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No cabe duda de que el cerebro es el 6rgano mas importante del ser humano, ya que es
insustituible y sirve para gobernar nuestro organismo y conducta, asi como para comuni-
carnos con otros seres vivos. El cerebro funciona como un todo, pero el estudio de la corte-
za cerebral en particular constituye uno de los principales retos de la ciencia en los proxi-
mos siglos, pues representa el fundamento de nuestra humanidad; es decir, es la estructu-
ra cuya actividad esta directamente relacionada con las capacidades que distinguen al ser
humano de otros mamiferos. Gracias al desarrollo y evolucion de la corteza cerebral somos
capaces de realizar tareas tan sumamente complicadas y humanas como escribir un libro,
componer una sinfonia o inventar el ordenador ;Como se organizan los circuitos neurona-
les para que emerjan del cerebro estas capacidades?

Otra caracteristica importante es que el cerebro no puede interaccionar con el medio ex-
terno de forma determinista, ya que la informacion disponible es incompleta y variable. Por
el contrario, el cerebro tiene que realizar un calculo probabilistico del estado del mundo y
de los posibles resultados de sus respuestas de forma muy rapida, en cuestion de milise-
gundos, como por ejemplo reconocer un cambio inesperado del entorno, detectar un peli-
gro y decidir una accién. De este modo, el cerebro se podria definir como un instrumento
matematico que utiliza algoritmos sumamente eficaces para interaccionar con el mundo
externo y resolver problemas. Si descifraramos dichos algoritmos o trucos matematicos y el
sustrato biologico, ello tendria una aplicacién inmediata en las ciencias computacionales,
permitiendo la creacion de una nueva generacion de ordenadores y de programas informa-
ticos basados en el diseno bioldgico del cerebro.

La neurobiologia ha avanzado de un modo espectacular en las Gltimas décadas, permitien-
do el estudio del cerebro desde mdiltiples angulos —genético, molecular, morfolégico, fisio-
I6gico y computacional—, si bien tan s6lo hemos comenzando a desentranar algunos de los
misterios que encierra, ya que el salto de una disciplina a otra es gigantesco y poco explo-
rado. Por estos y otros motivos, han surgido a lo largo de los Gltimos anos diversos proyec-
tos multidisciplinares a escala mundial, entre los que se incluyen el Blue Brain Project, el
Cajal Blue Brain Project y el Human Brain Project (HBP). Se espera que en las proximas
décadas nuestro conocimiento sobre la estructura y funcion del cerebro estara a un nivel
muy superior al actual, por lo que conoceremos
mucho mejor diversos aspectos fundamentales;
como las alteraciones que ocurren en el cerebro
en diversas enfermedades, o como éste se for-
ma, desarrolla y envejece, o incluso los mecanis-
mos por los cuales aprendemos y mejoramos
nuestras capacidades intelectuales. Dado que la
esperanza de vida de la poblacion es cada vez
mas alta, también sera mayor el nimero de per-
sonas que en un futuro padeceran un trastorno o
alteracion neuroldgica. Por tanto, es cada vez
mas urgente comprender el correcto funciona-
miento del cerebro para asi tratar de entender las
causas de las multiples y devastadores enferme-
dades que afectan al cerebro.
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Proyecto Cajal Blue Brain (CBBP)

Proyecto Cajal Blue
Brain

Los origenes del proyecto Blue Brain se remontan al afio 2005, cuando L’Ecole Polytechnique Fédéra-
le de Lausanne (Suiza) y la compafia IBM anunciaron conjuntamente el ambicioso proyecto de crear
un modelo funcional del cerebro utilizando el superordenador Blue Gene, de IBM. Es importante des-
tacar que este proyecto, dirigido por Henry Markram, tiene por objetivo la ingenieria inversa del cere-
bro, a fin de explorar su funcionamiento y servir de herramienta para futuras investigaciones en neu-
rociencia y biomedicina. El proyecto no pretende fabricar un cerebro artificial, sino una representa-
cion del sistema biolégico cerebral, que nada tiene que ver con la creacion de inteligencia consciente.
A finales de 2006, el proyecto Blue Brain habia creado un modelo de la unidad funcional basica del
cerebro, la columna cortical. Sin embargo, las metas propuestas por el proyecto, que se marca un
plazo de 10 afos, imponian su conversién en una iniciativa internacional. En este contexto surge en
enero de 2009 el proyecto Cajal Blue Brain, actualmente dirigido por el Profesor Javier DeFelipe. La
participacion espafiola en el proyecto se materializa en el Laboratorio Cajal de Circuitos Corticales —
laboratorio conjunto Universidad Politécnica de Madrid/Consejo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas, que esta localizado en el Centro de Tecnologia Biomédica de dicha universidad—. El proyecto
Cajal Blue Brain ha permitido disponer de un equipo multidisciplinar de mas de 40 investigadores. La
creacion del Laboratorio Cajal de Circuitos Corticales (UPM/CSIC) actualmente constituye uno de los
centros mas avanzado que existe a nivel mundial para el estudio microanatémico del cerebro. Esto
fue y sigue siendo posible gracias al apoyo del Gobierno de Espana a través del Ministerio de Ciencia
e Innovacion y del Ministerio de Economia y Competitividad.

