las más numerosas y las espinas 
dendríticas son como las espinas 
de una rosa, una especie de pe-
queñas profusiones que tienen es-
tas neuronas. Y es justo ahí donde 
se forman la mayor parte de las 
conexiones de la corteza.

Es decir, que los procesos neu-
ronales que nos permiten ha-
blar una lengua, o pintar un 
cuadro tienen lugar en esas 
estructuras.

Exacto. De ahí que tenga un enor-
me interés analizar cómo se for-
man, cómo se mantienen y cómo 
reaccionan ante los medicamen-
tos. Porque en cualquier enfer-
medad que afecta a la corteza ce-
rebral, las espinas actúan como 
dianas. Además, cada uno de no-
sotros tiene un número distinto, 
porque no nacemos con ellas, sino 
que se desarrollan. Cuanto más es-
timules el cerebro, más conexiones 
se desarrollan y, por tanto, más es-
pinas dendríticas tendrás. Las per-
sonas que se dedican a actividades 
intelectuales, por ejemplo, suelen 
tener un mayor número. 

“Trabajar con matemáticos, con 
informáticos, con físicos… apor-
ta puntos de vista distintos, enri-
quece nuestro trabajo.

E N TR  E VISTA   
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Y, sin embargo, a pesar de que 
una persona desarrolle las poten-
cialidades de su cerebro al máxi-
mo, puede padecer Alzheimer, 
una degeneración cognitiva.

En una persona intelectual, como, 
pongamos por caso, Pascual Ma-
ragall, el ex presidente de la Gene-
ralitat de Catalunya, si empieza a 
perder espinas dendríticas por el 
Alzheimer, como tiene muchas de 
reserva, porque ha desarrollado 
millones de conexiones, el avan-
ce de la enfermedad es más len-
to y se nota menos. En cambio, en 
otra persona que no haya estimu-
lado tanto su cerebro, el proceso 
es más rápido. Las espinas que se 
pierden por el avance de la enfer-
medad, no se pueden recuperar. 
Cuando desaparecen, con ellas se 
borran memorias, recuerdos. 

Imágenes tomadas (con microscopio confocal) de células piramidales en la corteza 
temporal humana. Estas células fueron inyectadas intracelularmente con Lucifer Yellow 
(un marcador fluorescente) en material fijado. El Lucifer Yellow difunde por el interior de 
la neurona mediante el paso de una corriente negativa continua, permitiendo visualizar 
la morfología completa de la célula, incluyendo las espinas dendríticas. A, células pira-
midales en las capas II, IIIa, IIIb, V y VI de la corteza. B, C: Ejemplos a mayor aumento de 
células piramidales en la capa IIIa (B) y IIIb (C). D, E, detalle de la misma dendrita api-
cal a mediano (D) y gran (E) aumento para ilustrar la presencia de espinas dendríticas. 
Barra de calibración: 135 µm en A; 55 µm en B, C; 11 µm en D; 3.5 µm en E.

¿No tiene nada que ver nues-
tra genética?

Sí que tiene que ver. No naces 
con un número determinado de 
espinas pero sí con una predispo-
sición genética a tener un máxi-
mo de ellas. Por ejemplo, yo pue-
do haber nacido para tener unas 
25.000 espinas por célula pira-
midal, pero por mi actividad in-
telectual, sólo haber desarrollado 
15.000. En cambio, otra persona 
puede que tenga un cerebro para 

20.000 espinas como mucho pero 
desarrollado a tope, por lo que al 
final tiene más habilidades y ca-
pacidades que yo, que había he-
redado una mayor potencialidad. 
Seguro que hay muchas personas 
que podrían haber llegado a ser 
grandes artistas, escritores, ma-
temáticos brillantes, músicos y 
que no lo son, porque no han de-
sarrollado esas habilidades. Ser 
o no ser un genio depende de la 
educación, de los valores apren-
didos.

Javier de Felipe
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sociedad

El X-37B, un prototipo de trans-
bordador militar no tripulado
de Estados Unidos, ha regresa-
do a la Tierra tras 220 días en
órbita.

espacio

Vuelve el
minitransbordador

El Instituto Español de Oceano-
grafía cuenta con un nuevo equi-
po de investigación submarina,
un sumergible no tripulado lla-
mado Liropus que tiene seis mo-
tores y puede descender hasta
los 2.000 metros, mientras gra-
ba, mide y recoge muestras.

oceanografía

Un explorador
submarino
para España

Carmenes, un potente espectró-
grafo que está ya en fase de desa-
rrollo, destinado a detectar plane-
tas semejantes a la Tierra alrede-
dor de las estrellasmás pequeñas
y frías del entorno solar en nues-
tra galaxia, será uno de los nue-
vos instrumentos del observato-

rio hispano alemán de Calar Alto
(Almería), cuyo convenio han re-
novado para el periodo 2014-
2018 la Sociedad Max Planck y el
Consejo Superior de Investigacio-
nes Científicas (CSIC).

astronomía

El observatorio
de Calar Alto
buscará planetas

Aunque mucho se ha avanzado
desde que Cajal elaborara hace
más de un siglo su hipótesis so-
bre cómo se conectan las neuro-
nas, uno de los principales retos
de la neurociencia sigue siendo
conocer el diseño estructural de
losmicrocircuitos cerebrales y có-
mo estos circuitos contribuyen al
funcionamiento del cerebro. La
tarea es tan grande y compleja
que puede llevar al pesimismo.
Sin embargo, el especialista espa-
ñol Javier de Felipe se muestra
optimista en el ensayo que ha pu-
blicado en Science sobre qué se
puede hacer en el estudio del ce-
rebro humano y su optimismo se
basa en las nuevas herramientas
disponibles, incluidos los análisis
estructurales y computacionales.

El objetivo es relacionar el co-
nocimiento a tres escalas dife-
rentes: con el conectoma, que re-
presenta las conexiones macros-
cópicas e intermedias del cere-
bro, y el sinaptoma, las conexio-
nes microscópicas entre sinap-
sis (las zonas por las que se co-
munican las neuronas). Los dia-
gramas de circuito del sistema
nervioso son imposibles de com-
pletar sinapsis a sinapsis, recono-
ce De Felipe, pero los avances en
la capacidad para relacionar los
datosmacroscópicos ymicroscó-
picos pueden llevar a establecer
un modelo estadístico realista
para describir la conectividad en
el nivel del sinaptoma, en vez de
intentar la reconstrucción com-
pleta del cerebro, algo que toda-
vía está muy lejano.

La resonancia magnética nu-
clear, para estudios incluso en vi-
vo, la microscopía óptica y la mi-
croscopía electrónica son, respec-
tivamente, las herramientas de
base para estudiar el cerebro en
cada nivel de detalle, pero se es-
tán añadiendo continuamente
otras. Entre ellas están los rato-
nes arco iris, genéticamente mo-
dificados para expresar proteínas
fluorescentes en conjuntos de cé-
lulas nerviosas, Además, se auto-
matiza la reconstrucción en tres
dimensiones de volúmenes gran-
des a partir de secciones ultrafi-
nas cerebrales, con técnicas que
se conocen por sus siglas (FIB-
SEM), y que se acompañan de
otras para marcar las neuronas
individuales. En el estudio especí-
fico de tejidos humanos, proce-
dentes de biopsias y autopsias,
los avances técnicos son también
muy importantes.

Las dificultades son tantas, a
pesar de todo, que se han hecho
necesarios grandes proyectos de
investigación, como el Proyecto
Conectoma Humano y el Blue
Brain, en el que participa desde
2009 el Laboratorio de Circuitos
Corticales (Universidad Politécni-
ca de Madrid-CSIC) que dirige De
Felipe. El objetivo final, según es-
te experto, sería un modelo del
cerebro, especialmente de la cor-
teza, donde residen las funciones

típicamentehumanas y que repre-
senta el 85% del volumen total.

“¿Quémisteriosas fuerzas pre-
siden la apariciónde las expansio-
nes, promueven su crecimiento y
ramificación, provocan la emigra-

ción congruente de células y fi-
bras, según direcciones prefija-
das y como obedeciendo a sabio
plan arquitectónico, y establecen,
en fin, esos ósculos protoplásmi-
cos, las articulaciones intercelula-

res, que parecen constituir
el éxtasis final de una épica
historia de amor?” Así se ex-
presaba Cajal en Recuerdos
de mi vida, publicado en
1917 y a esta historia de
amor se refiereDe Felipe, pa-
ra el cual un final adecuado
sería la construcción de una
corteza en silicio —una cor-
teza cerebral artificial en un
ordenador— que considera
ya posible.

Una pregunta sugerente
es si llegaría a pensar esta
corteza cerebral. De Felipe
recuerda: “Para un materia-
lista, los procesos mentales
tendrían simplemente una
explicación física y el proble-
ma cuerpo-mente lo enun-
ciaría preguntándose: ¿Có-
mo lo físico puede engen-
drar un procesomental o có-
mo lo mental puede ser ex-
plicado por un fenómeno fí-
sico? Para un dualista no
existiría tal problema, por-
que la materia y el espíritu
serían dos entidades absolu-
tamente independientes, o,
utilizando términosmásmo-
dernos, los procesos menta-
les semanifestarían a través
del cerebro, pero éste no se-
ría la causa”, y añade: “Qui-
zá, una de las principales
contribuciones de la neuro-
ciencia actual ha sido abor-
dar el tema de los procesos
mentales desde un punto de

vista biológico, pero es llamativo
el poco arraigo popular e influen-
cia en la sociedaddel conocimien-
to neurocientífico: debido a la po-
ca cavilación sobre la relación en-
tre el cerebro y nuestra humani-
dad es frecuente encontrarnos
con la dificultad de aceptar la na-
turaleza neural de los procesos
mentales, incluso dentro de la co-
munidad científica”.

A eso se refiere el comentario
que sobre el artículo en Science
le ha mandado su colega Ma-
tthew Kirkcaldie, de la Universi-
dad de Tasmania: “Me encanta-
ría ver una corteza de silicio, pe-
ro tengo una creencia profunda
e irracional en que hay algo en
las neuronas que no podemos
capturar con la morfología y la
electrofisiología”.

Nuevas técnicas para desvelar
cómo funciona el cerebro
La reconstrucción del órgano está todavía lejana, 100 años después de Cajal

Europa necesita un instituto
de matemática aplicada a la
industria para reforzar el
vínculo entre ambas, que es
imprescindible para la inno-
vación. Es lo que dice un in-
forme de la Fundación Euro-
pea para la Ciencia, publica-
do durante un congreso en
Bruselas la pasada semana.

El nuevo centro, que el es-
tudio compara con el CERN
en el campo de la física de par-
tículas, sería una vasta red de
matemáticos de alto nivel a la
que las empresas que bus-
quen soluciones novedosas
podrían recurrir de forma fá-
cil. El instituto conectaría los
centros de excelencia acadé-
mica así como recursos como
bibliotecas y bases de datos y
remediaría la fragmentación
que caracteriza actualmente
la investigación en matemáti-
cas en Europa, según la funda-
ción, actuando como un imán
para la excelencia y la innova-
ción. Especialmente beneficia-
das resultarían las empresas
medianas y pequeñas, tan im-
portantes en el tejido indus-
trial europeo.

“Reunir a los matemáticos
en una organización hará
más fácil a las empresas acce-
der al conocimiento experto
que necesitan, al mismo tiem-
po que se facilita el acceso a
los fondos al eliminar el sola-
pamiento que se produce en
el ámbito nacional de cada
país”, señala Mario Primice-
rio, que presidió la redacción
del informe.

Además de la creación del
instituto, el documento reco-
mienda la asignación de fon-
dos europeos para un proyec-
to concreto de este tipo en el
próximo Programa Marco de
I+D y la toma de medidas pa-
ra financiar las nuevas empre-
sas de I+D basadas en las ma-
temáticas. El informe, que se
ha redactado en colaboración
con la Sociedad Matemática
Europea, se puede consultar
en la sede en Internet de la
fundación, que reúne a 79 or-
ganismos de investigación y
academias de 30 países.
(www.esf.org/publications).

A Europa le
urge un centro
dematemática
aplicada
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En1874, una treintenade jóvenespintores, esculto-
res y grabadores realizaronunaexposiciónenel
estudiodel fotógrafoFélixNadar, en elBoulevard
desCapucines, enParís. Sus trabajosmostraban
unanueva formadeentender el arte. Se acercaban
a lanaturaleza y tratabandehuir del academicis-
moclásico yde los salones oficiales. Entre ellos
estabanRenoir, Sisley,Degas, Pizarro yMonet,
quemostraba su Impresión, sol naciente, un retrato
del puertodeLaHayapara el queusómuy pocas
pinceladas yqueprovocó las críticasmás feroces.

Paradójicamente, aquel cuadrodeMonet que abrió
la exposición, tanmenospreciadoen la época, fue
robadodelMuseoMarmottan-Monet, enParís, en
1985.Aunque, afortunadamente, cinco añosdes-
pués se recuperóy en 1991 volvía a estar expuesto.
Noes laúnicapieza sustraída. Lahistoria del arte
está llenade robospor amor al arte, y algunos, por
desgracia, no sehan recuperado, comoEl arte de la
pintura, deVermeer.Yesonoes todo.El artenos
emociona, noshace llorar, sentir bien, reír, pensar.
Nos empuja a recorrer kilómetrospara veruna
exposición, ahacerhorasde colapara asistir aun
concierto, a pasarnosmesesdelantedel ordenador
escribiendounahistoria. “La creatividadartísti-

UN
CEREBRO
PARA
ELARTE
Hace 70.000 años apareció
enÁfrica la primera
muestra de arte. Desde
entonces no hemos dejado
de dibujar, de componer,
de escribir, de bailar. Ahora
la ciencia ha descubierto
que, posiblemente, se trate
de una herramienta que
desarrolló nuestro cerebro
para sobrevivir

TextoCristina Sáez

ca esunproductode lamentehumana”, explica
el neurocientíficoJavier deFelipe, del Instituto
RamónyCajal. Ypodemosdisfrutarla porque
tenemosuncerebro equipadopara ello.Y esque,
comodecíaBalzac, el artenace enel cerebro, no en
el corazón. “Labelleza es la capacidaddel cerebro
humanoparadeleitarsepsíquicamente a travésde
unestímulo sensorial”, añadeDeFelipe. Parece ser
que somos losúnicos animales –afortunados– ca-
pacesde crear ydedeleitarnos conel arte. ¿Yeso
porqué?

Éraseunavez…el arteLaprimeramuestrade arte
que se conocedatadehacemásde70.000años.
Se tratadedospedazosdeocrequeunequipode
investigadoreshallaron2002en la cuevaBlombos,
en la costadeSudáfrica, congrabados geométricos.
Hasta aquel entonces, la evidenciamás antiguade
arte abstractoprocedíadeFrancia y tenía sólounos
35.000años.Apartede los restosdeBlombos, las
numerosas imágenes, pequeñas estatuas, escultu-
ras, objetos, instrumentos ypinturas encuevasque
sehanencontrado tienenentre 25.000y30.000
añosde antigüedad; esodemuestra queel sapiens
sapiens, nuestro antepasadomás cercano, tenía ya
uncerebroque lepermitía crear y representar el
mundoqueveía.

“El arte surge cuandoel serhumanoes cerebral-
mentemoderno”, indica Javier deFelipe. Sin
embargo, tenemoselmismocerebrodesdehace
200.000años y, en cambio, los primeros indiciosde
artenoaparecenhasta 130.000añosdespués. ¿Por
qué tardamos tanto? “Esunenigma–responde
DeFelipe–.La aparicióndel arte creemosque se
correspondecon la aparicióndeotrashabilida-
des, como lamemoria y la capacidadabstracta.Y
tieneuncorrelato con lafisonomíadel cerebro”.
Hace200.000años seprodujo el últimocambio
evolutivo,aumentó el tamañodel cerebro, hasta los
1.450gramosquepesa actualmente y sedesarro-
lló ydiferenció la corteza cerebral. Aumentó el
númerodeneuronas y las conexiones sinápticas
entre ellas, lo quepermitiómayor complejidad.
Aparecieronnuevas funciones cognitivas, como
el razonamiento, el lenguaje o la abstraccióny
también la creatividady lashabilidades artísticas.
“Desde entonces el cerebrono sehamodificado œ
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Juan Gris y los
neurotransmisores
La creatividad artística es
un producto del cerebro,
que interpreta elmundo
externo procesando la
información que recibe a
través de los circuitos neu-
ronales. Curiosamente, las
pinturas abstractas, como
por ejemplo los cuadros de
JuanGris, sonmuy simila-
res a las imágenes que ob-
tienen los científicos de su
observación de la actividad
de los neurotransmisores
mediantemicroscopía con
luz polarizada. “Quizás el
artista pinta lo que tiene
dentro de su propio cere-
bro”, dice Javier de Felipe.

El arte abstracto parece,
además, sacar partido de
las propiedades innatas del
cerebro. Se ha comprobado
que las células en el córtex
visual responden a líneas
rectas y a ángulos de luz,
y que los contrastes nos
permiten distinguirmejor
los objetos. Zeki, autor de
Maravillas ymiserias del
cerebro, afirmaque el arte
geométrico de artistas
comoMondrian oMalevich
esmuy similar a la geome-
tría de líneas que percibe
el córtex visual. La belleza
de sus obras se basa en los
hábitos de las neuronas
visuales, obsesionadas con
las líneas rectas.

1 ‘Autorretrato’ a los 22
años, de Rembrandt
2 ‘Autorretrato con som-
brero de paja’, de Vincent
van Gogh
3 ‘El Poeta’, de Pablo
Picasso
4 ‘Maceta de geranio’, de

Juan Gris
5 ‘Centro Blanco’ (amarillo,
rosa y lavanda sobre rosa),
deMark Rothko
6 ‘Ritmo de líneas negras’,
de PietMondrian
7 Composición suprematis-
ta, de KazimirMalevich

11 EN FORMA

5

4

6

7

BL
O
O
M
BE
RG

BL
O
O
M
BE
RG

D
EA

PI
CT
U
RE

LI
BR
AR
Y

D
EA

PI
CT
U
RE

LI
BR
AR
Y

BL
O
O
M
BE
RG

VI
N
CE
N
T
VA
N
G
O
G
H

1610 ARTE Y CEREBRO.indd 111610 ARTE Y CEREBRO.indd 11 10/10/2010 21:42:1410/10/2010 21:42:14



físicamente.Dehecho, si pudiéramos traer aun
niñode las cavernas a la actualidad, al pocoestaría
jugandoa la consola o conel teléfonomóvil. Y al
revés, igual, cualquieradenosotrospodríamos
regresar al pasadoy aprender a cazarmamuts o a
hacer fuego conunpardepiedras.Nuestro cerebro
es elmismo.Nohahabidoevoluciónbiológica, pe-
ro sí cultural”, explicaDeFelipe.Estamosdotados
deuncerebrodinámico,muyplástico, congran
capacidadde cambio. Pero si no se estimula, no se
desarrolla. Y ahí entra la educación. “Despuésde
Goya, surgieronmuchosGoya.Es loquehapasado
toda lahistoria.Apareceunartista, produceuna
atracciónal restodel pobladoy apartir de ahí se
desarrollan formas y seproduceundesarrollo tec-
nológico.NiEinsteinniPicassohubieranpodido
ser ellos criados enmediode la selva.Hace falta
desarrollo cultural”.

Desdehaceunos años, hay cadavezmás científicos
atraídospor la relaciónentreneuronas, belle-
za y creación.Dehecho, hay inclusounanueva
disciplina, la neuroestéstica, que tratade explicar
científicamente el arte, tanto la comprensión como
laproducción. “Para entenderlo bien, hayque

cosqueestudianel cerebroybuscana travésde
elloprovocar emociones”, afirmael neurobiólogo
SemirZeki, unode lospioneros enel campode la
neuroestética. Es, además, el fundadordel Insti-
tutodeNeuroestéticadeBerkeley, en laUniversi-
daddeCalifornia, desdedonde lleva varios años
investigando sobre la belleza y lasneuronas.Zeki
y su equipohandescubiertoquehayuncierto tipo
deneuronas, por ejemplo, que responden selec-
tivamente a líneas rectas y se creeque soncomo
unaespeciede ladrillos de construcciónneuronal

Tras visitar Florencia, el
escritor Stendhal quedó tan
saturado de arte y belleza
que sufrió una serie de
trastornos. Científicos de
la universidad florentina
estudian qué pasa cuando
estimulamos, comohizo
el dramaturgo francés,

entenderbienel cerebro.Ypodremos avanzar en
nuestro conocimiento sobre el cerebro si estudia-
mos el arte, puestoqueesunade las características
únicas ymás singularesdenuestra especie.Nos
puedeayudar a entenderunpocomejor quées lo
quenoshace serhumanos”, consideraDeFelipe.

El arte enel cerebroUnaprimera aproximación
es tratar de entenderdedóndeprocedey cómo
funcionanuestro sentido estético. Los avances tec-
nológicos recienteshacenque seaposible ver qué
pasa ennuestrasneuronas cadavezquemiramos
uncuadro.Losneurocientíficosmidenmediante
resonanciasmagnéticas el consumodeglucosa
del cerebro, lo que indicaquézonaestá activada
encadamomento.En la creatividad interviene la
corteza, que tieneunpapel fundamental; pero con-
templarunaobrade arte tambiéndispara las zonas
de recompensa, por eso sentimosplacer; también
el sistemavisual del cerebro ydiversas regiones
corticales y subcorticales implicadas en la activa-
ciónde las emociones yde losprocesos cognitivos.

“Las artes visuales obedecena las leyesdel cerebro
visual. Los artistas nodejande serneurocientífi-

nuestras neuronas durante
bastante tiempo con obras
de arte. Y han definido
los síntomas del llamado
síndromede Stendhal:
alteraciones perceptivas,
sentimiento persecutorio,
ansiedad, e incluso crisis
de pánico. También han
descubierto que lo suelen
padecer personas de edad
media que hacen turismo
en solitario.

¡DEMASIADA
BELLEZA!

Las imágenes que se obtie-
nenmediantemicroscopía
electrónica de los neuro-
transmisores del cerebro

recuerdan a algunos cua-
dros abstractos. En la fila de
arriba, cuadros de JuanGris
(1 y 2) y de FranzMarc (3)

œ

1
2

3

1610 ARTE Y CEREBRO.indd 121610 ARTE Y CEREBRO.indd 12 10/10/2010 21:42:2810/10/2010 21:42:28



13 EN FORMA

caricaturas que fotografías.Al parecer, el girus
fusiforme, que es el áreadel cerebro implicada en
el reconocimiento facial, respondeantes a las cari-
caturas que a las facciones reales, porqueenellas
se exageran losmismos rasgosquehaabstraído
nuestro cerebroy en los que se centraparadistin-
guir una caradeotra.

Aunquedesconocía las razones científicas, Picasso
teníauna comprensión intuitivade lamecánicade
la visión.TambiénVanGoghoRembrandt, que en
sus autorretratos supieroncómocautivarnuestro
córtexvisual.Otros artistas aprendieronaexplotar
las limitacionesdel ojo en sus creaciones.Cuando
MarkRothkopintabaunóleo inmensoentero en
amarillo ynaranja estabahaciendocosquillas a la
partedel córtexvisual encargadodeprocesar el
color. Esa zonapercibebien los contrastes bruscos
entre colores, comoentre rojo ynegro, perono
tanto las degradacionesde color.Deahí queen los
cuadrosdeRothko las sombrasparezcanmoverse.

¿Placer para sobrevivir?Pero, ¿porqué creamos?
¿Porqué sentimos lanecesidaddepintar, de
componer canciones, de ver obrasde teatro, de es-
cucharuna sinfonía, de verunapelícula?Respon-
der a esapregunta en términos evolutivos resulta
complicado, porque, a simple vista, a diferenciade
otros comportamientoshumanos, el artenoparece
que tengamuchoquever connuestra supervi-
vencia.Oalmenos, la ciencianohabíadadohasta
ahora conunaexplicación.

Algunas teorías apuntanqueel arte apareció
para ayudarnos a aprenderdistintos aspectosdel
mundo, aquellos para los quenuestro cerebrono
veníapreparadode serie.Aunque la ideaquepa-
rece tenermás fuerza es la de la adaptación social.
Unequipode investigadoresde laUniversidad
deWashington, enSeattle, creequehacer queun
objeto sea especial implicando las emociones a
travésdel color o el ritmopuedequeaumentara las
posibilidadesde supervivenciadenuestros antepa-
sados al unirmás al grupo.Estehacer algo espe-
cial podráhaber empezadoen ritualesmágicos o
sobrenaturales ymás tardehaberse convertido en
algomás estético.

El neurobiólogoFranciscodeMora comparte esta
teoría. “Nohaynadaquenohaya codificadoel
cerebrohumanoqueno tengaunvalorde super-
vivencia. El cerebronoenseñanadanimantiene
nadaqueno sea fundamental paramantenernos
vivos.Eneste sentido, el arte cumpleunpapel de
pegamento social entre grupos.Yestá relacionado
conel arranquede la vida simbólica y la religión,
con la creencia en loqueno se ve”.Yesque la esen-
cia del serhumanoes la relación con losdemás.

ParaDeFelipe “el origendel placer intelectual que
produce la observacióndeunaobrade arte y el del
artista que la crea es aúnunmisterio”. “Aunqueno
necesitamos labellezao lapercepciónestéticapara
sobrevivir, virtualmente todo loqueel serhumano

LaMona Lisaes unode los
cuadrosmásenigmáticos
de la historia del arte.O,
mejor dicho, era. La sonrisa
de lamujer retratadapor
LeonardoDaVinci había
dado lugar a infinidadde
teorías y explicaciones.
Ahora, unaneurocientífica
deHarvard,Margaret Li-
vingstone, autoradel libro
Visionandarthadesvelado
elmisterio deeste cuadro.
Según Livingstone,DaVinci

queconforman lapercepción.Deahí el placer que
sentimos al contemplaruncuadrodeMondriano
deMalevich, dos artistas queusan las líneas rectas
comorasgoprincipal en susobras.

Otrasneuronas sedisparanconelmovimiento.
Curiosamente, incluso antesdeque los científicos
descubrieranqueexistían estas célulasnervio-
sas, algunos artistas comoCalder enfatizaronel
movimiento endetrimentode la formayel color
a travésde susmóviles. Sus composiciones eran
comounaespeciede cosquillas para el cerebro:
estimulaban lasneuronas en la regiónV5, el área
visualmotora. “El arte visual –afirmaZeki– contri-
buye al entendimientodel cerebroporqueexplora
y revela sushabilidadesdepercepción”.

La funcióndel cerebrovisual es la de escanear la
realidadquenos rodea
yobtener informa-
ción.Lasneuronas
reconocenyaprenden
laspropiedadesde
los objetos yde las
superficies.Noesuna
tarea fácil puestoque la
realidadestá sometida a
cambio continuo, desde
la luz, quevaría a cada
instante, hasta la pers-
pectivadesde la que
observamos las cosas.Y
parapoder registrar esa
información, el cerebro
dejade lado losdetalles

y se centra engeneralizaciones; seguramente,
esa capacidaddeabstracciónesunaherramienta
evolutivadel serhumanoparapoder superar las
limitacionesde lamemoria, porqueesmuchomás
sencillo recordaruncochey aplicar el concepto
a los cientosde automóviles quevemos cadadía,
que tenerque aprender losmiles demodelos que
existen.El arte, diceZeki, es tambiénabstracción.

Ahorabien, cómoel cerebro realiza esas abstrac-
ciones sigue siendounmisteriopara la ciencia. Las
técnicasde imagencerebral están empezandoa
arrojar luz sobre el proceso físico y los investiga-
dores ahora sabenquéneuronas se encargande
reconocerunobjetoque sehavisto varias veces.
“Nuestro cerebropara funcionarde formaeficien-
tenecesita construir abstractos, troquelesmenta-
les delmundo”, indicaFranciscoMora, neurobió-
logo autordeCómo funciona el cerebro (Alianza
Ed, 2009). Bastapensar, dice este científico, en las
caricaturas o enalgunos retratosdePicasso.

EnParís, en 1906, el artistamalagueñopintó a
GertrudeStein con la caraplana, llenade ángulos,
comosi su cabeza fueraunamáscara africana.
Fue así como inventó el cubismoabstracto.Y sin
embargo, a pesardehaberla distorsionado, se reco-
noce aStein enel cuadro.Hayestudios científicos
quedemuestranquenos cuestamenos reconocer

crea tieneuna repercusiónestética.Y eso es loma-
ravillosode todo, que todo loqueocurre ennuestro
cerebronoesporunobjetivode supervivencia,
comocomero reproducirse. El arte esplacer”.Y
enesonosdiferenciamosdel restode los animales.
Conesa idea coincideJoséJavierCampos, profe-
sordepsicologíade laUniversidadComplutense
deMadrid. “Las obrasde arte soncapacesde indu-
cirnos sentimientos estéticos yunade las cosas que
sedice es queesto esplacer, aunquenoestámuy
clara ladefinicióndeplacer”.

“Vale la penavivir parapoder emocionarse
escuchandouna sinfonía, viendouncuadro.Ese
sentimientoprofundo lo compartes con losdemás
–concluyeMora–.Yese sentimientoúltimoes,
evidentemente, lo que teda la vida yun sentido.
Eso es el arte”.s

se aprovechade las imper-
fecciones denuestro siste-
mavisual. Enparticular, de
la estructura de la retina.
La visiónque tenemosde la
Mona Lisavaría en función
dequéparte de la retina es-
temosusandoparamirarle
la boca. La primera vez que
vemosel cuadro, los ojos se
dirigendirectamentea los
ojos y percibimos la sonrisa
con la visiónperiférica, que
percibe las sombras que
producen los pómulos y
que sirvenpara exagerar la
curvaturade los labios. Por
eso creemosque laMona
Lisa se ríe.
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El proyecto puede ayudar a encontrar tratamientos contra enfermedades como el
alzheimer o el parkinson

J. DE JORGE / MADRID
Día 10/05/2011 - 17.36h

HBP

El cerebro contiene 100.000 millones de neuronas

Un grupo internacional de investigadores, entre ellos algunos españoles, ha puesto sobre el tapete un

proyecto colosal. Henry Markram, coordinador de la iniciativa y una eminencia en el campo de la

Neurología, asegura que puede asemejarse en importancia «a la llegada del hombre a la Luna o al gran

colisionador de hadrones del CERN». Se trata del Proyecto Cerebro Humano (HBP, por sus siglas en

inglés), presentado hoy en Madrid, que pretende simular de forma realista el funcionamiento de

nuestra materia gris en un supercomputador, para conocer cómo se relacionan nuestras neuronas y

poder probar tratamientos contra enfermedades como el alzheimer, el parkinson, la depresión e

incluso crear nuevas prótesis para personas discapacitadas. Está impulsado por trece universidades e

instituciones de nueve países de la UE y asociados, entre ellos investigadores de la Universidad Politécnica

de Madrid y del Consejo Superior de Investigaciones Científicas.

En esta gigantesca herramienta, cualquier científico podría probar nuevos fármacos y tratamientos

El cerebro humano, simulado con un superordenador en 2023 - ABC.es http://www.abc.es/20110510/ciencia/abci-cerebro-humano-simulado-s...
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sin necesidad de experimentar con animales ni realizar larguísimos ensayos clínicos con humanos, y

además hacerlo una y otra vez, sin importar los errores, sin riesgos y mucho más rápido. Los científicos

creen que este extraordinario instrumento podría estar listo en 2023 -aunque cinco años antes llegará el

primer prototipo de la mano de IBM-, pero para hacerse realidad deberá cruzar una barrera inevitable: el sí

de la Comisión Europea para su financiación. Si es aprobado, resolución que se sabrá en 2012, recibirá nada

menos que 100 millones de euros al año durante una década para su desarrollo.

Una revolución
«Supondrá una nueva tecnología para el siglo XXI y una verdadera revolución», asegura Markram,

investigador de la École Polytechnique Fédérale de Lausanne en Suiza. «El cerebro se estudia desde hace

más de 200 años y el número de artículos científicos sobre el mismo es de 10 millones; en diez años habrá

100 millones. Sin embargo, aún no tenemos una visión general de cómo es ese órgano», explica. El científico

cree que ahora es el momento de realizar ese trabajo, para lo que pretenden crear ocho nuevas

infraestructuras tecnológicas de primerísimo nivel. La primera, que realizará las simulaciones, se

ubicará en Suiza y será «parecida al centro de control de misiones de la NASA». La dedicada a la

neuroinformática irá a parar a Estocolmo y también participará el Centro de Supercomputación de

Barcelona. No solo nacerá una descomunal infraestructura, sino también un nuevo hardware inspirado en

el funcionamiento del cerebro. La idea es recrear los 100.000 millones de neuronas de la mollera

con procesadores.

La principal aportación del proyecto será la búsqueda de tratamientos contra las enfermedades del cerebro,

patologías que «un tercio de la población sufrirá en su vida» -especialmente en un mundo cada vez más

envejecido-, y cuya investigación han reducido las farmacéuticas, según Markram, por su altísimo coste y

complejidad. Verificar la bondad de un medicamento puede llevar unos quince años y supone el sacrificio

de animales y pruebas en humanos. El supercomputador, sin embargo, realizará simulaciones de estos

males «mucho más rápido que con un organismo vivo y tendrá en cuenta una cantidad ingente de datos.

Podrá probar no solo una droga, sino millares de ellas», lo que facilitará la llegada de nuevas curas.

También impulsará lo que se conoce como robótica neuroinspirada, robots que funcionen como lo hace el

cerebro humano y sean conscientes de sí mismos, algo que puede abrir el debate sobre qué es realmente

la humanidad.
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Introducción
La información procedente del 
mundo que nos rodea es con-
ducida hacia el cerebro a tra-
vés de un complicado siste-
ma sensorial consistente en 
receptores de diversas clases 
que actúan como transducto-
res; estos transforman los es-
tímulos físicos y químicos del 
ambiente en impulsos nervio-
sos que el cerebro puede in-

Organización columnar de la corteza 
cerebral: proyecto Cajal Blue Brain

El proyecto Cajal Blue Brain está financiado por el Ministerio de Economía 
y Competitividad y cuenta con la colaboración y patrocinio del Banco 
Santander. Liderado por la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y el 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), agrupa a varios 
equipos de investigación dirigidos por Javier DeFelipe, quien expone en 
este artículo las líneas fundamentales de este ambicioso estudio. 

Javier DeFelipe Oroquieta 

Instituto Cajal (CSIC)

terpretar y darles un significa-
do. El cerebro humano está 
formado por miles de millones 
de neuronas especializadas 
en el procesamiento y trans-
misión de información a otras 
neuronas. Estas células es-
tán constituidas por un cuerpo 
celular (soma) del que surgen 
varias prolongaciones de las 
cuales solamente una de ellas 
es el axón, siendo el resto den-

dritas. Por lo general, las den-
dritas reciben señales de en-
trada procedentes de otras 
neuronas. Tras la combinación 
e integración de esta informa-
ción, la neurona emite una se-
ñal de salida que se transporta 
a través del axón hasta los ter-
minales axónicos que distribu-
yen la información a un nuevo 
conjunto de neuronas median-
te una relación funcional de 

contacto denominada sinap-
sis. Existe una gran divergen-
cia de salidas y una gran con-
vergencia de entradas en cada 
neurona, ya que el número to-
tal de terminales axónicos que 
establecen contactos sinápti-
cos con una neurona es relati-
vamente grande, mientras que 
el número de conexiones entre 
el axón de una neurona dada 
con otra es más bien peque-
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ño. Como el número de neu-
ronas es extraordinariamen-
te elevado —y mayor aún el 
número de sinapsis— y dado 
que hay una gran variedad de 
tipos neuronales y de sinap-
sis, el cerebro se podría defi-
nir como un inmenso mundo 
microscópico, increíblemen-
te complejo, de procesamien-
to de información y de emisión 
de señales, que no solo sirve 
para gobernar nuestro orga-
nismo, sino también para con-
trolar nuestra conducta y po-
der comunicarnos con otros 
seres vivos.

Uno de los objetivos de la neu-
rociencia es comprender los 
mecanismos biológicos res-
ponsables de la actividad 
mental humana. Los frentes 
de estudio son muy variados y 

pertenecen a diversos niveles: 
por un lado se centran en las 
moléculas, los genes, las neu-
ronas y las sinapsis, y por otro, 
en los microcircuitos (circui-
tos de cada región cerebral), 
los mesocircuitos (conexio-
nes entre las diversas regiones 
del cerebro) y los macrocircui-
tos (relación de todas las par-
tes del cerebro como una uni-
dad combinada). Los avances 
en la neurociencia están per-
mitiendo crear el armazón in-
telectual necesario para ex-
plorar las funciones mentales 
y dar respuestas a preguntas 
fundamentales de extraordi-
naria complejidad, como por 
ejemplo, cómo se regula nues-
tra vida emocional y cuál es la 
causa de que nuestra forma 
de pensar o nuestro estado 
emocional se altere por enfer-

medades tan comunes como 
la esquizofrenia o la depresión. 

Neocorteza y concepto de 
organización columnar
La neocorteza es la región 
más extensa de la corteza ce-
rebral y la que más se ha ex-
pandido a lo largo de la evo-
lución (la corteza cerebral 
representa aproximadamen-
te el 85% del cerebro huma-
no); también se considera la 
estructura más «humana» del 
sistema nervioso. Es decir, es 
la estructura del cerebro cu-
ya actividad está directamen-
te relacionada con la apari-
ción de las capacidades que 
distinguen a los seres huma-
nos de otros mamíferos. Por 
estos motivos, otra de las me-
tas de la neurociencia es es-
tablecer cuál es el substrato 
neuronal que hace al hombre 
ser humano. ¿Por qué es tan 
difícil determinar esto? El prin-
cipal obstáculo es la extrema 
complejidad de los circuitos 
neuronales.

Es evidente que la corteza ce-
rebral no es una estructura ho-
mogénea en toda su exten-
sión, pero existen dos puntos 
de vista antagónicos. Un gru-
po de investigadores sostiene 
que las diferencias funciona-
les de las distintas áreas corti-
cales se podrían explicar sim-
plemente por el sistema de 
conexiones aferentes y eferen-
tes que es específico de cada 
área, mientras que las diferen-

Javier DeFelipe Oroquieta 

Profesor de investigación en el Instituto Cajal (CSIC), especializado en el estudio 
microanatómico del cerebro. En 1991, se incorpora al Instituto Cajal para formar 
un equipo de investigación que analice la microoorganización de la corteza cere-
bral normal y las alteraciones de los circuitos corticales en pacientes con epilep-
sia. En 1997, participa en el proyecto Neurolab de la NASA para estudiar el efecto 
de los vuelos espaciales sobre el desarrollo del cerebro. A partir de 2006 se cen-
tra en el estudio de la enfermedad de Alzheimer. En 2009, inicia una nueva eta-
pa con la participación en el proyecto Blue Brain, cuyo origen se remonta al año 
2005, cuando L’École Polytechnique Fédérale de Lausanne (Suiza) y la compa-
ñía IBM anunciaron conjuntamente el proyecto de crear un modelo funcional del 
cerebro utilizando el superordenador Blue Gene, de IBM. 

Javier DeFelipe es editor y miembro del comité editorial de varias revistas de 
neurociencias y ha sido organizador de diversos congresos y reuniones cien-
tíficas nacionales e internacionales. Entre los premios y distinciones recibidas, 
destacan el Krieg Cortical Kudos Award (1999), que le otorgó el Club Cajal 
(EEUU) por sus contribuciones al estudio de la estructura de la corteza cere-
bral, así como la Cátedra Santiago Ramón y Cajal de la Academia de Ciencias 
de México (2005).

Javier DeFelipe Oroquieta.

Se pretende crear 
un vademécum 
digital del cerebro 
que permita 
analizar la 
enfermedad de 
forma global a 
partir de esta 
información 
multidisciplinar
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cias histológicas serían esen-
cialmente fortuitas. Otro gru-
po de investigadores plantea 
que las diferencias morfológi-
cas entre las áreas corticales 
serían tan fundamentales co-
mo lo son las diferencias en las 
conexiones. 