En términos generales, este proyecto se fundamenta en la idea sustentada por cada vez mas investi-
gadores de que para comprender el funcionamiento del cerebro es necesario obtener primero un
mapa detallado de sus conexiones sinapticas. Esta reconstruccion a gran escala de los circuitos neu-
ronales pronto sera posible gracias a los recientes avances tecnolégicos para la adquisicion y proce-
samiento de datos experimentales. Aunque la comunidad cientifica esta dividida en lo relativo a la
viabilidad y validez de la hipétesis 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 cientifico de gran magnitud. Para el desarrollo del proyecto se cuenta con
diversas herramientas y nuevos métodos computacionales que suponen un importante aporte tecno-
l6gico. Entre estas herramientas y métodos destacan el desarrollo de técnicas de inyeccion intracelu-
lar e integracion y explotacién de datos microanatomicos y la nueva tecnologia FIB/SEM (microscopio
electrénico de doble haz), que permite estudiar a nivel ultraestructural grandes volimenes de tejido
de forma semiautomatica, una tecnologia esencial para descifrar el mapa sinaptico o sinaptoma.
Desde el comienzo del Proyecto Cajal Blue Brain hasta el momento actual la produccion cientifica,
tecnolégica e impacto social han sido muy notables, como se refleja en la tabla de abajo. Esto ha sido
posible gracias a tres factores: la generacion de una infraestructura adecuada, el abordaje interdisci-
plinar y la larga duracién del proyecto, que permite la explotaciéon de los recursos generados sin inte-
rrupciones gracias a una financiacién continuada.

INDICADOR TOTAL

(D]
Numero de profesores e investigadores de plantilla Involucrados 2009-20016 16
m Media anual de personas contratadas 20,66
m Tesis Doctorales 20
m Tesis mencién europea 16
m Tesis con premios extraordinarios 6
m Numero de investigadores que han tenido movilidad 10
m Niémero de meses de movilidad (acumulado) 84,5
m Numero de publicaciones JCR 311
Media anual de publicaciones 31,1
m Otras publicaciones (libros, capitulos de libros, monografias, etc.) 72
m Numero de contribuciones en conferencias 226
Numero de investigadores externos al proyecto que realizan estancias en el con- 12
texto CBBP
Herramientas IT desarrolladas (actualizaciones/mejoras incluidas) 199
Numero de eventos organizados 31
Cultura cientifica 12
Actividades de diseminacion (entrevistas TV y radio, prensa) 203
Numero de actuaciones de I+D solicitadas 2009-2016 (proyectos I+D & RRHH) 155
Media anual de actuaciones solicitadas (proyectos I+D & RRHH) 15,5
Numero de actuaciones financiadas (proyectos & RRHH) 71
Financiacion recibida en el periodo 2009-2016 (importe total de los intereses
m bancarios generados sobre el depdsito de 25 M € en el periodo indicado) 10.579,741¢
Volumen de retorno econédmico de las actuaciones financiadas (proyectos I+D & 12.567.131 €

RRHH) (Costes Totales de los grupos CBB)
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Proyecto Human Brain (HBP)

El Proyecto HBP surge a partir del Proyecto Blue Brain Internacional, cuya representacion espano-
la es el proyecto Cajal Blue Brain, dirigido por Javier DeFelipe, que a su vez dirige el Subproyecto 1
del HBP (Mouse Brain Organization) y es miembro del ‘Scientific and Infrastructure Board’ (SIB)
que dirige el HBP.