La hipótesis que goza de más 
partidarios en la actualidad es 
aquella que afirma que el pro-
cesamiento de información 
cortical se realiza a través de 
conjuntos de neuronas orga-
nizadas en múltiples microcir-
cuitos que se repiten, las co-
lumnas corticales (Figura 1). 
Dicho de otro modo, la repe-
tición ordenada de la columna 
cortical como elemento unita-
rio representa actualmente la 
principal hipótesis sobre la or-
ganización funcional de la cor-
teza cerebral.

La investigación sobre la or-
ganización columnar se pue-
de abordar por tanto plantean-
do dos cuestiones principales: 

1.  ¿Cómo se organizan es-
tructuralmente y funcional-
mente los elementos que 
componen los circuitos de 
la columna cortical?

2.  ¿Cómo se modifica el 
cerebro durante el envejeci-
miento y cómo y por qué los 
circuitos corticales en cier-
tos individuos se transfor-
man de manera que indu-
cen al deterioro cognitivo y a 
la aparición de enfermeda-
des mentales?

Encontrar la respuesta a estas 
cuestiones es, en sí mismo, un 
objetivo ambicioso que será 
alcanzable gracias a la colabo-

ración de numerosos científi-
cos de la materia, pero requie-
re además el apoyo de otras 
disciplinas. El apoyo interdisci-
plinar se centra en la carencia, 
en la actualidad, de muchas 
de las herramientas necesa-
rias (informáticas, computa-
cionales, imagen, microscopía 
óptica y electrónica, etcétera) 
para hacer avanzar la neuro-
ciencia hasta el punto de po-
der responder a las cuestiones 
planteadas. Eso hace que, en 
paralelo con el desarrollo más 
puramente científico, sea ne-
cesario diseñar y construir un 
arsenal de herramientas y téc-
nicas novedosas que permitan 
superar ciertas limitaciones 
técnicas impuestas por las he-
rramientas actuales. Como ve-
remos a continuación, puesto 
que la organización columnar 
de la corteza cerebral se adap-
ta muy bien a la modelización 
sistemática, surgió el proyec-
to Blue Brain cuyo primer paso 
es recrear la columna a través 
del comportamiento biológico 
preciso de cada una de las cé-
lulas que lo componen.

Proyecto Cajal Blue Brain
Los orígenes del proyecto se 
remontan al año 2005, cuan-
do L’École Polytechnique 
Fédérale de Lausanne (Suiza) 
y la compañía IBM anunciaron 
conjuntamente el ambicioso 
proyecto de crear un modelo 
funcional del cerebro utilizan-
do el superordenador Blue 
Gene, de IBM. Es importan-

/// Figura 1. Dibujos realizados por Lorente de Nó (1938) para ilustrar los circuitos sinápticos 
corticales (A) y para introducir el concepto de la unidad cortical elemental de operación (B)  ////////////

La estructura 
científica básica del 
proyecto consiste 
en dos grandes 
bloques científicos



68 | LYCHNOS | Nº 10 | Cuadernos de la Fundación General CSIC

03.3  Nuestros patronos financian investigación |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

te destacar que este proyecto 
tiene por objetivo la ingeniería 
inversa del cerebro, para ex-
plorar su funcionamiento y 
servir de herramienta para fu-
turas investigaciones en neu-
rociencia y biomedicina. El 
proyecto no pretende fabricar 
un cerebro artificial, sino una 
representación del sistema 
biológico cerebral, que nada 
tiene que ver con la creación 
de inteligencia consciente. 
A finales de 2006, el proyec-
to Blue Brain había creado un 
modelo de la unidad funcio-
nal básica del cerebro, la co
lumna cortical. Sin embar-
go, las metas propuestas por 
el proyecto, que se marca un 
plazo de 10 años, imponían 
su conversión en una iniciati-
va internacional. En este con-
texto surge en enero de 2009 
el proyecto Cajal Blue Brain, 
donde se materializa la parti-
cipación española en el pro-
yecto, liderada por la Univer-
sidad Politécnica de Madrid y 
el Consejo Superior de Inves-
tigaciones Científicas. En tér-
minos generales, el proyec-
to Blue Brain se fundamenta 
en la idea que sostienen al-
gunos científicos de que para 
comprender el funcionamien-
to del cerebro es necesa-
rio obtener primero un mapa 
detallado de las conexiones 
sinápticas. Esta reconstruc-
ción a gran escala de los cir-
cuitos neuronales, «conecto-
ma y sinaptoma», pronto será 
posible gracias a los recientes 

avances tecnológicos para la 
adquisición y procesamiento 
de datos experimentales Aun-
que la comunidad científica 
está dividida en lo relativo a la 
viabilidad y validez de la hipó-
tesis de partida, es importante 
hacer notar que ya surgieron 
objeciones similares cuando 
se propuso por primera vez el 
proyecto Genoma Humano, 
que ahora es considerado sin 
reservas como un logro cientí-
fico de gran magnitud.

Uno de los puntos fuertes del 
proyecto Cajal Blue Brain es su 
naturaleza interdisciplinar, de 
tal forma que el esfuerzo con-
junto de todos los laboratorios 
y grupos de investigación que 
participan está canalizado ha-
cia la consecución de un ob-
jetivo concreto, mediante la 
utilización estricta de criterios 
metodológicos comunes. Así, 
los datos generados en un la-
boratorio pueden ser utiliza-
dos de forma efectiva por el 
resto de los grupos de inves-
tigación. La estructura cientí-
fica básica del proyecto con-
siste en dos grandes bloques 
científicos: bloque de Neuro-
ciencia y bloque de Neuroin-
formática. El bloque de neu-
rociencia está compuesto por 
un módulo: Módulo de Neuro-
ciencia. El bloque de neuroin-
formática está compuesto por 
cuatro módulos: Herramientas 
Informáticas, Procesamiento 
de Imagen, Visualización y Mi-
nería de datos. 

Los objetivos a largo plazo del 
proyecto Cajal Blue Brain se 
resumen en los siguientes ob-
jetivos prioritarios:

•  Descifrar el sinaptoma o 
mapa detallado de las co-
nexiones sinápticas de la 
columna cortical, con la 
consiguiente reconstruc-
ción de todos los compo-
nentes que la conforman. 

•  Dar un impulso decidido a 
la investigación sobre la co-
lumna cortical, profundizan-
do en las hipótesis actua-
les sobre su funcionamiento 
normal y sus disfunciones 
(especialmente la enferme-
dad de Alzheimer).

•  Idear nuevos métodos de 
procesamiento y análisis de 
los datos experimentales 
obtenidos en los estudios 
antes mencionados.

•  Desarrollar tecnología in-
formática para el estudio de 
funciones neuronales por 
medio de herramientas grá-
ficas y métodos de visuali-
zación. 

Para el desarrollo del proyec-
to se cuenta con diversas he-
rramientas y nuevos métodos 
computacionales que supo-
nen un importante aporte tec-
nológico. Entre estas herra-
mientas y métodos destacan 
el desarrollo de técnicas de in-
yección intracelular e integra-

El proyecto Blue 
Brain parte de que 
para comprender el 
funcionamiento del 
cerebro es necesario 
obtener primero 
un mapa detallado 
de las conexiones 
sinápticas
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ción y explotación de datos 
microanatómicos, la tecnolo-
gía FIB/SEM y la utilización del 
superordenador Magerit. 

Inyecciones intracelulares: 
integración y explotación 
de datos microanatómicos
En los últimos años hemos 
desarrollado un método de 
análisis microanatómico muy 
potente que consiste en la in-
yección intracelular electrofo-
rética de neuronas en tejido 
fijado con paraformaldehído 
y, por tanto, se puede utilizar 
no solamente en tejido cor-
tical procedente de anima-
les de experimentación, sino 
también en tejido obtenido de 
autopsias (menos de 3 horas 
post mórtem) y biopsias. Es-
ta técnica tiene la ventaja de 
que no es necesario mante-
ner vivo el tejido para realizar 
el experimento. Mediante una 
micropipeta se penetra en el 
interior del cuerpo de la neu-
rona para inyectar una sus-
tancia fluorescente (Lucifer 
Yellow) que difunde a lo lar-
go de sus prolongaciones 
dendríticas, lo que permite 
la visualización de su arbo-
rización dendrítica comple-
ta (Figura 2). La arborización 
dendrítica se reconstruye y se 
estudia morfométricamente 
gracias a un sistema de análi-
sis de imagen acoplado al mi
croscopio (Neurolucida, Mi-
crobrightfield). Además, se 
puede calcular la densidad 
y el número total de espinas 

dendríticas que presentan las 
células piramidales y el tama-
ño y longitud del cuello de las 
espinas dendríticas (IMARIS, 
Bitplane) (Figura 2). Este tipo 
de análisis es crítico para co-
nocer el diseño estructural de 
las neuronas corticales y para 
la simulación funcional de la 
columna cortical puesto que 
existe una clara relación entre 

la morfología del árbol dendrí-
tico y de las espinas con las 
propiedades funcionales de 
las neuronas. Las neuronas 
marcadas intracelularmente 
también se pueden analizar 
para conocer sus posibles 
conexiones con otras neuro-
nas o con sistemas aferentes 
mediante doble tinción inmu-
nocitoquímica, utilizando anti-

cuerpos contra Lucifer Yellow 
y para diversos neurotransmi-
sores. 

Otro ejemplo del carácter in-
terdisciplinar del proyec-
to Cajal Blue Brain es la co-
laboración directa entre el 
Laboratorio Cajal de Circui-
tos Corticales (UPM-CSIC) y 
el Grupo de Computación In-

Imágenes tomadas con el microscopio confocal para analizar la microantomía de la células piramidales inyectadas 
intracelularmente con Lucifer Yellow (un marcador fluorescente).
El Lucifer Yellow difunde por el interior de la neurona mediante el paso de una corriente negativa continua, 
permitiendo visualizar la morfología completa de la célula, incluyendo las espinas dendríticas. A: Imagen de una 
célula piramidal en la capa III de las corteza temporal humana. A, B: Detalles de una dendrita basal (B) y de la dendrita 
apical (C). D: Reconstrucción tridimensional de la morfología completa de las espinas dendríticas mostradas en C. 
E: Estimación de los volúmenes de las espinas dendríticas mostradas en D. Los códigos de color indican distintos 
volúmenes (azul-blanco: 0.0-1.345 μm3). Barra de calibración: 40 μm en A; 13 μm en B; 7 μm en C-E.

/// Figura 2. Análisis de la microantomía de la células piramidales inyectadas intracelularmente  
con Lucifer Yellow  ////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Fuente: Benavides-Piccione et al., 2012 Cereb Cortex. 2012 Jun 17. [Epub ahead of print].
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teligente (CIG) de la UPM pa-
ra el desarrollo de una nue-
va plataforma de integración 
y explotación de datos mi-

sadas en modelos probabilís-
ticos gráficos, llamados redes 
bayesianas, para caracterizar 
matemáticamente la microa-

/// Figura 3. Modelo de red bayesiana para generar dendritas virtuales  //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Fuente: Lopez-Cruz et al., 2011, Neuroinformatics 9:347-369).

croanatómicos. Así, se han 
aplicado herramientas es-
tadístico-computacionales 
desarrolladas por el CIG, ba-

natomía de las células pirami-
dales. Estos modelos ya han 
sido aplicados satisfactoria-
mente en nuestros laborato-
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fermedad de Alzheimer, por 
ejemplo. 

Superordenador Magerit
Otro gran componente del 
proyecto es la capacidad de 
análisis de grandes volúmenes 
de datos y la simulación de las 
columnas corticales recons-
truidas, empleando el super-
computador Magerit (Foto 2). 
Simular una única neurona re-
quiere toda la potencia de un 
ordenador portátil. Simular si-
multáneamente millones de 
neuronas de forma realista es 
un desafío que no puede lo-
grarse aún con la potencia de 
los mejores supercomputa-
dores actuales. El Magerit tie-
ne una potencia pico de 103,4 
TFlops que permite realizar si-
mulaciones complejas de cir-
cuitos neuronales que confor-
man las columnas corticales. 
Es decir, el proyecto utiliza téc-
nicas de simulación multinivel 
para reducir la complejidad en 
el que solo grupos de neuro-
nas activas se simularán en 
detalle. 

Cajal Blue Brain y la enfer-
medad de Alzheimer
Existen numerosos trabajos 
que abordan de forma inde-
pendiente aspectos clínicos, 
funcionales o patológicos 
asociados a la enfermedad 
de Alzheimer, pero hasta el 
momento dichos aspectos 
no se han analizado conjun-
tamente con las alteracio-
nes de los circuitos cortica-

Foto 1. Sistema FIB-SEM de Zeiss (Microscopio Cross Beam NEON 40 EsB). / Foto cedida por el autor.

Otro gran 
componente del 
proyecto es la 
capacidad de 
análisis de grandes 
volúmenes de datos

rios de la UPM para generar 
dendritas virtuales de neuro-
nas piramidales normales (Fi-
gura 3).

Tecnología FIB/SEM
La tecnología FIB/SEM (mi-
croscopio electrónico de do-
ble haz, Foto 1) permite es-
tudiar a nivel ultraestructural 
grandes volúmenes de teji-
do de forma semiautómáti-
ca, lo que propiciará sin du-
da importantes avances en 
este campo. En las pilas de 
imágenes seriadas obtenidas 
con la tecnología FIB/SEM 
se pueden estudiar y cuan-
tificar diferentes aspectos, 
entre ellos el número exacto 
y tipos de sinapsis, que son 
fundamentales para conocer 
la organización sináptica del 
cerebro. Dentro del proyec-
to Cajal Blue Brain, hemos 
desarrollado un software 
actualmente registrado en 

la UPM (herramienta ESPI-
NA, UPM, 2011) que permite 
acelerar de forma considera-
ble el proceso de reconstruc-
ción tridimensional de los 
contactos sinápticos y la vi-
sualización tridimensional de 
las series de imágenes obte-
nidas por FIB/SEM.

La aplicación de estas técni-
cas de análisis ultraestructu-
ral para el estudio combinado 
de la corteza cerebral humana 
procedente de autopsias y del 
tejido cortical experimental de 
distintas especies de mamífe-
ros permitirá, en los próximos 
años, un avance significativo 
en el conocimiento de los prin-
cipios básicos de organización 
de los circuitos de la corteza 
cerebral normal, que servirán 
como base para el entendi-
miento de su funcionamiento 
y sus alteraciones en situacio-
nes patológicas, como la en-
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La Fundación BBVA tiene como objetivo central de su actividad el apoyo a la investigación científica de 
excelencia, la música, la creación artística y literaria y las humanidades. La ciencia, la tecnología, la 
música y el arte, así como su estudio académico en el marco de las disciplinas humanísticas, forman 
hoy un espacio continuo, convergiendo en el modelado de la cultura y la sensibilidad del presente.

La Fundación BBVA impulsa el conocimiento a través de programas propios, abarcando proyectos de 
investigación, formación avanzada, y difusión a la sociedad de los resultados de la investigación y la 
creación. Entre las áreas de atención preferente destacan el medio ambiente (biodiversidad, cambio 
climático), la biomedicina, las ciencias básicas y la tecnología, economía y sociedad, música clásica y 
contemporánea, literatura, artes plásticas y humanidades.

La Fundación BBVA reconoce también, a través de distintas familias de premios, las realizaciones de 
investigadores y artistas. Los Premios Fundación BBVA Fronteras del Conocimiento, desarrollados 
en colaboración con el CSIC y actualmente en su tercera edición, distinguen a escala internacional 
contribuciones particularmente sobresalientes, capaces de desplazar de manera significativa 
el ámbito de lo conocido en los ocho ámbitos siguientes: Ciencias Básicas (Física, Química, 
Matemáticas), Biomedicina, Ecología y Biología de la Conservación, Tecnologías de la Información 
y la Comunicación, Economía, Finanzas y Gestión de Empresas, Música Contemporánea, Cambio 
Climático, y Cooperación al Desarrollo.

Con esas actuaciones, la Fundación BBVA desarrolla un principio central del Grupo BBVA: trabajar por 
un futuro mejor para las personas, mediante el impulso continuo del conocimiento y la innovación. 

www.fbbva.es

Ciencia y humanidades
les. Por ello se desconoce 
cómo y por qué ciertos cir-
cuitos normales se alteran e 
inducen el deterioro cogniti-
vo. En general, los estudios 
realizados abordan la enfer-
medad de forma exhausti-
va, pero usando perspecti-
vas parciales del problema: 
evaluando neuropsicológi-
camente los efectos del de-
terioro cognitivo, o por medio 
de análisis histoquímicos e in-
munocitoquímicos de mues-
tras de tejido cerebral, de-
terminación de marcadores 
bioquímicos, etc. Por estos 
motivos, hemos propuesto 
un ambicioso proyecto de-
nominado Alzheimer 3π, utili-
zando como eje central la es-
tructura y recursos técnicos y 

humanos del proyecto Cajal 
Blue Brain, junto con la parti-
cipación del Centro Alzheimer 
de la Fundación Reina Sofía 
y la Asociación AFALcontigo 
(Asociación Nacional de Al-
zheimer) y diversas institu-
ciones que incluyen el Centro 
de Biología Molecular Severo 
Ochoa (CSIC-UAM), el Cen-
tro de Tecnología Biomédica 
de la Universidad Politécnica 
de Madrid, la Universidad Rey 
Juan Carlos y la Universidad 
Complutense de Madrid. 

Su principal objetivo es la 
creación de mapas microscó-
picos del cerebro completo de 
pacientes con enfermedad de 
Alzheimer que se integrarán 
con información detallada so-

bre los aspectos clínicos, ge-
néticos, moleculares, funcio-
nales y patológicos asociados 
a esta enfermedad. En defi niti-
va, se pretende crear un vade-
mécum digital del cerebro que 
permita analizar la enfermedad 
de forma global a partir de es-
ta información multidisciplinar; 
para ello, resulta necesario re-
solver nuevos retos tecnoló-
gicos y gestionar una serie de 
recursos singulares. Pretende-
mos que la estructura organi-
zativa del proyecto sirva como 
modelo de investigación in-
ternacional y que nuestra ini-
ciativa sea adoptada en otros 
países a fi n de incrementar la 
potencia investigadora a esca-
la mundial para luchar contra 
esta enfermedad. 

Foto 2. Sistema Magerit con 2.864 CPUs y 6,9 TB de RAM. Recursos de supercomputación disponibles para el proyecto, ofrecidos por CeSViMa (Centro de Supercomputación 
y Visualización de Madrid) en la UPM. / Foto cedida por el autor.

El proyecto 
Alzheimer 3  
pretende crear un 
vademécum digital 
del cerebro que 
permita analizar la 
enfermedad
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On May 4th the Cajal Blue 
Brain Project (CajalBBP) 
was launched in the Univer-
sidad Politécnica de Madrid 
(UPM). CajalBBP is the 
Spanish representation 
within the International 
Blue Brain Project (BBP). 
 
The international BBP 

represents the first 
comprehensive attempt 
to reverse-engineer the 
mammalian brain, in 
order to understand its 
operation and dysfunc-
tions through detailed 
simulations.  
 
The main strength of 
this project is that all 
participating laborato-
ries will be coordinated, 
so that, all efforts will 

be conducted towards 
achieving a specific 
objective by using com-
mon criteria of method-
ology. Thus, the generated 
data in a laboratory can be 
effectively used by other 
research groups. 
 
Definitively, we expect that 
the Blue Brain project is 
structured and works as a 
great and multidisciplinary 
laboratory. We hope this 

project produce an enor-
mous breakthrough in the 
understanding of normal 
and dysfunctional brain 
that can help to explore 
solutions to mental health 
problems and currently 
untreatable neurological 
diseases such as Alz-

heimer's disease.  
We intend in a near future 
that our knowledge on the 
structure and function of 
the brain is at a level well-
above of which we now 
find ourselves.  In this way, 
it would be able to know 
much better several key 
aspects, such as alterations 

in the brain that occur in 
various diseases, the evolu-
tion of the brain, develop-
ment and degeneration of 
the brain, or the mecha-
nisms by which we learn 
and improve our abilities. 
 
Spanish participation falls 

into two main themes:  

• Functional and ana-
tomical microorganiza-
tion of the cortical col-
umn  
• Biomedical technology 
development (potentially 
transferable to other 
applications) 
 
UPM is deeply involved 
in the objectives and 
visions of the BBP being 
engaged as one of the 
collaboration institutions 

close to the project core. 
Data analysis, optimiza-
tion and visualization 
software of the BBP are 

researched in collaboration 
with UPM. IC-CSIC inten-
sively collaborates in micro-
anatomical studies to try to 
decipher the detailed wiring 
diagram and the map of 
connections at the synaptic 
level of the cortical col-
umn . 
  

The Launching of the Project 

Special points 

of interest: 

 CajalBBP Partners 

 A  new electron micro-
scope named cross-
beam. 

 BBP Long-Term Objectives 
and Benefits 

 News:  

 - April 2009 Conference.  

 - UPM-CSIC Course 
‘Cerebral Microcircuits’ 
July, 2009.  

CAJAL BLUE BRAIN PROJECT  

  

International Blue Brain Project 

The Blue Brain 
Project is the first 
comprehensive 
attempt to re-

verse-engineer the mammalian 
brain, in order to understand brain 
function and dysfunction through 

detailed simulations. Analogous 
in scope to the Genome Pro-
ject, the Blue Brain Project, 
which is leading by Prof. Henry 
Markram (EPFL), will provide a 
huge leap in our understanding  

Volume 1,issue 1. June 2009 

Cajal Blue Brain Project 2  

New Technologies 2  

News 2  

International BBP 3  

BBP General Objectives 3  

BBP Benefits 3  

About CeSViMa 4 

INSIDE THIS 
ISSUE: 

of brain function and dysfunc-
tion and helping us to explore 
solutions to intractable prob-
lems in mental health and 
neurological disease.  
More information: http://bluebrain.epfl.ch/  



So, in honor to Cajal, the 
Spanish participation within the 
International BBP is performed 
under the name Cajal Blue 
Brain Project (CajalBBP). 
 
 
National Network Partners 
  
The Universidad Politécnica de 
Madrid (UPM) and Instituto 
Cajal (IC) from Consejo Supe-
rior de Investigaciones Científi-
cas (CSIC) are involved in the 
International Blue Brain Project 
(BBP) with an initiative named 
Cajal Blue Brain. Also, different 
research groups and laborato-
ries from Spanish institutions 
take part in this initiative, 
grouping together a large 
number of scientist, engineers 
and practitioners.  
 

National network partners are 
as follow: 
- Universidad Politécnica de 
Madrid 
- Instituto Cajal (CSIC) 
- Universidad Rey Juan Carlos 
- Universidad del País Vasco 
- Universidad de Castilla La 
Mancha 
- Universidad de Las Palmas de 
Gran Canarias  
- Instituto de Investigaciones 
Biomédicas de Barcelona (CSIC) 
- Instituto de Investigaciones 
Biomédicas de Barcelona  
- Instituto de Neurociencias de 
Alicante  
- Hospital Ramón y Cajal 
- Hospital Carlos Haya 
 
Also, implementing institutions 
along with industrial partners 
are involved within the Ca-
jalBBP. 

- Seminar: ‘Connectomics: from reconstruction of neuronal circuits to the beginning of the organization’ 
April 2009  

A seminar entitled ‘Connectomics: from reconstruction of neuronal circuits to the beginning of the 
organization’ was given by Professor Gonzalo Polavieja on April 2009. Prof.: G. Polavieja is working as a 
Scientist at the Instituto Cajal (CSIC) and is leading De Polavieja Lab. The research team of this Labora-
tory is interested in a variety of topics aiming at understanding how brains perform natural behaviours. 
The team combines a systems neurobiology approach with behaviour in an ecological and evolutionary 
perspective and performs creative mathematical modelling, data analysis and experimental work. 

-Training Course: ‘Neuronal Microcircuits’ July, 2009 

During July 2009 a training course entitled ‘Neuronal Microcircuits’ is going to be held at the Computer 
Sciences Faculty (UPM). The course is organized within the Cajal Blue Brain Project and is going to be 
given by Professor Rafael Yuste (Columbia University, New York) and Professor D. Javier de Felipe 
(Neural Circuits Laboratory- UPM/IC- CSIC).   

New Technologies 

Cajal Blue Brain Project 

NEWS 

dimensional analysis of neural 
circuits. 
 
- A supercomputer that allows 
carrying out high performance 
computing. Magerit, which is 
the name of the CeSViMa Su-
percomputer, has been the 
Spanish supercomputer that 
has reached the second better 
position in history on the 
TOP500 list of world's most 
powerful supercomputers. 
Moreover, in November 2007 
Magerit ranked position 275 on 
the Green500 list of more re-
spectful supercomputers with 
environment. Magerit is a clus-
ter consisting of 1204 com-
puter nodes which operate 
independently and with the 
same Software configuration. 

To develop the CajalBBP new 
tools have been considered 
which suppose an important 
technological contribution to 
this project. Among them, it is 
necessary to emphasize the 
following ones: 
 
- A new electron microscope 
named cross-beam to perform 
serial reconstructions at ultra-
structural level automatically. 
Using this tool thousand of 
serial sections can be obtained 
in just a few days. Technology 
provided by this new tool is 
currently being developed by 
the participating laboratories of 
the project. Preliminary results 
obtained are so spectacular 
that this new tool will undoubt-
edly represent an authentic 
revolution in the three-

A new electron 

microscope named 

cross-beam. 

2 

Nowadays, our knowledge on 
the nervous system in general, 
and on the brain in particular, 
is the result of the collective 
work of many scientists. In 
spite of this, investigations of 
Santiago Ramon y Cajal con-
tributed decisively to the crea-
tion of the scientific frame for 
the origin of modern neurosci-
ence. In fact, the come out of 
Cajal in the neuroscience 
framework led to a radical 
change in the course of the 
history of this discipline. Unlike 
other leading researchers, 
Cajal not only carried out a 
great discovery, but also he 
made many important contri-
butions to the knowledge of 
the structure and function of 
the nervous system, mainly, to 
the microanatomical cerebral 
cortex. 

Cross-beam electron microscopy image of cortical 
tissue 

Magerit: CeSViMa Supercomputer 

2009 Hernando, BBP/EPFL 



3 

Certainly, science has ad-
vanced dramatically in the last 
decades, allowing the study of 
the brain from every possible 
angle (molecular, morphologi-
cal, physiological and genetic). 
However, we are just begin-
ning to unravel some of the 
mysteries behind because the 
transition from one discipline 
to another is huge and difficult. 
The International Blue Brain 
Project, leaded by Prof. Henry 
Markram, L'Ecole Polytech-
nique Federal de Lausanne, 
LPFL, (Switzerland), will help 
to explore solutions to mental 
health problems and currently 
untreatable neurological dis-
eases such as Alzheimer's 
disease. The origin of the pro-
ject date back to 2005, when 
LPFL and the company IBM 
jointly announced the ambi-
tious project to create a func-
tional model of the brain using 

the Blue Gene Supercomputer, 
IBM.  
 
As for achieving the objective 
of the project is necessary to 
carry out an enormous amount 
of work, LPFL has taken the 
necessary steps in 2008 to 
launch an international project, 
which should gather the neces-
sary resources, both human 
and economic, to succeed 
within a period of 10 years.  
 
The International Blue Brain 
Project (BBP) is the first com-
prehensive attempt 
to reverse-engineer 
the mammalian 
brain, in order to 
understand brain 
function and dys-
function through 
detailed simula-
tions. Analogous in 
scope to the Ge-

nome Project, the BBP will 
provide a huge leap in our 
understanding of brain function 
and dysfunction and help 
us explore solutions to intrac-
table problems in mental 
health and neurological dis-
ease. At the end of 2006, the 
BBP created a model of the 
basic functional unit of the 
brain, the neocortical column.  

* Gathering and Testing 100 Years of Data 
* Cracking the Neural Code 
* Understanding Neocortical Information   Processing 
* A Novel Tool for Drug Discovery for Brain Disorders 
* A Global Facility 
* A Foundation for Whole Brain Simulations 
* A Foundation for Molecular Modelling of Brain Function 
 

General Objectives 

International Blue Brain Project 

Benefits 

by subcortical afferences in intact 
animals. 
 To decipher the functional or-
ganization of the cortical circuits 
in vitro. 
 To devise new methods of proc-
essing and analysis of experimen-
tal data.  
 Developing biomedical technol-
ogy for the study of neural func-
tion through graphical tools and 
methods of visualization. 
 To simulate in silico the cortical 
column activity by a supercom-
puter. 

 To boost brain research deep-
ening into some of the current 
hypotheses on its operation and 
dysfunctions. 

BBP long-term objectives are 
next: 
 To decipher the conectome or 
detailed map of the synaptic con-
nections  of the cortical column, 
with the consequent reconstruc-
tion of all the components that 
make up this column. 
 Understanding the involvement 
of glial cells in the functional 
organization of the cortical col-
umn. 
 To study the modulation of the 
functional organization of the 
cerebral cortex 

Internacional Blue 

Brain Project Long-

term Objectives 

© 2009 BBP/EPFL  

© 2009 BBP/EPFL  



CeSViMa 

The Cajal Blue Brain Project is hosted 
by the Universidad Politécnica de Madrid 

(UPM) in the Scientific and Technologi-
cal Park of Montegancedo Campus. 

Computational needs and support infra-

structure required by CajalBBP are pro-
vided by two of the Research Centers of 

the Park, the Centro de Tecnología 
Biomédica (CTB) and the Centro de Su-

percomputación y Visualización de Ma-
drid, CeSViMa,  

CeSViMa supplies tools for high-performance computing and advanced interactive 

visualization, providing support to research projects at both national and international 

level within the basic working areas such as Astronomy, Space and Earth Sciences 
Biomedicine and Health Sciences, Chemistry and materials and Physics and Engeneer-

ing. 

 
 
More information: www.cesvima.upm.es 
 

 

CONTACT DETAILS 
 
CeSViMa 
Edificio CeDInt-CeSViMa 
Parque Científico UPM 
Campus de Montegancedo 
28223 Pozuelo de Alarcón 
Madrid. Spain. 
Tel: +34-914524900 
E-mail: info@cajalbbp.com 
 

Sponsorship 



 
On January 2009 Cajal Blue 
Brain Project (CajalBBP) was 
started on. The Cajal BBP is 
the Spanish representation 
within the International Blue 
Brain Project (BBP). On May 4 
CajalBBP was officially 
launched in the Universidad 
Politécnica de Madrid (UPM). 
The international BBP repre-
sents the first comprehensive 
attempt to reverse-engineer 
the mammalian brain, in order 
to understand its operation 
and dysfunctions through de-
tailed simulations.  
The main strength of this pro-
ject is that all participating 
laboratories are coordinated, 
so that, all efforts will be con-
ducted towards achieving a 
specific objective by using 
common criteria of methodol-
ogy. Thus, the generated data 
in a laboratory can be effec-
tively used by other research 

groups. 
The Advanced Computa-
tion Group (ACG) from 
UPM, led by Prof.: J. M. 
Peña, is deeply involved 
in the objectives and 
visions of the BBP being 
engaged as one of the 
collaboration institutions 
close to the project core. 
Data analysis, optimiza-
tion and visualization 
software of the BBP are researched in col-
laboration with ACG. The Neuronal Circuits Laboratory (NCL) from 
UPM-CSIC, leaded by Prof.: J. de Felipe (IC-CSIC) intensively col-
laborates in micro anatomical studies of neuronal cells, their mor-
phology and function. 
The Cajal Blue Brain Project is hosted by the Universidad Politécnica 
de Madrid (UPM) in the Montegancedo Campus, supported by two 
of its research centers, the Centro de Tecnología Biomédica (CTB) 
and the Centro de Supercomputación y Visualización de Madrid 
(CeSViMa). 

At the beginning of 2009, ACG and NCL were moved to Mon-
tegancedo Campus and were established at the CeSViMa and CTB, 
respectively. Currently, both, ACG and NCL, are totally settled and 
fully operational.  

First Year of the Project 

Special points 

of interest: 

 Printed news generated 
by the project during 
2009 

 Relevant Publications 

 Training within the project 

 

CAJAL BLUE BRAIN PROJECT  

  

Cajal Blue Brain Project in Media 

Printed news 

 
Headline: The ‘worldmap’ of all 
neural circuits: Spain participates 
in an international project to cre-
ate a model of the human brain 
with computer simulations 
Source: El Mundo Date: May 5, 
2009 
 
• Headline:  Following the Cajal 
Trace. 
Source: El Diario Médico.  Date: 
May 5, 2009 

 
• Headline:  A simulator will allow 
for testing neuronal diseases 
Source: El Diario de Cádiz.  Date: 
May 5, 2009 

 
• Headline:  Seeking or Artificial 

Brain 
Spain joins an international 
project to develop the most 
perfect simulator 
Source: Público.  Date: May 5, 
2009 

 
• Headline:  A pioneering brain 
simulator will allow testing with 
neuronal diseases 
Source: Sur.  Date: May 5, 
2009 

 
• Headline:  Unraveling the 
brain 
Source: El Pais  Date: Decem-
ber 13, 2009 

 
On-line news 
• Headline:  The Blue Brain 
Project will help to know how 
the brain works 

Source: SINC.  Date: May 5, 
2009 

 
• Headline:  Blue Brain: A jour-
ney through the neuronal hu-
man landscape 
Source: Terceracultura  Date: 
October  1, 2009 

 

• Headline:  Blue Brain Project: 
Model of human brain with 
supercomputers. Source: Bar-
rapunto. Date: January 11, 
2009 

 
• Headline:  A supercomputer 
unveil the mysteries of 
thought, perception and con-
sciousness 
Source: Terndencias Informáti-
cas Date: January 13, 2009 
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- Wednesday, July 15: Olfactory bulb 
(Chapter 5) 

- Monday, July 20: Cerebellum 
(Chapter 7) 

- Wednesday, July 22: Hippocampus 

(Chapter 11) 
- Monday, July 27: Cortex-1 (Chapter 

12) 
- Wednesday, July 29: Cortex-2 

(Chapter 12) 

- Friday, July 31: Delivery of final 
exams 

 

Additional Information:  
Detailed chapters in the previous 

Programme are referred to those of 

the book that was handed to each 

attendee at the beginning of the 

course. The reference of the book is 

the following: Gordon M Shepherd, - 

The synaptic organization of the 

brain, 2004 - 4th edition. Oxford 

University Press. 

SeminarsSeminars  

1º) Connectomics: from re-

construction of neuronal circuits 

to the beginning of the organi-

zation. Professor Gonzalo Pola-

vieja. April 2009. 

2º) Constitutive Modeling of 
Neuronal Cells: Mechanical 
Characterization of Neuron 
Damage under Blast Loading 

December 2009, Dr. Antoine 

Jérusalem, from IMDEA Materi-

als / MIT.  

Conference Contributions 

Training Activities 

———- 
Special Session IEA-AIE 2010 
Participants of the Cajal Blue Brain 
Project, together with other col-
laborators, contribute with a Spe-
cial Session in The Twenty Third 
International Conference on Indus-
trial, Engineering & Other Applica-
tions of Applied Intelligent Sys-
tems2010 (IEA-AIE 2010), which is 
going to be held on June 2010 in 
Córdoba, Spain (http://www.iea-
aie2010.org/). 
The Special Session is entitled New 
Frontiers in Data Analysis, Optimi-
zation and Visualization for Bioin-
fomatics and Neuroscience, and its 
main aim is to bring together re-
searchers working on different 
topics from data analysis, optimi-
zation and visualization that de-
velop their ideas in the fields of 
bioinformatics or neuroscience. 

———- 
Computer assisted identifica-
tion, segmentation and quan-
tification of synapses in the 
cerebral cortex. 
Juan Morales, Lidia Alonso-
Nanclares, José Rodrigo Rodríguez, 
Ángel Merchán Pérez Javier De 
Felipe, and Ángel Rodríguez 
Abstract.  
Synapses are key elements in the 
organization of nervous circuits. 
The application of combined fo-
cused ion beam milling and scan-
ning electron microscopy allows 
the automated serial section and 
image acquisition from large sam-
ples of nervous tissue. However, 
the identification, 3D reconstruc-
tion and quantification of synapses 
within these samples are labor   

‘Machine Learning and 
Neuroscience’ Coference 
October 2009 
 Participants of the Cajal Blue 
Brain Project, Dr. Concha Bielza 
and Dr. Pedro Larrañaga, have 
given a conference entitled 
‘Machine Learning and 
Neuroscience’ at the University of 
Aveiro (Portugal) on October 6. 
The conference addressed issues 
of machine learning and optimi-
zation focused on neuroscience. 
Both, Dr. Concha Bielza and Dr. 
Pedro Larrañaga, are participants 
of the Cajal Blue Brain Project. 

———- 
"Computational Intelligence 
for Neuroscience" Conferen-
ce, October 2009 
  Participants of the Blue Brain 
Project, Dr. Concha Bielza and 
Dr. Pedro Larrañaga, have given 
a tutorial entitled "Computational 
Intelligence for Neuroscience" at 
the Discovery Science 2009 Con-
ference which was held in Porto, 
October 2009.  
Abstract  
Reverse-engineer the human 
brain has been identified by the 
National Academy of Engineering 
in 2009 as one of the 14 challen-
ges that will influence science 
and technology for the next 
decade This calls engineers and 
neuroscientists to work together. 
As participants of the Blue Brain 
international project 
(http://bluebrain.epfl.ch/), in this 
tutorial a number of interesting 
problems is described where 
Machine Learning and Neuros-
cience can collaborate.  
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Cerebral Microcircuits Cerebral Microcircuits 

CourseCourse  

During July 2009 a training course 
entitled ‘Neuronal Microcircuits’ was 

held at the Computer Sciences 
Faculty (UPM). The course was 
organized within the Cajal Blue 

Brain Project and was taught by 
Professor Rafael Yuste (Columbia 

University, New York) and Profes-
sor D. Javier de Felipe (Neural 
Circuits Laboratory- UPM/IC- CSIC). 

The total number of attendees was 
30. 

The programme of the course is 
described below. 

Programme: 

- Monday, July 6: Histology of the 
nervous system 

 

-Wednesday, July 8 : Introduction 
to neural circuits (Chapters 1 and 

2) 
Monday, July 13 : Retina (Chapter 

6) 

intensive procedures that require 
continuous user intervention. We 
have developed a software tool 
that performs the automated seg-
mentation of synapses present in a 
reconstructed 3D volume of the 
cerebral cortex and thus greatly 
facilitates and accelerates these 
processes. The tool is interactive, 
allowing the user to supervise the 
process of segmentation, modify 
the appropriate parameters and 
validate the results. It is also 
modular to permit the implementa-
tion of new functionalities as 
needed. We have also focused on 
usability, through a friendly user 
interface, and portability, to make 
it accessible to a wide range of 
potential users. 

———- 
AmiLabContours : A tool for 
image structure segmentation 
Luis Alvarez and Pedro Henriquez 
 
Abstract.  
We present AmiLabContours, an 
image processing tool for seg-
menting complex image structures. 
AmiLabContours has a friendly 
user interface which allow creating 
and modify 2D/3D contours. Con- 
tours can be modi_ed by hand or 
using active contours. Most of the 
contour operations are performed 
on the contour associated level set 
(the set inside the contour). In this 
paper we present an overview of 
AmiLabContours and we explore its 
application to electron microscopy 
image structure segmentation 

http://bluebrain.epfl.ch/
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Proximity of excitatory and 
inhibitory axon terminals 
adjacent to pyramidal cell 
bodies provides a putative 
basis for nonsynaptic inter-
actions. 

 
Ángel Merchán-Pérez, José-
Rodrigo Rodriguez, Charles E. 
Ribak, and Javier DeFelipe 
 
Abstract: 
Although pyramidal cells are the 
main excitatory neurons in the 
cerebral cortex, it has recently 
been reported that they can 
evoke inhibitory postsynaptic 
currents in neighboring pyrami-
dal neurons. These inhibitory 
effects were proposed to be 
mediated by putative axo-axonic 
excitatory synapses between the 
axon terminals of pyramidal cells 
and perisomatic inhibitory axon 
terminals [Ren M, Yoshimura Y, 
Takada N, Horibe S, Komatsu Y 
(2007) Science 316:758–761]. 
However, the existence of this 
type of axo-axonic synapse was 
not found using serial section 
electron microscopy. Instead, we 
observed that inhibitory axon 
terminals synapsing on pyramidal 
cell bodies were frequently ap-
posed by terminals that estab-
lished excitatory synapses with 
neighbouring dendrites. We 
propose that a spillover of gluta-
mate from these excitatory syn-
apses can activate the adjacent 
inhibitory axo-somatic terminals. 
 