El proyecto HBP es un proyecto interdisciplinar e internacional en el que actualmente participan
mas de 200 equipos de investigacion de 118 instituciones cientificas de Europa, de los cuales 10
son instituciones espanolas. Las actividades cientificas que se realizan en el marco del proyecto
se basan en la colaboracion de dichos grupos para la generacién de datos estratégicos y el desa-
rrollo de algoritmos que, en (ltima instancia, son implementados en herramientas software. El
objetivo final es acelerar y desarrollar nuevas tecnologias para el estudio del cerebro normal y sus
alteraciones en diversas enfermedades. Por estos motivos, el proyecto HBP tiene una gran impor-
tancia a nivel nacional e internacional, no sélo por su componente tecnolégico-cientifico de van-
guardia, sino también por el impacto de los resultados obtenidos y de las herramientas desarrolla-
das, que podran ser utilizadas para avanzar en la investigacion de las miltiples enfermedades
que afectan al cerebro humano y desarrollar terapias de diversa indole que ayuden a combatirlas.
Esta transferencia de tecnologia a la sociedad es, en definitiva, el objetivo Gltimo del proyecto y lo
que lo convierte al HBP en un elemento central en la estrategia de I+D de la Comisiéon Europea
durante los proximos anos.

Uno de los 12 subproyectos del HBP tiene también como objetivo la simulacién del cerebro a gran
escala. Es decir, no sélo pretende estudiar la corteza cerebral sino el cerebro en general. Es im-
portante hacer hincapié en que las estrategias cientificas de las simulaciones del proyecto Blue
Brain se consideran como precursoras de las simulaciones del HBP, pero estas Ultimas son mu-
cho mas complejas y ambiciosas ya que abarcan a todo el cerebro. Para conseguir este objetivo
es necesario identificar y caracterizar los principios generales que rigen el funcionamiento del
sistema nervioso. Para ello, el foco se ha trasladado al cerebro del ratén, ya que pueden obtener-
se con relativa facilidad datos relevantes (estratégicos) a todos los niveles, desde el nivel molecu-
lar hasta el del comportamiento. Esto no excluye, por supuesto, la obtencién de datos provenien-
tes de la investigacion en seres humanos, aunque esta no podria ser la (nica fuente dadas las
obvias limitaciones éticas. Las simulaciones del HBP no estan, por tanto, restringidas a los aspec-
tos estructurales y electrofisiol6gicos de la columna cortical del raton, sino que tratan de abarcar
multiples escalas (desde la molecular a la cognitiva) y su objetivo Gltimo es el cerebro humano.
Por otro lado, las simulaciones sélo representan uno de los objetivos del HBP y tampoco son un
fin en si mismas, como en el proyecto Blue Brain, sino que la informacion que se extrae de ellas
debe contribuir al desarrollo de los demas subproyectos, y especialmente a la consecucion del
principal objetivo del HBP, es decir, el avance tecnolégico en los campos de la informatica médica,
la computacién de alto rendimiento, la computacion neuromérfica o la robética. De este modo, el
Blue Brain es un proyecto de naturaleza neurocientifica que se concentra en la estructura y fun-
cion de la columna cortical, mientras que el HBP es un proyecto basado en las investigaciones
realizadas en el proyecto Blue Brain, pero mucho méas amplio desde el punto de vista tecnolégico
y de tematica cientifica. Por tanto, puede decirse como conclusion, que el objetivo inmediato de la
parte neurocientifica del HBP es la identificacion de patrones y principios generales a todos los
niveles de organizacion del cerebro en su totalidad. Sin embargo, los objetivos finales del HBP
exceden el campo de las neurociencias, ya que son esencialmente tecnolégicos.

The HBP at Half-Way
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‘The HBP at Half-Way’, taken from the HBP General Presentation (small) of the HBP SGA2
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CONTACT DETAILS

Cajal Cort|cal Circuits Laboratory
Center for Biomedical Technology (CTB)
Parque Cientifico UPM
Campus de Montegancedo s/n
1. 28223 Pozuelo de Alarcon

Madrid. Spain
E-mail: info@cajalbbp.com

e
A CAMPUS.
center for “'gﬁ" DE EXCELENCIA
biomedical “ INTERNACIONAL
ngeniames el future
technology

CcTB

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 Tecnologia Biomédica :
(CT B) and the Centro de Supercomputacion y
Visualizacion de Madrid, CeSViMa, which is
;ocgsed ?n the massive storage gf Qformaélon .
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More information: www.ctb.upm.es