Reference: 9878–9883 PNAS 

June 16, 2009 vol. 106 no. 24 

—————— 

Learning Hybridization 
Strategies in Evolutionary 
Algorithms 

Relevant Publications of the Project 

Cajal Blue Brain 

publishing in PNAS 

© 2009 BBP/EPFL  

A member of the Cajal Blue Brain Project is announced as the winner of the 2009 Cortical 
Explorer Award.   

Ruth Benavides Piccione, PhD, member of the Cajal Blue Brain Project, has been announced as the win-
ner of the 2009 Krieg Cortical Kudos award (Cortical Explorer) for developmental neurobiology. The prize 
is awarded by the Cajal Club which is an organization of neuroscientists.  

Each year, the Cajal Club presents Krieg Cortical Kudos Awards to neuroscientists at senior, intermediate, 
and beginning stages in their careers for outstanding research on the cerebral cortex. The award was 
made during the annual meeting of the Society for Neuroscience in Chicago, Illinois, at the Cajal Club 
Social on Sunday, October17. The Club now meets every year at the annual meeting of the Society for 
Neuroscience. The goals of the Cajal Club are to 1) revere Cajal, 2) provide an opportunity for neuros-
cientists with special interests in the structure and function of the nervous system to confraternize, and 
3) contribute to the welfare of neuroanatomy and neuroanatomists  

AWARDS 

Cortical Explorer 

Award 

Antonio LaTorre, José María Peña 
and Santiago Muelas and Alex A. 
Freitas 
 
Abstract 
Evolutionary Algorithms are power-
ful optimization techniques which 
have been applied to many different 
problems, from complex mathemati-
cal functions to real-world applica-
tions. Some studies report perform-
ance improvements through the 
combination of different evolution-
ary approaches within the same 
hybrid algorithm. However, the 
mechanisms used to control this 
combination of evolutionary ap-
proaches are not as satisfactory as 
would be desirable. In most cases, 
there is no feedback from the algo-
rithm nor any regulatory component 
that modifies the participation of 
each evolutionary approach in the 
overall search process. In some 
cases, the algorithm makes use of 
some information for an on-line 
adaptation of the participation of 
each algorithm. In this paper, the 
use of Reinforcement Learning (RL) 
is proposed as a mechanism to 
control how the different evolution-
ary approaches contribute to the 
overall search process. In particular, 
three learning policies based on one 
of the state-of-the-art RL algo-
rithms, Q-Learning, have been con-
sidered and used to control the 
participation of each algorithm by 
learning the best-response mixed 
strategy.  
To test this approach, a benchmark 
made up of six large-scale (500 
dimensions) continuous optimization 
functions has been considered. The 
experimentation carried out has 
proved that RL control mechanisms 
successfully learn optimal patterns 
for the combination of evolutionary 
algorithms in most of the proposed 
functions, being able to improve the 
performance of both individual and 
non RL hybrid algorithms. 
 

 
Reference: Intelligent Data Analy-
sis 14 (3), 2010 

—————— 

Tripartite synapses: astrocytes 
process and control synaptic 
information 
 
Gertrudis Perea, Marta Navarrete 
and Alfonso Araque 
 
The term ‘tripartite synapse’ refers 
to a concept in synaptic physiology 
based on the demonstration of the 
existence of bidirectional communi-
cation between astrocytes and 
neurons. Consistent with this con-
cept, in addition to the classic 
‘bipartite’ information flow between 
the pre- and postsynaptic neurons, 
astrocytes exchange information 
with the synaptic neuronal ele-
ments, responding to synaptic 
activity and, in turn, regulating 
synaptic transmission. Because 
recent evidence has demonstrated 
that astrocytes integrate and proc-
ess synaptic information and con-
trol synaptic transmission and 
plasticity, astrocytes, being active 
partners in synaptic function, are 
cellular elements involved in the 
processing, transfer and storage of 
information by the nervous system. 
Consequently, in contrast to the 
classically accepted paradigm that 
brain function results exclusively 
from neuronal activity, there is an 
emerging view, which we review 
herein, in which brain function 
actually arises from the coordinated 
activity of a network comprising 
both neurons and glia. 

 

Reference: Trends in Neuros-
ciences Vol.32 No.8 
 

—————— 



 

 

 

CeSViMa 

The Cajal Blue Brain Project is hosted 
by the Universidad Politécnica de Ma-

drid (UPM) in the Scientific and Techno-
logical Park of Montegancedo Campus. 

Computational needs and support infra-

structure required by CajalBBP are pro-
vided by two of the Research Centers of 

the Park, the Centro de Tecnología Biomédica (CTB) and the Centro de Supercom-
putación y Visualización de Madrid, CeSViMa, which is focused on the massive stor-

age of information, high-performance computing and advanced interactive visualiza-

tion. 
 
 
More information: www.cesvima.upm.es 

 

CONTACT DETAILS 
 
CeSViMa 
Edificio CeDInt-CeSViMa 
Parque Científico UPM 
Campus de Montegancedo 
28223 Pozuelo de Alarcón 
Madrid. Spain. 

Tel: +34-914524900 
E-mail: info@cajalbbp.com 

Sponsorship 



TV Program: Informe Semanal.  
Report: A Journey inside the Brain. 
February, 2010 
 
„Informe Semanal‟ delves into mind secrets 
conducted by Spanish researchers that are 
currently working in the International Blue 
Brain Project under the initiative named 
„Cajal Blue Brain Project‟ which is the 
Spanish representation in it. 

 
Report link: http://www.rtve.es/
mediateca/videos/20100221/informe-
semanal-viaje-interior-del-
cerebro/701180.shtml 

 

TV Program: tres14 (in „Programas 
2010-Simulación’) 
March, 2010 
 
„Tres14‟ interviews Javier de Felipe, neuro-
biologist at the Cajal Institute (CSIC) in 

Madrid, Director of the Cortical Circuits Labora-
tory (CTB, Universidad Politécnica de Madrid) 
and co-director of 'Cajal Blue Brain'. Prof. De 
Felipe explains how a brain can be simulated in 
a computer program. 
 
Report link: http://www.rtve.es/
television/20100223/simulacion-
tres14/319673.shtml 
 
Madri+d: Información I+D: Análisis Ma-
dri+d  
Cajal Blue Brian Project:  Following the 
Cajal’s Trace.  
January, 2010 
 
One of the main aims of Neuroscience is the 
understanding of biological mechanisms that 
control mental activity of humans. Certainly, 
brain is the most interesting and enigmatic 
organ of the human being since works not only 
governing our organism but also controls our 
behavior and allows us to establish communi-
cation with other living organisms. 

Prof.: Javier de Felipe (Co-director of Cajal Blue 
Brain Project) Laboratorio de Circuitos Cortica-
les, CTB. Universidad Politécnica de Madrid 
(UPM) e Instituto Cajal, CSIC 
 

Report  Link: http://www.madrimasd.org/
informacionIdi/analisis/analisis/analisis.asp?
id=42299 

Cajal Blue Brain Project on media 

Special points 

of interest: 

 Cajal Blue Brain project on 
media 

 1st International Workday 

 RTD Programmes Partici-
pation 

 CeSViMa Inauguration 

 CeSViMa-School of Com-
puter Science Degree 

CAJAL BLUE BRAIN PROJECT  

  

Cajal Blue Brain Project 1st International Workday 

International WorkdayInternational Workday  

On May 17th the first interna-
tional workday of the Cajal 
Blue Brain Project was held at 
the UPM. The event took place 
at the School of Computer 
Science (UPM) and more than 

fifty people attended. Most 
of them were members of 
the Cajal Blue Brain project 
but also members of the 
International Blue Brain 
participated.  
 
Full new on page 2 
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with the main ongoing re-
search areas in the project 
such as Electrophysiology, 
Volume & Density Data, EM 
Feature Extraction, Data 
Analysis and Visualization. 
These talks were followed by 
open discussions in which all 
the participants were in-
volved. 

 
A summary of the schedule 
was as follow: 
 
- Electrophysiology:  
 
 • Methods (Prof.: Alfonso 
Araque) 
 
- Volume & Density Data: 
 
 • Use of Volume and density 
data (Dr. Sean Hill) 

 • Cortical Circuits Laboratory 
(Prof.: Javier DeFelipe, Dr. 
Alberto Muñoz, Dra. Lidia 

Alonso-Nanclares, Dra. Ruth 
Benavides-Piccione, Dr. 
Ángel Merchán)  
 
 • Overview of CajalBBP-
Informatics (Dr. J.M. Peña) 
- EM Feature Extraction: 
 • Use of Subcellular Data - 
Ultrastructure Builder (Dr. 
Daniel Keller) 

 • Microscopy Image Analy-
sis (Dr. J.M. Peña & Dr. L. 
Baumela)  
 
- Data Analysis: 
 • Analysis of neuromor-
phological data (D. Pedro L. 
López) 
 
- Visualization:  
 • Overview Visualization 
(Dr. F. Schürmann) 
 • Visualization Efforts Spain 

(Prof.: Luis Pastor) 
 

Other Contributions 

International Cajal Blue Brain Project Workday 

PhD Thesis Defence 
Theses reading during this period has been as follow:  
 

D. Antonio LaTorre (UPM): “ A framework for hybrid dynamic 

evolutionary algorithms: multiple offspring sampling (mos)” 

D. Pablo Toharia (URJC): "Técnicas de recuperación por contenido de información mul-

timedia y su aplicación a señal de vídeo no estructurado: optimizaciones en arquitecturas 

paralelas"  

D. Jesús Montes Sánchez (UPM): “ Global behavior modeling: a new approach to grid 

autonomic management” 
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International WorkdayInternational Workday  

On May 17th the first inter-
national workday of the 
Cajal Blue Brain Project was 
held at the UPM. The event 
took place at the School of 
Computer Science (UPM) 
and more than fifty people 

attended. Most of them 
were members of the Cajal 
Blue Brain project but also 
members of the Interna-
tional Blue Brain partici-
pated.  
The main aim of the work-
day was to pool the run-
ning scientific activities 
within the project related or 
shared with the interna-
tional project as well as the 
following steps and future 
actions and collaborations. 

 
The event consisted of sev-
eral conferences dealing 

RTD Programmes Participation and Future Challenges 

Cajal Blue Brain project has submitted proposals in different national and international re-

search programmes during this period: 

 - SCOVIMI (PN 2008-2011, 2010 call), January 2010 

 - Human Resources: RyC (1), JdC (2), PTA (4),  (PN 2008-2011 2010 call), February 2010 

 - TRUCO: Advanced Grant (2010 call, Ideas-VIIFP) March, 2010 

 - vNEUROGEN: FET Proactive Initiative (Call 5, ICT-VIIFP), April 2010 

 - Future challenge: Cajal Blue Brain Project is a partner within the Flagship initiative (EC) 

„Simulation Brain‟ leaded by EPFL (Lausanne, Switzerland, Prof.: H. Markram (under prepara-

tion) 
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INAUGURATION OF THE 
SUPERCOMPUTATION AND 
VISUALIZATION CENTRE 
IN MADRID, CESVIMA 
(CENTRO DE SUPERCOM-
PUTACIÓN Y VISUALIZA-
CIÓN DE MADRID, CESVI-
MA)  
 
Source: Micinn 
 
CeSViMa is the main centre in 
which the Cajal Blue Brain 
project is located. This center 
provides computational sup-
port for the scientific activities 
carried out in the project. 
The Minister of Science and 
Innovation, Cristina Garmen-
dia, together with the Presi-
dent of the Universidad Poli-
técnica de Madrid (UPM), 
Javier Uceda, have inaugu-
rated the building that hosts 
both the Center of Integral 
Domotic (CeDInt) and the 
Center of Supercomputation 
and Visualization of Madrid 
(CeSViMa), in the „Campus de 
Montegancedo‟ of UPM. These 
centers which are at the fore-
front of research in automation 
engineering and optics, ambi-
ent intelligence, supercomput-
ing and interactive visualiza-
tion, have had an investment 
of 11M € from MICINN, 
through several funding pro-
grams. 

Inauguration of CeSViMa  

CeSViMa Inauguration 

© 2009 BBP/EPFL  

CeSViMa is currently located in the Scientific and Technological Park of Montegancedo of the UPM. CeS-
ViMa provides tools for high performance computing and advanced interactive visualization, providing 
computer support to national and international research projects within four basic areas: Astronomy, 
Space and Earth Sciences, Biomedicine and Health Sciences, Chemistry and Materials and Physics and 
Engineering. Currently, CeSViMa is integrated into the Spanish Supercomputing Network (RES), is in-
cluded into the directory of Infrastructures and Laboratories Network of the Community of Madrid and is 
a member of the e-Ciencia Spanish Network. 
 
Supercomputer Magerit 
Magerit is a cluster consisting of 1204 computer nodes, of which 1036 nodes 
are eServer BladeCenter JS20, each one of them contains two PPC 2'2 GHz (8.8 
GFlops) processors with 4 GB RAM  and the rest 168 nodes are eServer Blade-
Center JS21 with four PPC 2'3GHz (9.2 GFlops) processors with 8 GB RAM, 
implying 2,744 CPUs and 5.5TB RAM. All the nodes operate independently and 
with the same software configuration. 
More information: www.cesvima.upm.es 

CeSViMa 

About CeSViMa 

The minister has emphasized that 
these new research centers are 
two unique strengths of Mon-
tegancedo Campus of the UPM, 
which has reached the status of 
the International  
Campus of Excellence "due to its 
sectorial specialization, the adding 
of scientific, technological and 
entrepreneurial capacities that 
have been promoted  
in its environment and its global 
outreach.  

 
These features, as has pointed 
out the Minister, have supposed 
to the Campus of Montegancedo  
a grant of 4 M € from the Interna-
tional Campus of Excellence Pro-
gram which corresponds to the 
8% of all resources allocated by 
the Ministry to the whole selected 
Campus to develop RTD activities 
for strengthening the Interna-
tional excellence. 
 
 
The International Campus of Ex-
cellence Program is an initiative 
from the Government of Spain 
that seeks positioning our best 
universities in the international 
elite, promoting their educational, 
scientific and entrepreneurial 
capacities simultaneously, as well 
as their connection to the envi-
ronment. 
 

Cristina Garmendia has pointed 
out that the centers that have 
been opened today will play a 
key role in the excellence and 
competitiveness of the Universi-
dad Politécnica de Madrid. 
 
According to the Minister, 
„collaboration with leading com-
panies in their sectors such as 
IBM and T-Systems supports the 
targeting of these centers is 
adequate from the point of view 
of the productive sector, while 
projects such as the Cave of five 
screens from CeDInt or the Cajal 
Blue Brain Project from CeSViMa 
also demonstrate their utility 
regardless of market demands‟. 
 

According to the Minister‟s opin-
ion, under this approach "the 
mission of knowledge transfer, so 
essential in the contemporary 
university, is assured." In addi-
tion, she noted that these cen-
ters "will have an important role 
in the driving of one of the fun-
damental missions of the univer-
sity, especially under the chang-
ing of the model of production 
that is being addressed: the 
entrepreneurial mission." 

More information: http://
www.micinn.es/portal/site/
MICINN/ 



 

 

 

CeSViMa 

The Cajal Blue Brain Project is hosted by the 
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) in 
the Scientific and Technological Park of 
Montegancedo Campus. Computational 

needs and support infrastructure required 
by CajalBBP are provided by two of the Re-
search Centers of the Park, the Centro de 
Tecnología Biomédica (CTB) and the Centro 
de Supercomputación y Visualización de Madrid, CeSViMa, which is focused on the massive 
storage of information, high-performance computing and advanced interactive visualization. 
 
More information: www.cesvima.upm.es 

 

CONTACT DETAILS 
 
CeSViMa 
Edificio CeDInt-CeSViMa 
Parque Científico UPM 
Campus de Montegancedo 
28223 Pozuelo de Alarcón 
Madrid. Spain. 

Tel: +34-914524900 
E-mail: info@cajalbbp.com 

Sponsorship 

Research Master Programme 

 
The Master's Degree in Advanced Computing for Science and Engineering (Máster Universita-

rio en Computación Avanzada para Ciencias e Ingenierias - CACI) from the Universidad Po-

litécnica de Madrid (UPM) is an interdepartmental Master that has the support of the Center 

for Supercomputing and Visualization Madrid (Centro de Supercomputación y Visualización de 

Madrid – CeSViMa, www.cesvima.upm.es). CACI program is part of the postgraduate offer of 

the School of Informatics of UPM. 

 

GENERAL INFORMATION 
- Available positions: CACI offers 25 positions for new students.  
- Application Periods: For the 2010-11 Academic Year: June 27th , 2010.  
https://www.upm.es/preinscripcion_titulosoficiales/inscripcion.upm?idioma=I 

 
- Communication of acceptance: July 7th, 2010 
- Start date of the program: September 2nd, 2010. 
More information: http://caci.cesvima.upm.es 
 

https://www.upm.es/preinscripcion_titulosoficiales/inscripcion.upm?idioma=I
http://caci.cesvima.upm.es


Professor Javier de Felipe, Full Professor at the Instituto Cajal (CSIC), Head 
of the Cortical Circuits Laboratory (UPM-CSIC) and Director of the Neurobiol-
ogy area in the Cajal Blue brain Project (UPM-CSIC), has published in the 
prestigious journal Science the article entitled: ‘From the Connectome to the 
Synaptome: An Epic Love Story’ 

Cajal Blue Brain in Science 
‘From the Connectome to the Synaptome: An Epic Love Story’   

Special points 

of interest: 

 A study carried out from 
the CCB Project is pub-
lished in the prestigious 
scientific journal „Science‟ 

 Dissemination Activities: 
CBB participates in the X 
Science Week (2010). 

 CBB Other Contributions 

 2010 Prizes  

 CeSViMa: RES held the 
4th User‟s Meeting at 
UPM 

CAJAL BLUE BRAIN PROJECT  
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al level, the “synaptome. 
Thus, that major challenge in 
neuroscience could be 
reached, since only by com-
bining studies at all three 
levels, macroscopic, interme-
diate and ultrastructural, can 
we fully understand the 
structural plan of the brain as 
a whole. 

 
Reference: Science 26 

November 2010: 1198-

1201. 

DOI:10.1126/

science.1193378  

 

Cortical Circuits Labora-
tory (CCL), UPM-CSIC 
(Centro de Tecnología 
Biomédica, Campus de 
Montegancedo, UPM) 
Cortical Circuits Laboratory 

(CCL) is located at the Cam-

pus de Montegancedo from 

the UPM and is leaded by 

Prof. DefElipe. CCL, created 

in 2008, is a joint research 

laboratory between the UPM 

and the Cajal Institute (CI) 

from CSIC (Spanish Council 

for Research), located at 

UPM. The CCL was created 

as a UPM experimental neu-

roscience unit, made up of 

researchers from the neuro-

science field with large expe-

rience coming from the IC-

CSIC, together with scientists 

from the Computer Science 

area from UPM. The CI has a 

long history of more than 

100 years in which it has 

made many relevant contri-

butions to the understand-

ing of the structure and the 

function of the nervous sys-

tem. CCL was created with 

the spirit of making the 

technological and the exper-

imental studies of the brain 

and the nervous system 

converge. Main research line 

conducted by CI at the CCL 

is focused on the analysis of 

the microanatomic and neu-

rochemical organization of 

the brain cortex, by means 

of a variety of techniques 

such as, the use of intracel-

lular injections, histochemi-

cal and inmunocytochemical 

techniques for optical and 

electron microscopy, and 3D 

reconstruction methods. 

CCL is fully settled with the 

equipment needed to carry 

out the ongoing research 

activities. Also, because of 

its international dimension, 

CCL is currently collaborat-

ing with external research 

groups belonging to leaders 

universities and research 

centers on the field such us 

Columbia University (USA), 

Heidelberg University 

(Germany), The University 

of Cambridge (England) and 

others. 

‘From the Connectome to the Synaptome: An Epic Love Story’  

PhD Thesis Defence 
Theses reading during this period has been as follow:  

 
Title: Estudio de la inervación perisomática neuronal en la corteza cerebral normal y en 

la enfermedad de Alzheimer. Doctorando: Lidia Blazquez-Llorca (Tesis co-dirigida 
con Virginia García-Marín). Universidad: Complutense de Madrid (Facultad de Biolo-
gía), 2010. Calificación: Apto Cum Laude  

Title: Optimización de procesos de adquisición de conocimiento en Biología Computacio-
nal. Doctorando: Santiago Gonzalez Tortosa. Directores: Víctor Robles, Fazel 
Famili. Universidad Politécnica de Madrid, 2010. Calificación: Cum Laude.  
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Abstract 
A major challenge in neuro-
science is to decipher the 
structural layout of the 
cerebral microcircuits and 
how these circuits contrib-
ute to the functional organ-
ization of the brain. The 
term “connectome” has 
recently been proposed to 

refer to the highly orga-
nized connection matrix of 
the human brain. Later, this 
term was adopted to de-
scribe maps of neural cir-
cuits in general. In this 
article, the term 
„connectome‟ is proposed to 
refer to the map of connec-
tions at the macroscopic 
and intermediate level or 
by using light microscopy, 
and the term „Synaptoma‟ 

is introduced to refer to the 
set of interconnections es-
tablished by neurons at 
synaptic level or ultrastruc-
tural level. For many scien-
tists „synaptoma‟ obtaining 
represents so difficult task 
that it seems unlikely it 
could be achieved in the 
near future or, for the most 
pessimistic, perhaps ever. 
However, the author of this 
article is optimistic and 
suggests that the use of 
new tools for computational 
and structural analysis and 
following an appropriate 
strategy, a realistic statisti-
cal model may be estab-
lished that could describe 
the layout of the cerebral 
circuits at the ultrastructur-
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Cajal Blue Brain Project 
participated in the X Sci-
ence Week which was held 
in Madrid in November 8-
21, 2010. 
 
With the presentation enti-
tled „Cortical Circuits and 
Cognition: Cajal Blue Brain 
Project‟, CBBP participated 
in this event of Scientific 
Diffusion within the 
planned activities  for the X 
Science Week in Madrid. 
The event was conducted 
not only to the scientific 
community but also to the 
public at large.  
 
The event, organized by 
UCM (D. Carlos Pelta), took 
place on November 11, and 
consisted of several confer-
ences followed by a round 
table. The presentation 
brought together more 
than one hundred attend-
ances at the „Colegio Oficial 
de Médicos de Madrid‟. 
 
The Vice President for Re-
search of the Universidad 
Politécnica de Madrid,  

2010 Science Week: 

Dissemination 

Activities in the Cajal 

Blue Brain Project. 

Cajal Blue Brain 

Participants Prizes 

presented this event along with co-directors of the project 
Prof.: J. DeFelipe and Prof.: J. M. Peña, Neuroscience and 
Computational Science experts, respectively. The event also 
involved other experts from related fields such as D. M. Martín-
Loeches (UCM-ISCIII), D. Kostadin Koroutchev (UAM), D. Fer-
nando Maestú (UCM and CTB-UPM) and D. José Luis Muñiz 
(CIEMAT). 
 

BIOMAG-2010 MEG brain data analysis competition 
 
 The work "Classification of MEG data using a combined machine learning approach" by Rob-
erto Santana, Concha Bielza and Pedro Larrañaga, members of the Cajal Blue Brain Project, 
received one of the prizes of the BIOMAG-2010 MEG brain data analysis competition. BI-
OMAG is an international conference devoted to research on biomagnetism, particularly its 
application to brain and heart study. 
One of the current problems in the field is the determination, from the recorded MEG data, of 
which are the structural and functional relationships of the brain components. 
 
 The data analysis competition included three different problems. The first problem consisted 
of classifying a given stimulus from the analysis of recorded MEG data from four subjects. Six 
research groups from different countries participated of this problem two winners were de-
clared, a group from Carnegie Mellon University and the group from the Cajal Blue Brain Pro-
ject. There was not winner for the second problem and a group from the University College 
University of London won the prize for the third problem. The works that won the challenge 
were presented in a special session of the BIOMAG-2010 conference. The results are report-
ed in MEG community web page 
(http://megcommunity.org/). 
 
Comunidad de Madrid-Micro-videos 2010 Prize 
Juan Morales, member of the Cajal Blue Brain Project, was awarded by CAM with the 2010 prizes on 
micro-videosMore information: http://www.madrimasd.org/lanochedelosinvestigadores/concurso-de-
micro-videos/micro-videos-ganadores/?pag=ganadores 

 

http://megcommunity.org/


 

 

 

CeSViMa 

The Cajal Blue Brain Project is hosted by the 
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) in 
the Scientific and Technological Park of 
Montegancedo Campus. Computational 
needs and support infrastructure required 
by CajalBBP are provided by two of the Re-
search Centers of the Park, the Centro de 
Tecnología Biomédica (CTB) and the Centro 
de Supercomputación y Visualización de Madrid, CeSViMa, which is focused on the massive 
storage of information, high-performance computing and advanced interactive visualization. 
 
More information: www.cesvima.upm.es 

CONTACT DETAILS 
 
CeSViMa 
Edificio CeDInt-CeSViMa 
Parque Científico UPM 
Campus de Montegancedo s/n 
28223 Pozuelo de Alarcón 
Madrid. Spain. 

E-mail: info@cajalbbp.com 

RES USER’S MEETING 
The IV RES Users's Meeting (RES - Spanish Supercomputing Network) was 

held in Madrid on December 15th 2010. 

The workday, organized by CeSViMa, took place at: 

Rectorado, Universidad Politécnica de Madrid, Edificio A 

Campus Ciudad Universitaria 

C/Ramiro de Maeztu, 7 CP 28010 Madrid  

Agenda 
10.30h - Presentation of the Universidad Politécnica de Madrid (Sr.D. 

Gonzalo León Serrano, Vice President for Research 

11.00h - Presentation of the Centro de Visualización y Visualización de 

Madrid, CeSViMa, (Prof. Sr. D. Vicente Martín Ayuso, Director of CeSViMa) 

11.30h - Coffee Break 

11.45h - Presentation of the Ministerio de Ciencia e Innovación  

12.15h - RES General Presentation 

12.45h - Chemistry, Science and Technology of Materials 

13.15h - Biology and Life Science  

13.45h - Break (lunch) 

15.00h - Physics and Engineering 

15.30h - Astronomy, Space and Earth Science 

16.00h - Presentation of the Access Committee 

16.30h - Presentation of the Users Committee 

17.00h - Coffee Break 

17.20h - Round Table with the Users Committee 

18.00h - Conclusions and closure 

More information: http://www.bsc.es/plantillaA.php?cat_id=681 
 



A FET FLAGSHIP INITIATIVE 
‘The Human Brain Project-Preparatory Study’  

Special points 

of interest: 

 UPM participates in the 
FET-Flagship HBP 

 HBP Press Conference 
held in Madrid. 

 Alzheimer 3π Proposal 

 CBB Other Contributions 
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INSIDE THIS ISSUE:  The Human Brain Project in Brief 
 

The aim of the HBP is to build biologically detailed simulations of the complete human 
brain and to create the informatics, modeling and supercomputing technologies necessary 
to do so. The simulations created by the project will serve as the basis for new diagnostic 
tools and treatments for brain disease, new prosthetic technologies for people with disabili-
ties, a new class of low energy information technologies with brain-like intelligence, and a 
new generation of intelligent robots. 

The human brain can be seen as an immensely powerful, energy efficient, self-repairing, 
self-teaching computer. If we could understand and mimic the way the brain works, we 
could revolutionize information technology, medicine and society.  This is what the HBP will 
seek to achieve. To do so, it will bring together everything we know and everything we can 
learn about the inner workings of the brain's molecules, cells and circuits, collect the 
knowledge in massive databases, and use it to build biologically detailed simulations of the 
complete human brain.  
 

The benefits for society will be huge. Even before the project achieves its final goals, HBP 
brain models will revolutionize information technology, making it possible to design com-
puters, robots, sensors and other devices far more powerful, more intelligent and more 
energy efficient than today. Brain models will help us understand the root causes of brain 
diseases, and to diagnose them early, when they can still be treated. They will make it 
easier to develop new cures for brain disease, reducing our reliance on animal testing.  
They will help us understand how the brain ages, and how to slow these changes and nur-
ture a healthy brain for our children. In summary, the HBP will produce dramatic advances 
in technology, a new understanding of the way the brain works and a new ability to cure 
its diseases.   

The HBP will be a European-led project with partners all over the world. The current HBP 
Consortium consists of 13 universities and research institutions from 9 EU member states 
and associate members, led by Switzerland’s EPFL. The EU has shortlisted the HBP, and 
five other projects, as candidates pro-
jects for its new FET Flagship Program. 
It is now funding the candidates to 
conduct feasibility studies, which they 
will complete in April 2012. The studies 
will cover all relevant scientific, organi-
zational and financial issues. On this 
basis, the European Commission will 
select two or more projects to become 
full-scale Flagship Initiatives. The pro-
jects selected will receive significant 
European and national funding for a 
period of up to ten years.  



tions of the complete human 
brain.  

The benefits for society will 
be huge. Even before the 
project achieves its final 
goals, HBP brain models will 
revolutionize information 
technology, making it possi-
ble to design computers, 
robots, sensors and other 
devices far more powerful, 
more intelligent and more 
energy efficient than today. 
Brain models will help us 
understand the root causes 
of brain diseases, and to 
diagnose them early, when 
they can still be treated. 
They will make it easier to 
develop new cures for brain 
disease, reducing our reli-
ance on animal testing.  They 
will help us understand how 
the brain ages, and how to 
slow these changes and nur-
ture a healthy brain for our 
children. In summary, the 
HBP will produce dramatic 
advances in technology, a 
new understanding of the 
way the brain works and a 
new ability to cure its diseas-
es.   

The HBP will be a European-
led project with partners all 
over the world. The current 
HBP Consortium consists of 
13 universities and research 
institutions from 9 EU mem-

ber states and associate 
members, led by Switzer-
land’s EPFL. The EU has 
shortlisted the HBP, and five 
other projects, as candi-
dates projects for its new 
FET Flagship Program. It is 
now funding the candidates 
to conduct feasibility stud-
ies, which they will complete 
in April 2012. The studies 
will cover all relevant scien-
tific, organizational and fi-
nancial issues. On this basis, 
the European Commission 
will select two or more pro-
jects to become full-scale 

Flagship Initiatives. The 
projects selected will receive 
significant European and 
national funding for a period 
of up to ten years.  

Universidad Politecnica 
de Madrid – Cortical Cir-
cuits Laboratory 
 
In the HBP-PS, UPM will 
coordinate the HBP’s effort 
in connectomics – the study 
of the connections among 
brain cells. The Institute will 
contribute its long experi-
ence in experimental neuro-
science, and its experience 
as coordinator of the Cajal 
Blue Brain project, in which 
it has collaborated closely 
with EPFL.  

A FET-Flagship Initiative:‘The Human Brain Project-
Preparatory Study’  

 
Invitation BREAKFAST INTERVIEW May 10th, with Henry Markram, coordinator 
of the Human Brain Project  
 
 

 Henry Markram, coordinator of "The Human Brain Project (HBP)", and researcher at the 
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) in Switzerland, explained on Tuesday 
May 10th, the scope of this international project, which aims to develop a detailed compu-
ter model of the human brain to advance the understanding of this structure and the 
treatment of its illnesses. 
 
Day: Tuesday May 10th, 2011 
Time: 10:00h.  
Site: Rectorado de la Universidad Politécnica de Madrid. C/Ramiro de Maeztu, 7. Ciudad 
Universitaria. Madrid. 
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The aim of the HBP is to 
build biologically detailed 
simulations of the complete 
human brain and to create 
the informatics, modeling 
and supercomputing tech-
nologies necessary to do 
so. The simulations created 
by the project will serve as 
the basis for new diagnostic 
tools and treatments for 
brain disease, new pros-
thetic technologies for peo-
ple with disabilities, a new 
class of low energy infor-
mation technologies with 
brain-like intelligence, and 

a new generation of intelli-
gent robots. 

The human brain can be 
seen as an immensely pow-
erful, energy efficient, self-
repairing, self-teaching 
computer. If we could un-
derstand and mimic the 
way the brain works, we 
could revolutionize infor-
mation technology, medi-
cine and society.  This is 
what the HBP will seek to 
achieve. To do so, it will 
bring together everything 
we know and everything 
we can learn about the 
inner workings of the 
brain's molecules, cells and 
circuits, collect the 
knowledge in massive data-
bases, and use it to build 
biologically detailed simula-
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Alzheimer 3 : Three 

Research Pillars to 

Fight Alzheimer’s 

disease. 

Other Contributions 

A Cajal Blue Brain, UPM and Reína Sofía Foundation initiative: the Alzheimer - 3π project 

aims to adopt an integrated approach to study the disease. Thus, it is necessary to involve 

the infrastructure, and the technical and human resources, of the Cajal Blue Brain project, 

in conjunction with the Alzheimer’s Centre of the Reina Sofia Foundation and the Severo 

Ochoa Centre for Molecular Biology CSIC-UAM, supported by other institutions, both public 

and private entities.  

The term 3π (3Pi) refers to the three pillars that will support the research: Circuits (gene, 

molecule, structure, synapses, function), Computation (database, data analysis, optimiza-

tion, visualization, simulation) and Cognition (functional neuroimaging, EEG, MEG, neurolo-

gy, psychiatry, psychology). We expect that the organization of this project will serve as a 

model for international research into this disease and that our initiative will be adopted in 

other countries in order to increase the impact of global research to fight this condition.  

PhD Thesis Defence 
Theses reading during this period has been as follows:  
 

Title: Advances in Hybrid Evolutionary Computation for Continuous Optimization . PhD 
student: Santiago Muelas Pascual. Universidad Politécnica de Madrid (Facultad de 
Informática), March, 2011. Calification: Matrícula Cum Laude  

Title: Interactive Visualization of Detailed Neocortical Circuit Simulations. PhD student: 

Juan B. Hernando Vieites. Universidad Politécnica de Madrid (Facultad de Informá-
tica), April, 2011. Calification: Matrícula Cum Laude  

Title: Alteraciones microanatómicas de las dendritas de las neuronas de proyección en la 
enfermedad de Alzheimer . PhD student: Paula Serrais. UAM. May, 2011. Califica-



 

 

 

CeSViMa 

The Cajal Blue Brain Project is hosted by the 
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) in 
the Scientific and Technological Park of 
Montegancedo Campus. Computational 
needs and support infrastructure required 
by CajalBBP are provided by two of the Re-
search Centers of the Park, the Centro de 
Tecnología Biomédica (CTB) and the Centro 
de Supercomputación y Visualización de Madrid, CeSViMa, which is focused on the massive 
storage of information, high-performance computing and advanced interactive visualization. 
 
More information: www.cesvima.upm.es 

CONTACT DETAILS 
 
CeSViMa 
Edificio CeDInt-CeSViMa 
Parque Científico UPM 
Campus de Montegancedo s/n 
28223 Pozuelo de Alarcón 
Madrid. Spain. 

E-mail: info@cajalbbp.com 



‘Alzheimer 3π’  
 

A CBBP, UPM, CSIC & REINA SOFÍA FOUNDATION INITIATIVE 

 

Special points 

of interest: 

 Alzheimer 3π Proposal 

 CBB Main Contribution 
Contributions 

 Technical Training at the 
CeSViMa 
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INSIDE THIS ISSUE:  

“THREE PILLARS THAT SUPPORT THE STUDY OF ALZHEIMER’S DISEASE” 
 
The Alzheimer - 3π project aims to adopt an integrated approach to study the disease. Thus, it is 

necessary to involve the infrastructure, and the technical and human resources, of the Cajal Blue 

Brain project, in conjunction with the Alzheimer’s Centre of the Reina Sofia Foundation and the 

Severo Ochoa Centre for Molecular Biology CSIC-UAM, supported by other institutions, both public 

and private entities.  

The term 3π (3Pi) refers to the three pillars that will support the research: Circuits (gene, molecule, 

structure, synapses, function), Computation (database, data analysis, optimization, visualization, 

simulation) and Cognition (functional neuroimaging, EEG, MEG, neurology, psychiatry, psychology). 

We expect that the organization of this project will serve as a model for international research into 

this disease and that our initiative will be adopted in other countries in order to increase the im-

pact of global research to fight this condition.  

The very foundation of the project lays on the provision of available clinical data together with 

related experimental data. It is therefore necessary to establish a means to gather data automati-

cally, efficiently and in a well–organized manner at the following two levels:  

 Clinical data from the patients and from the medical tests performed on them, including 
drug treatments, therapies and also the monitoring of their evolution. 

 Data from brain tissue samples, ranging from biomolecular and genetic information to 
neuroanatomical data.. 



tissue. The Cross Beam NEON 

40 EsB Zeiss microscope is an 

advanced dual-beam micro-

scope that was first used by 

members of this project to 

study the brain in 2010. 

MEG 

The Biomedical Technology 

Centre (CTB) has one of the two 

magnetoencephalography units 

available in Spain. This equip-

ment allows us to capture the 

magnetic field emitted by the 

brain as a result of the current 

flow generated by neurons. It is 

a non-invasive and repeatable 

technique that can be per-

formed on the same subject in 

whom neural activity is meas-

ured directly.  

 

MAGNETIC RESONANCE 

The Alzheimer’s Centre of the 

CIEN Foundation has a 3.0 Tesla 

MRI apparatus to obtain a vari-

ety of images in vivo, such as 

conventional and diffusion ten-

sor magnetic resonance imag-

es (MRI) to analyse fibre tracts. 

EEG 

The Electroencephalography 

(EEG) equipment, available at 

the CTB of the UPM, enables 

us to carry out this functional 

technique to record electrical 

brain activity. This technique is 

non-invasive and relatively 

easy to perform. The project 

proposes designing virtual 

scenarios in the immersive 

environment of the virtual 

reality cave and to collect the 

brain activity of subjects with 

mild cognitive impairment. 

SUPERCOMPUTING 

The UPM has the second most 

powerful computer in Spain, 

the Magerit system at the 

CeSViMa. It has more than 

3000 IBM Power processors 

for storage, analysis and simu-

lation. 

‘Alzheimer 3π’  
Advanced Equipment and Technology 
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VIRTUAL REALITY 

The UPM has a virtual reality 

cave that is shared between 

the Centre for Integrated 

Home Automation (CeDInt) 

and the Centre for Super-

computing and Visualization 

in Madrid (CeSViMa). This 

facility was developed in col-

laboration with T-Systems and 

it consists of a 5-wall immer-

sive three-dimensional pro-

jection system, unique in 

Southern Europe.  

This infrastructure is a valua-

ble resource to develop fully-

monitored virtual environ-

ments in which psychological 

tests can be performed on 

patients at early stages of the 

disease. 

MICROSCOPY 

The Cajal Blue Brain project is 

equipped with the most ad-

vanced optical and electron 

microscopes to study brain 
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CBBP 2011 Main 

Contributions 

JOURNAL PAPERS 
Elston G, Benavides-Piccione R, Elston A, Manger P and Defelipe J (2011). Pyramidal cells in prefrontal 

cortex: comparative observations reveal unparalleled specializations in neuronal structure among 

primate species.. Front. Neuroanat. 5:2. doi: 10.3389/fnana.2011.00002 

López, PL, Bielza C, Larrañaga P, Benavides-Piccione R, DeFelipe J (2011) Models and simulation of 3D 

neuronal dendritic trees using Bayesian networks. Neuroinformatics (in press). 

Alonso-Nanclares L, Kastanauskaite A, Rodriguez JR, Gonzalez-Soriano J, DeFelipe J (2011) A stereo-

logical study of synapse number in the epileptic human hippocampus. Front. Neuroanat. 5:8. doi: 

10.3389/fnana.2011.00008 

Morales J, Alonso-Nanclares L, Rodríguez J-R, DeFelipe J, Rodríguez Á and Merchán-Pérez Á (2011) 

ESPINA: a tool for the automated segmentation and counting of synapses in large stacks of elec-

tron microscopy images. Front. Neuroanat. 5:18. doi: 10.3389/fnana.2011.00018 

D. Vidaurre, C. Bielza, P. Larrañaga (2011). On nonlinearity in neural encoding models applied to the 

primary visual cortex. Network: Computation in Neural Systems, 22 (1-4), 97-125. 

R. Armañanzas, P. Larrañaga, C. Bielza (2011). Ensemble transcript interaction networks: A case study 

on Alzheimer’s disease. Computer Methods and Programs in Biomedicine. In Press. 

D. A. Morales, Y. Vives-Gilabert, B. Gómez-Ansón, E. Bengoetxea, P. Larrañaga, C. Bielza, J. Pagonaba-

rraga, J. Kulisevsky, I. Corcuera-Solano, M. Delfino. (2011). Predicting dementia development in 

Parkinson's disease using Bayesian network classifiers. Psychiatry Research: Neuroimaging. Under 

review with answers for reviewers. 

A. Gracia, S. Gonzalez, V. Robles, A. Sanchez and M. Rubio (2011). MedVir: Representation of multidi-

mensional medical data with Virtual Reality, BMC Bioinformatics. In progress 

LaTorre, A., Muelas, S., Peña, J. M., Merchán-Pérez, A., & Rodriguez, J. R. (2012). A robust approach 

for the detection of synaptic vesicles. Journal article. In progress.   

CONFERENCES CONTRIBUTIONS 
A. LaTorre, Muelas, S., Peña, J. M., Santana, R., Merchán-Pérez, A., & Rodriguez, J. R. (2011). A differ-

ential evolution algorithm for the detection of synaptic vesicles. In 2011 IEEE Congress on Evolu-

tionary Computation, CEC 2011 (pp. 1687–1694).  

 
D. Morales, C. Bielza, and P. Larrañaga (2011). Spatial clustering analysis of functional magnetic reso-

nance imaging data. Conference on Mathematics of Medical Imaging 

R. Santana, C. Bielza, P. Larrañaga (2011). An ensemble of classifiers approach with multiple sources 

of information. International Conference on Artificial Neural Networks (ICANN-2011). 

J. Morales, A. Rodríguez, J. R. Rodríguez, J. de Felipe y A. Merchán-Pérez. “Characterizing and extrac-

ting the synaptic apposition surface for the analysis of synaptic geometry” 5th Workshop on Data 

Mining in Functional Genomics and Proteomics: current trends and future directions, J. M. Peña y 

F. Famili (Eds.), pp. 63-72 Atenas, Grecia. Sep., 2011  

J. Morales, J. G. Peña, J. Fernández y A. Rodríguez. “Towards a scalable ESPINA for neuroscience data 

analysis” ASME 2011 World Conference on Innovative Virtual Reality, WINVR/2011”, Accepted, in 

press (10 pp.). Milán, Italia Jun., 2011  



 

CeSViMa 

The Cajal Blue Brain Project is hosted by the 
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) in the 
Scientific and Technological Park of Monte-
gancedo Campus. Computational needs and 
support infrastructure required by CajalBBP are 
provided by two of the Research Centers of the 
Park, the Centro de Tecnología Biomédica (CTB) 
and the Centro de Supercomputación y Visuali-
zación de Madrid, CeSViMa, which is focused on 
the massive storage of information, high-
performance computing and advanced interac-
tive visualization. 
 
More information: www.cesvima.upm.es 

CONTACT DETAILS 
 
CeSViMa 
Edificio CeDInt-CeSViMa 
Parque Científico UPM 
Campus de Montegancedo s/n 
28223 Pozuelo de Alarcón 
Madrid. Spain. 

E-mail: info@cajalbbp.com 

TRAINING ACTIVITIES:  
Visualization and Real Virtuality  
The RES (Spanish Supercomputing Network) coordinated by BSC and CeSViMa in cooperation with 
the Univesty of Zaragoza will organize the technical training titled Virtualization and Real Virtuality. 

 
Objectives:  
Researchers and companies can access to the RES resources and develop their research. A good way 
of showing the results in order to let the experts improve their knowledge and experience and to 
make it more understandable for the general public will be the Vitualization and Real Virtuality con-
struction of models showing their outcome. 
This seminar will be a workshop in which the different node technicians will learn the operation of a 
Virtualization and Real Virtuality (V&RV) device recently available to the RES community. 
The attendance could also be useful to researchers because they will learn about the V&RV device 
and they will be able to consider the usefulness and applications of the simulations that can be de-
veloped. 
Target group:  
The seminar is specialized and is aimed at all the RES nodes technical teams but any of the current 
RES users or potential users will be more than welcome. 
Date:  
Wednesday, 14 December, 2011 (All day) to Thursday, 15 December, 2011 (All day) 
Venue:  
CeSViMa – Parque Tecnológico de la UPM 
Campus de Montegancedo 
28223, Pozuelo de Alarcón, Madrid. 



Restructuring of the Cajal Blue Brain Project 
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INSIDE THIS ISSUE:  

 

 

The origins of this project span back to 
2005, when L’École Polytechnique Fédérale 
de Lausanne (Switzerland) and IBM jointly 
announced their ambitious project to crea-
te a functional model of the brain using 

IBM’s supercomputer, Blue Gene. By the 
end of 2006, the Blue Brain project had 
created a model of the neocortical column, 
the basic functional unit of the brain. 
However, the objectives defined for the 
project, within the 10 year period establis-
hed, meant it had to become an internatio-
nal initiative. This is the context in which 
the Cajal Blue Brain Project (CBBP), the 
Spanish contribution to the global project 
as a whole came into being, led by the 
Universidad Politécnica de Madrid and the 

Consejo Superior de Investigaciones Científicas. 
 
The project is markedly interdisciplinary in nature, requiring the collaboration of scientists 
from different fields. The long-term objectives of the Cajal Blue Brain can be summarized 
as follows: 
 
Key Objectives 

 To decode the synaptome or detailed map of the synaptic connections of the corti-

cal column and, as a result, reconstruct all its components.  

 To give a strong boost to research on the cortical column, exploring in depth cu-

rrent hypotheses about its normal function and dysfunctions (especially Alzheimer’s 
disease). 

 To devise new methods to process and analyze the experimental data obtained in 

the aforementioned research studies. 

 To develop computer technology to study neuronal functions using graphics tools 

and visualization methods.  
 
Other Objectives 

 To understand the implication of glial cells and blood vessels in the organization of 

the cortical column. 

 To study the modulation of the functional organization of the cerebral cortex by 

cortical and subcortical afferent connections. 

 To decipher the functional organization of cortical circuits in vitro. 

 To simulate in silico the activity of the cortical column by means of a supercompu-

ter.  

 



Restructuring the Cajal Blue Brain Project 

Organigram of the Project
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New Structure of the Project 

From 2012 the project will be organized as follows: 

 Project Director 

 Project Manager 

 Scientific Blocks: 

  Neuroscience (NS): 

  Module NS1: Neuroscience  

  Neurocomputing (NC):  

  Module NC1: Data Mining  
  Module NC2: Image Processing  
  Module NC3: Visualization  
  Module NC4: Informatics Tools 

MINECO-SEIDI: Ministerio de Economía y 

Competitividad-Secretaría de Estado de 

Investigación, Desarrollo e Innovación  

UPM/CSIC: Universidad Politécnica de 

Madrid/Consejo Superior de Investigacio-

nes Científicas   

DP: Project Director   

GP: Project Manager 

CDE: Strategic Management Committee 

CCT: Scientific Committee 

 

NEUROSCIENCE: 

NC1: Neuroscience Module 

    

NEUROINFORMATICS:  

NI1: Data Mining Module  

NI2: Image Processing Module 

NI3: Visualization Module 

NI4: Informatics Tools Module 

Alzheimer 3π Project 
The Spanish Queen Sofía has visited the 

research facilities at the CEI Monte-

gancedo (UPM) where they develop key 

aspects of this project which is leading 

by researchers from UPM and CSIC. 

The first comprehensive analysis of the 

Alzheimer will be provided by a multidis-

ciplinary research team leaded by the 

Universidad Politécnica de Madrid 

(UPM) and the Consejo Superior de In-

vestigaciones Científicas (CSIC). The 

project, entitled Alzheimer 3π, has the 

main objective of the creation of microscopic maps of the total brain of people affected by the 

disease. 

Participant Scientists have detailed some of the fundamental aspects of the project to the 

Queen Sofia, who has toured the facilities of the Campus of International Excellence Monte-

gancedo of UPM, where he performed fundamental aspects of the Alzheimer 3π Project are 

being implemented. Her visit is framed within the cooperation agreement signed on October 

20th between the Reina Sofia Foundation, CSIC, UPM and the National Alzheimer's Association 

(AFALcontigo) with the aim of promoting research in neurodegenerative diseases, with special 

application to this dementia. 

The Queen Sofia was escorted by the Minister of Health, Social Services and Equality, Ana 

Mato, the President of the UPM, Javier Uceda, and President of CSIC, Emilio Lora-Tamayo. 

Moreover, the Minister of Education and Employment of the Community of Madrid, Lucia Figar, 

Secretary of State for Research, Development and Innovation, Carmen Vela, the president of 

the Reina Sofia Foundation, Arturo Coello, and the president of AFALcontigo, Blanca Clavijo, 

among other authorities. Source: CanalUPM 

The Spanish Queen 

Sofía has visited the 

research facilities at 

the CEI Montegancedo 

(UPM)  

http://www,upm.es
http://www.csic.es/web/guest/home;jsessionid=D244E64302717F6CCE0C6B5669CADB89
http://www.csic.es/web/guest/home;jsessionid=D244E64302717F6CCE0C6B5669CADB89
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HBP-PS Closure: The Human Brain Project-Preparatory Study’ 
finished  on April. 

HBP-PS Closure 

HBP Next Steps 

The Human Brain Project-Preparatory Study has already 

finished. Last April the HBP Report was delivered to the EC 

as committed. 

In this report, we argue that the convergence between ICT 

and biology has reached a point at which it can turn this 

dream into reality. It was this realization that motivated the 

authors to launch the Human Brain Project – Preparatory 

Study (HBP-PS) – a one year EU-funded Coordinating Ac-

tion in which nearly three hundred experts in neuroscience, 

medicine and computing came together to develop a new 

“ICT-accelerated” vision for brain research and its applica-

tions. In this report the conclusions of this work are presen-

ted. 

 

A new foundation for brain research 
The Human Brain Project should pursue four goals, each building on existing work, and acting 
as a catalyst for new research. 
1. Data: generate strategically selected data essential to seed brain atlases, build brain mo- 
dels and catalyse contributions from other groups. 
2. Theory: identify mathematical principles underlying the relationships between different 
levels of brain organisation and their role in the brain’s ability to acquire, represent and store 
information. 
3. ICT platforms: provide an integrated system of ICT platforms providing services to neu-
roscientists, clinical researchers and technology developers that accelerate the pace of their 
research. 

4. Applications: develop first draft models and prototype technologies demonstrating how 
the platforms can be used to produce results with immediate value for basic neuroscience, 
medicine and computing technology. 



CTB 

The Cajal Blue Brain Project is hosted by the Universidad Politécnica de Madrid (UPM) in the 
Scientific and Technological Park of Montegancedo Campus. Computational needs and sup-
port infrastructure required by CajalBBP are 
provided by two of the Research Centers of the 
Park, the Centro de Tecnología Biomédica 
(CTB) and the Centro de Supercomputación y 
Visualización de Madrid, CeSViMa, which is 
focused on the massive storage of information, 
high-performance computing and advanced 
interactive visualization. 
 
More information: www.ctb.upm.es 

 

CONTACT DETAILS 
 

Center for Biomedical Technology (CTB) 
Parque Científico UPM 

Campus de Montegancedo s/n 
28223 Pozuelo de Alarcón 

Madrid. Spain 
E-mail: info@cajalbbp.com 
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http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22710613
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22710613
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22710613
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External Funding Plan 

2012 Participation in 

other projects and 

actions 

2013 Alzheimer 3  

 

Project Fiche: 

 Project Title: ‘Alzheimer 3π’ 

 Funding Organism: Private Funding 

 Participant Entities: UPM, CSIC, FRS, AFALcontigo Foundation, Cien Foundation,  

 CSIC-UAM, along with other partners. 

 Principal Investigator: Prof. Javier DeFelipe 

 Duration: 5 years (to be extended) 

 Total Budget Requested: Euros 11M 

 Status: Ongoing 

RTD COLLABORATIVE PROJECTS & ACTIONS 

ACTION Funding  

Organization 

Requested  

Budget (In Euros) 

Result 

Fundamental Non-oriented RTD 

Projects (SAF2010) 

MICINN 127.080 € Awarded 

Fundamental Non-oriented RTD 

Projects (AMCA-BFU2012-

34963) 

MICINN 199,650 Awarded 

Scientific Culture and Innovation 

Programme 2012 (FECYT-

MICINN) 

MICINN 46.421,53 € Rejected 

Complemetary Actions (AACC 

2012 MICINN) 

MICINN 12.000 € Awarded 

Tu mascorta y la enfermedad del 

Alzheimer 

NA NA Ongoing 

ERANET NEURON EC 279.752 € Rejected 

7FP_COOPERATION: FET flags-

hips (HBP) 

EC 1.190 M € (54 M € 

in Ramp Up Phase) 

Awarded 

7FP_ERC_ Synergy Grant EC 6,6 M € Submitted 

2012 Cajal Blue Brain Project 
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The European Commission has officially announced the selection of the Human Brain Project 

(HBP) as one of its two FET Flagship projects. The new project will federate European efforts to 

address one of the greatest challenges of modern science: understanding the human brain. 

 

The goal of the Human Brain Project is to pull together all our existing knowledge about the 

human brain and to reconstruct the brain, piece by piece, in supercomputer-based models and 

simulations. The models offer the prospect of a new understanding of the human brain and its 

diseases and of completely new computing and robotic technologies. On January 28, the Euro-

pean Commission supported this vision, announcing that it has selected the HBP as one of two 

projects to be funded through the new FET Flagship Program.  

 

Federating more than 80 European and international research institutions, the Human Brain 

Project is planned to last ten years (2013-2023). The cost is estimated at 1.19 billion euros. 

The project will also associate some important North American and Japanese partners. It will be 

coordinated at the Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) in Switzerland, by neuro-

scientist Henry Markram with co-directors Karlheinz Meier of Heidelberg University, Germany, 

and Richard Frackowiak of Centre Hospitalier Universitaire Vaudois (CHUV) and the University of 

Lausanne (UNIL). 

 

The selection of the Human Brain 

Project as a FET Flagship is the result 

of more than three years of prepara-

tion and a rigorous and severe evalu-

ation by a large panel of independ-

ent, high profile scientists, chosen by 

the European Commission. In the 

coming months, the partners will 

negotiate a detailed agreement with 

the Community for the initial first two 

and a half year ramp-up phase (2013

-mid 2016).  The project will begin 

work in the closing months of 2013. 
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The Human Brain Project in Brief 
 

Understanding the human brain is one of the greatest challenges facing 21st century scien-

ce. If we can rise to the challenge, we can develop new treatments for brain diseases, build 

revolutionary new computing technologies and gain profound insights into what makes us 

human.  Using a unique simulation-based approach, HBP aims to provide researchers 

worldwide with a tool to understand how the brain really works.   

Future Neuroscience  

Neuroscience is generating exponentially growing volumes of data and knowledge on specific 

aspects of the healthy and diseased brain, in different species, at different ages. Yet despite 

these incredible advances, we still lack a unified understanding of the brain that can span its 

multiple levels of organisation, from genes to cognition and behaviour. This will require the 

development of radically new ICT: new supercomputing technologies to federate and manage 

the data, to integrate it in computer models and simulations of the brain, to identify patterns 

and organisational principles and to identify gaps to be filled by new experiments. 

F u t u r e  M e d i c i n e 

Rising healthcare costs and the increasing number of European citizens who face the burden 

of caring for relatives with disorders of the brain, mean that a radically new approach is ne-

cessary. Today, the causes of most psychiatric and neurological diseases are still unknown or 

only partially understood. Diagnosis is often based on physical symptoms and is often only 

possible in the late stages of disease.  The Human Brain Project will collect the masses of 

clinical data available, mining for biological patterns, leading to new ways of diagnosing and 

classifying brain diseases.  This new approach opens up possibilities for new treatments, 

better identification of potential drug targets and could significantly speed up the process of 

clinical trials.  

Future Computing 

As modern computers exploit ever-higher numbers of parallel computing elements, they face 

a power wall: power consumption rises with the number of processors, potentially to unsus-

tainable levels. By contrast, the brain manages billions of processing units connected via 

kilometres of fibres and trillions of synapses, while consuming no more power than a light 

bulb. Understanding how it does this – the way it computes reliably with unreliable elements, 

the way the different elements of the brain communicate – can provide the key not only to a 

completely new category of hardware (Neuromorphic Computing Systems) but to a paradigm 

shift for computing as a whole.  The economic and industrial impact of such a shift is poten-

tially enormous. 

Research Platforms for the Scientific Community 

Based on previous pioneering work by the project partners, HBP’s will build an integrated 

system of six ICT-based research platforms, providing scientists anywhere in the world with 

access to highly innovative tools and services that can radically accelerate the pace of their 

research. These will include: 

The Neuroinformatics Platform: bringing together data and knowledge from neuroscien-

tists around the world and making it available to the scientific community; 

The Brain Simulation Platform: integrating this information in unifying computer models, 

making it possible to identify missing data, and allowing in silico experiments, im-

possible in the lab;  

The High Performance Computing Platform: providing the interactive supercomputing 

technology neuroscientists need for data-intensive modeling and simulations;  

The Medical Informatics Platform: federating clinical data from around the world, provi-

ding researchers with new mathematical tools to search for biological signatures of 

disease;  

The Neuromorphic Computing Platform: translating brain models into a new class of 

hardware devices testing their applications;  

The Neurorobotics Platform: allowing neuroscience and industry researchers to experi-

ment with virtual robots controlled by brain models developed in the project.  

The HBP platforms will drive a global, collaborative effort to address fundamental issues in 

future neuroscience, future medicine and future computing, with funding intended for groups 

outside the original HBP Consortium, working on themes of their own choosing. 

 

A European Flagship 

As one of 2 projects selected to receive a European Future and Emerging Technologies (FET) 

Flagship, HBP takes a truly collaborative approach, combining existing knowhow from across 

Europe and internationally. The project will profoundly impact the healthcare and computing 

industries, giving Europe a pioneering role in what are likely to become some of the most 

important segments of the 21st century world economy.  
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A scientific portrait of the Human Brain Project 

A scientific portrait of the 

Human Brain Project 

Spanish Participation 

 

The Human Brain Project will provide new tools to help understand the brain and its fundamental 

mechanisms and to apply this knowledge in future medicine and computing.  

 

Central to the Human Brain Project is Information and Computing Technology (ICT). The project will 

develop ICT platforms for neuroinformatics, brain simulation and supercomputing that will make it 

possible to federate neuroscience data from all over the world, to integrate the data in unifying 

models and simulations of the brain, to check the models against data from biology and to make 

them available to the world scientific community. The ultimate goal is to allow neuroscientists to 

connect the dots leading from genes, molecules and cells to human cognition and behavior.  

 

A novel medical informatics platform will federate clinical data from around the world, allowing 

medical researchers to unlock the clinically valuable information they contain and to incorporate it 

in computer models of disease. The goal is to develop techniques for the objective diagnosis of 

the brain’s diseases, to understand their underlying mechanisms and to speed up the search for 

new treatments.  

 

Finally, the HBP will build new platforms for “neuromorphic computing” and “neurorobotics”, al-

lowing researchers to develop new computing systems and robots based on the architecture and 

circuitry of the brain. The new systems will use detailed knowledge of the brain to address critical 

problems facing future computing technology: energy efficiency, reliability, the huge difficulties 

involved in programming very complex computing systems. 

 

 The HBP will fund independent scientists to use the new platforms for their own research, reserv-

ing a substantial part of its budget for this purpose.  In brief, the HBP will create a CERN for the 

brain. 

 

 

Spanish participation is represented by 25 research laboratories belonging to 13 Research Organ-

izations, which corresponds to 9.8% of the whole Flagship. During the initial phase 7 institutions 

from different research disciplines will participate. Later on, 6 additional organizations will incor-

porate to the research effort.  Spanish participants are involved in 7 research divisions as well as 

in the Management Division. The Spanish positioning within the project covers the full range of 

possible roles, from task collaborator to Division leader, as well as the involvement in the project 

governance. Spain holds the leadership of one of the 11 divisions of the project, the “Cellular & 

Molecular Neuroscience Division”. Furthermore, Spain is one of the five largest beneficiaries of 

the project since it will receive 7% of the total funds. The project as a whole will have a deep and 

crucial impact in the national science, increasing the scientific outputs especially in the domains 

addressed by this new EC initiative: Neuroscience, Medicine and Future Computing. 

 

 

Human Brain Project 



CTB 

The Cajal Blue Brain Project is hosted by the Universidad Politécnica de Madrid (UPM) in the 
Scientific and Technological Park of Montegancedo Campus. Computational needs and sup-
port infrastructure required by CajalBBP are 
provided by two of the Research Centers of the 
Park, the Centro de Tecnología Biomédica 
(CTB) and the Centro de Supercomputación y 
Visualización de Madrid, CeSViMa, which is 
focused on the massive storage of information, 
high-performance computing and advanced 
interactive visualization. 
 
More information: www.ctb.upm.es 

 

CONTACT DETAILS 
 

Cajal Cortical Circuits Laboratory 
Center for Biomedical Technology (CTB) 

Parque Científico UPM 
Campus de Montegancedo s/n 

28223 Pozuelo de Alarcón 
Madrid. Spain 

E-mail: info@cajalbbp.com 



 

 

 

 

 

 

 

Dissemination Material 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

121 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Cajal Blue Brain Project 2013 

Cajal Cortical Circuits Laboratoy (UPM-CSIC) 

CTB, Universidad Politécnica de Madrid 









 



 

 
 

 

 

 
PROYECTO Cajal BLUE BRAIN 

  

  Dossier  

 
 

  

 

©DeFelipe Cajal Blue Brain  



 

 
 
 

cajalbbp.cesvima.es 
 

 

 

ÍNDICE  

 

 

INTRODUCCIÓN ………………………………………………………….….………….…  2 

PROYECTO CAJAL BLUE BRAIN …………………………………………….………..  3 

OBJETIVOS GENERALES …………………………………………..……………….….   3 

NUEVAS TECNOLOGÍAS ……………………………………………..……….…………  4  

PARTICIPANTES ……………………………………………………..…………………….  5 

¿DONDE  ESTAMOS? …………………………………………….………………………. 6  

ENTIDADES PATROCINADORAS ……………………………………..…………….... 6 

  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

¿QUÉ ES EL PROYECTO INTERNACIONAL BLUE BRAIN? ……….…….…….. 7 

OBJETIVOS DEL BBP INTERNACIONAL …………………………….………………. 7 

BENEFICIOS ………………………………………………………………….………………. 8  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

cajalbbp.cesvima.es 
 

 

 

INTRODUCIÓN 

 

Uno de los objetivos fundamentales de la neurociencia es comprender los 

mecanismos biológicos responsables de la actividad mental humana. No cabe duda 

de que el cerebro es el órgano más interesante y enigmático del ser humano, ya 

que sirve no sólo para gobernar nuestro organismo, sino que también controla 

nuestra conducta y nos permite comunicarnos con otros seres vivos. En particular, 

el estudio de la corteza cerebral constituye el gran reto de la ciencia en los 

próximos siglos, ya que representa el fundamento de nuestra humanidad; es decir, 

la actividad de la corteza cerebral está relacionada con las capacidades que 

distinguen al hombre de otros mamíferos. Gracias al notable desarrollo y evolución 

del cerebro somos capaces de realizar tareas tan extraordinarias y sumamente 

complicadas y humanas como escribir un libro, componer una sinfonía o inventar el 

ordenador. Ciertamente, la ciencia ha avanzado de un modo espectacular en las 

últimas décadas, permitiendo el estudio del cerebro desde todos los ángulos 

posibles — morfológico, molecular, fisiológico y genético—, si bien tan sólo hemos 

comenzando a desentrañar algunos de los misterios que encierra. Aunque parezca 

sorprendente, todavía no tenemos respuesta a algunas de las principales preguntas 

de la neurociencia, por ejemplo: ¿Cuál es el substrato neuronal que hace que las 

personas sean humanas? ¿Cómo se altera el cerebro y por qué se produce la 

esquizofrenia, la enfermedad de Alzheimer o la depresión? ¿Cómo integra el 

cerebro simultáneamente la información procesada en distintas áreas corticales 

para producir una percepción unificada, continua y coherente? Todas estas 

preguntas fundamentales y otras muchas no tienen todavía respuesta, a pesar de 

los grandes avances científicos actuales. 

El proyecto Blue Brain representa el primer intento exhaustivo, a escala mundial, 

de realizar ingeniería inversa del cerebro de los mamíferos, con el objetivo de 

conocer su funcionamiento y disfunciones mediante simulaciones detalladas. Uno 

de los puntos fuertes del presente proyecto es que todos los laboratorios que van a 

participar estarán coordinados, de tal forma que el esfuerzo conjunto será 

canalizado hacia la consecución de un objetivo concreto, mediante la utilización 

estricta de criterios metodológicos comunes. Así, los datos generados en un 

laboratorio podrán ser utilizados de forma efectiva por el resto de los grupos de 

investigación. En definitiva, pretendemos que el proyecto Blue Brain se estructure 

y funcione como un gran laboratorio multidisciplinar, de tal modo que produzca 

avances significativos en el conocimiento del funcionamiento normal y disfuncional 

del cerebro, que sin duda servirán para explorar soluciones a problemas de salud 

mental y a enfermedades neurológicas intratables actualmente, como la 

enfermedad de Alzheimer. También nos proponemos que en los próximos años 

nuestro conocimiento sobre la estructura y función del cerebro sea mucho mayor 

que el actual. De esta forma conoceremos mucho mejor algunos aspectos 

fundamentales del cerebro, como por ejemplo, las alteraciones que producen 

algunas enfermedades en él, cómo se forma, desarrolla y envejece, o los 

mecanismos por los cuales aprendemos y mejoramos nuestras capacidades 

intelectuales. 
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Proyecto Cajal BLUE BRAIN 

Por supuesto, hoy, nuestros conocimientos sobre el sistema nervioso, en general, y 

del cerebro, en particular, son el resultado del trabajo colectivo de un buen número 

de científicos, si bien, las investigaciones de Santiago Ramón y Cajal contribuyeron 

decisivamente en la creación de la atmósfera científica necesaria para el nacimiento 

de la neurociencia moderna. De hecho, la entrada en escena de Cajal en el mundo 

de la neurociencia provocó un cambio radical en el curso de la historia de esta 

disciplina. A diferencia de otros grandes investigadores, Cajal no hizo un sólo gran 

descubrimiento, sino que realizó numerosas e importantes contribuciones al 

conocimiento de la estructura y función del sistema nervioso y de la microanatomía 

de la corteza cerebral en particular. Por ello, en honor a Cajal, la participación 

española en el Internacional BBP se realiza bajo el nombre de Proyecto Cajal Blue 

Brain (CajalBBP).  

La Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y el Instituto Cajal (IC) del Consejo 

Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) participan en el Proyecto 

Internacional Blue Brain (BBP) con esta iniciativa llamada Cajal Blue Brain. Además, 

diferentes grupos de investigación y laboratorios procedentes de diferentes 

instituciones españolas participan en esta iniciativa, que agrupa a un gran número 

de científicos, ingenieros y profesionales.  

La participación española se encuadra en dos ejes principales: 

-La microorganización anatómica y funcional de la columna cortical. 

-El desarrollo de tecnología biomédica (potencialmente transferible a otras 

aplicaciones). 

 

UPM está profundamente involucrada en los objetivos y las visiones del BBP 

internacional como una de las instituciones más cercanas al núcleo del proyecto. 

Análisis de los datos, optimización y software de visualización del BBP internacional 

se investigan en colaboración con la UPM. IC-CSIC colabora intensamente en 

estudios microanatómicos de células neuronales, su morfología y función. 

 

Objetivos Generales 

 Objetivo 1: Estudio de la microanatomía de la columna cortical. 

 Objetivo 2: Localización celular y subcelular de los receptores de 

neurotransmisores y los canales de iones en la superficie celular en las 

neuronas de la columna cortical. Objetivo 3: Estudio de la respuesta de las 

neuronas piramidales de  la columna cortical l a  las aferentes talámicas in 

vivo. 

 Objetivo 4: Comunicación neurona-astrocito en la columna cortical. 
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Microscopio Cross-Beam del LCN (UPM/CSIC) 

 Objetivo 5: Plasticidad sináptica en la corteza cerebral: Función de los 

receptores de dopamina. 

 Objetivo 6: Herramientas informáticas de apoyo:  

o Objetivo 6.1: Visualización. 

o Objetivo 6.2: Análisis de imagen de microscopía. 

o Objetivo 6.3: Modelización neurmorfológica. 

o Objetivo 6.4: Análisis de datos y categorización. 

o Objetivo 6.5: Optimización de modelos neuronales. 

 

 

Nuevas tecnologías 

Para el desarrollo del proyecto se cuenta con diversas herramientas que suponen 

un importante aporte tecnológico al mismo. Entre estas herramientas destacan: 

- Un nuevo microscopio electrónico denominado cross-beam para realizar 

reconstrucciones seriadas a nivel ultraestructural de forma automática. Con esta 

herramienta se pueden obtener miles de secciones seriadas en tan solo unos días. 

La tecnología aportada por este nuevo aparato está siendo actualmente 

desarrollada en los laboratorios participantes en el proyecto. Los resultados 

preliminares obtenidos son tan espectaculares que este nuevo método va a 

representar sin duda una auténtica revolución en el análisis tridimensional de los 

circuitos neuronales. 

 

 

- Un supercomputador que permite llevar a cabo computación de altas 

prestaciones. Magerit, que es el nombre del supercomputador del CeSViMa, ha sido 

el superordenador español que ha alcanzado el segundo mejor puesto de la historia 

en la lista TOP500 de los más potentes del mundo. Y en noviembre de 2007 ocupó 

el puesto 275 en la lista Green500 de supercomputadores más respetuosos con el 

medio ambiente. Magerit es un clúster formado por 1204 nodos de cómputo que 

operan de forma independiente y con la misma configuración Software. 
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Participantes 

La naturaleza del proyecto es marcadamente interdisciplinar, requiriendo la 

colaboración de científicos de diferentes áreas de conocimiento. CajalBBP se 

compone de doce grupos de investigación procedentes de diferentes institutos y 

organismos españoles de investigación. En el proyecto también participan otros 

laboratorios internacionales como refuerzo de los grupos de investigación 

implicados. Además, en el proyecto también participan socios industriales cuya 
colaboración está muy cercana a los objetivos del proyecto. 

Los Organismos e Instituciones de Investigación nacionales son los siguientes: 

 Universidad Politécnica de Madrid (UPM) 

 Instituto Cajal, Consejo Superior de Investigaciones Científicas (IC-CSIC) 

 Instituto de Investigaciones Biomédicas de Barcelona, Consejo Superior de 

Investigaciones Científicas (IIBB-CSIC) 

 Universidad de Castilla La Mancha (UCLM) 

 Universidad Rey Juan Carlos (URJC) 

 Universidad del País Vasco (EHU) 

 Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC) 

 Hospital Ramón y Cajal (HRyC) 
 Hospital Carlos Haya (HCH) 

 

 

 

 

Magerit, Supercomputador del CeSViMa (UPM) 

http://www.upm.es/
http://www.cajal.csic.es/
http://www.csic.es/
http://www.iibbl.csic.es/
http://www.csic.es/
http://www.csic.es/
http://www.uclm.es/
http://www.urjc.es/
http://www.ehu.es/
http://www.ulpgc.es/
http://www.hrc.es/
http://www.carloshaya.net/portal
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Conexiones entre los participantes del CajalBBP 

 

 

 

Otros laboratorios internacionales: 

  

- Howard Hughes Medical Institute, Columbia University, New York (USA) 

- Max-Planck-Institut für Neurobiologie, München-Martinsried, Germany. 

- Psychiatry and Behavioral Sciences, Stanford Univeristy, Palo Alto, California 

(USA)  
- Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts (USA) 

 

Empresas Colaboradoras: 

Carl ZEISS S.A. 
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¿DONDE ESTAMOS? 

El Proyecto Cajal Blue Brain está auspiciado por la Universidad Politécnica de 

Madrid (UPM) en el Parque Científico y Tecnológico del Campus de Montegancedo. 

Dos de los centros pertenecientes a este Parque proporcionan las necesidades 

computacionales y de infraestructura requeridos por el proyecto. Estos centros son 

el Centro de Tecnología Biomédica (CTB) y el Centro de Supercomputación y 

Visualización de Madrid, CeSViMa, éste último centrado en el almacenamiento 

masivo de información, computación de altas prestaciones y  visualización 

interactiva avanzada (http://www.cesvima.upm.es). 

 

 

Cont@cto 

Proyecto Cajal Blue Brain  
Edificio CeDInt/CeSViMa Parque 

Científico UPM 

Campus de Montegancedo 

Universidad Politécnica de Madrid 

Pozuelo, 28223, Madrid, Spain 

E-mail: cajalbbp@cesvima.upm.es 

Web: cajalbbp.cesvima.es 

 

 

 

 

 

ENTIDADES PATROCINADORAS 

 Ministerio de Ciencia e Innovación 

 Banco de Santander 

 Fundación Marcelino Botín 

 Universidad Politécnica de Madrid 

Edificio CeDInt- CeSViMa, Campus de Montegancedo (UPM) 

http://www.cesvima.upm.es/
mailto:cajalbbp@cesvima.upm.es
http://www.fi.upm.es/docs/campus/como_llegar/img/166_accesoCampusMontegancedoUPM_peq.jpg
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EL PROYECTO INTERNACIONAL "BLUE BRAIN" 

Ciertamente, la ciencia ha avanzado de un modo 

espectacular en las últimas décadas, permitiendo el estudio 

del cerebro desde todos los ángulos posibles (molecular, 

morfológico, fisiológico y genético); sin embargo, tan sólo 

hemos comenzando a desentrañar algunos de los misterios 

que encierra, ya que el paso de una disciplina a otra es 

gigantesco y difícil de realizar. El proyecto Blue Brain 

ayudará a explorar soluciones a problemas de salud mental y a enfermedades 

neurológicas intratables actualmente, como la enfermedad de Alzheimer. Los 

orígenes del proyecto se remontan al año 2005, cuando L’École Polytechnique 

Fédérale de Lausanne (Suiza) y la compañía IBM anunciaron conjuntamente el 

ambicioso proyecto de crear un modelo funcional del cerebro utilizando el 

superordenador Blue Gene, de IBM.  

Como para alcanzar el objetivo del proyecto es necesario llevar a cabo un trabajo 

ingente, L’École Polytechnique Fédérale de Lausanne ha dado los pasos necesarios 

durante 2008 para el lanzamiento de un proyecto internacional, que debe reunir los 

recursos necesarios, tanto humanos como económicos, para culminar con éxito en 

un plazo de 10 años. 

El proyecto Blue Brain, liderado por el Profesor Henry Markram, representa el 

primer intento exhaustivo, a escala mundial, de realizar ingeniería inversa del 

cerebro de los mamíferos, con el objetivo de conocer su funcionamiento y 

disfunciones mediante simulaciones detalladas. Análogo en alcance al proyecto 

Genoma, el Proyecto Blue Brain proporcionará un gran avance en nuestra 

comprensión de la función y de la disfunción del cerebro y nos ayudará a explorar 

soluciones a problemas de salud mental y enfermedades neurológicas. A finales de 

2006, el proyecto Blue Brain había creado un modelo de la unidad funcional básica 

del cerebro, la columna neocortical. 

 

OBJETIVOS 

Los objetivos a largo plazo del Proyecto Blue Brain Internacional son los siguientes: 

 Descifrar el conectoma o mapa detallado de las conexiones sinápticas de la 

columna cortical, con la consiguiente reconstrucción de todos los 

componentes que conforman dicha columna.  

 Comprender la implicación de las células gliales en la organización funcional 

de la columna cortical. 

 Estudiar la modulación de la organización funcional de la corteza por las 

aferencias subcorticales en animales intactos. 

 Descifrar la organización funcional de los circuitos corticales in vitro. 

 Idear nuevos métodos de procesamiento y análisis de datos experimentales. 
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 Desarrollar tecnología biomédica para el estudio de funciones neuronales por 

medio de herramientas gráficas y métodos de visualización.  

 Simular in silico la actividad de la columna cortical por medio de un 

superordenador.  

 Dar un impulso decidido a la investigación sobre el cerebro, profundizando 

en algunas de las hipótesis actuales sobre su funcionamiento y disfunciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BENEFICIOS 

Algunos de los principales beneficios del Proyecto Blue Brain Internacional son los 

siguientes: 

 Recoger y probar 100 años de datos 

El beneficio más inmediato del proyecto será proporcionar un modelo de trabajo en 

el cual los últimos 100 años de conocimiento sobre la microestructura y  

funcionamiento de la columna neocortical (NCC) puedan recolectarse y probarse. La 

columna neocortical por lo tanto también producirá una biblioteca virtual para 

explorar en 3D la microestructura del neocortex y para tener acceso a la 
investigación clave referente a su estructura y función. 

 Descifrar el Código Neuronal 

El código neuronal se refiere a cómo el cerebro construye objetos usando patrones 

eléctricos. De la misma forma que la neurona es la célula elemental para computar 

en el cerebro, la NCC es la red elemental para computar en el neocortex. Una 

©EPFL Blue Brain Project  ©EPFL Blue Brain Project  
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reproducción exacta de la NCC que reproduzca la dinámica eléctrica del 

microcircuito verdadero, es un requisito necesario para conocer cómo el neocortex 
procesa, almacena y recupera la información 

 Comprender el procesamiento de la información neocortical 

La importancia de una simulación precisa radica en las predicciones que se pueden 

generar sobre el neocortex. De hecho, las iteraciones entre las simulaciones y los 

experimentos son esenciales construir una copia exacta del NCC. Se espera que 

estas iteraciones por lo tanto revelen la función de los lazos individuales de los 

elementos (neuronas, sinapsis, canales iónicos, receptores), de las vías (mono-

sináptico, disináptico, multisnáptico) y los procesos fisiológicos (las características 

funcionales, aprendizaje, recompensa, búsqueda de metas). 

 Un nuevo instrumento para descubrir fármacos para las 
enfermedades neuronales 

Entender las funciones de diversos elementos y vías de la NCC proporcionará un 

fundamento clave para explorar las bases celulares y sinápticas de una amplia 

gama de enfermedades neurológicas y psiquiátricas. El impacto del receptor, 

canales iónicos, déficit celular y sináptico, se podría probar en simulaciones para así 
determinar pruebas experimentales. 

 Una instalación global 

Una reproducción del software de la NCC permitirá explorar hipótesis de las 

funciones y disfunciones del cerebro. La simulación podrá determinar qué 

parámetros se deben utilizar y medir en los experimentos. Un sistema de 

visualización en 2D, 3D y 3D inmersiva permitirá la proyección de imágenes en 

muchos aspectos de la dinámica neuronal durante el procesamiento, 
almacenamiento y recuperación de la información. 

 Fundamento de simulaciones del cerebro. 

Parece inverosímil que el cerebro de un mamífero se pueda simular con una  

complejidad total a nivel celular y sináptico, por encima del nivel molecular, con la 

tecnología de la computación actual y prevista en un futuro. Para generar modelos 

reducidos que conserven las funciones cerebrales críticas se requiere una 

reproducción exacta de la NCC que se pueda duplicar e interconectar para formar 

regiones neocortical del cerebro. El conocimiento de la arquitectura de la NCC  

facilita la reconstrucción de las regiones subcorticales del cerebro. 

 Fundamento de modelización molecular de las funciones cerebrales 

Una reproducción celular exacta de la NCC proporcionará el primer y esencial paso 

a un incremento gradual en la complejidad de los modelos hacia una descripción a 

nivel molecular del neocortex con las rutas bioquímicas simuladas. Un modelo a 

nivel molecular de la NCC proporcionará el substrato para interconectar la 

expresión génica  con la estructura y la función de la red. La NCC se encuentra en 

la interfaz entre los genes y las funciones cognitivas complejas. Establecer el enlace 

entre ambos permitirá predecir sobre las consecuencias cognitivas de los trastornos 
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genéticos, así como realizar la ingeniería inversa de los déficits cognitivos para 

determinar las causas genéticas y moleculares. Este nivel de la simulación se 

convertirá en una realidad con la fase más avanzada de desarrollo del Blue Gene. 

 

Más información: http://bluebrain.epfl.ch/ 
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