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Resumen: Las redes neuronales biologicas presentan caracteristicas que puede ser
representadas mediante modelos matematicos topoldgicos que simbolizan diferentes escalas
espaciales que estan lejos de ser triviales. En este sentido, el presente estudio muestra la
relacion existente de los espacios topologicos, la teoria de conjuntos y la teoria de grafos
enmarcados en el contexto de explicar la funcionalidad y operatividad del cerebro en cuanto al
procesamiento, almacenamiento y optimizacion de la informacion. Bajo esta mirada, se plantea
codmo la topologia en conjunto con otros constructos matematicos permite explicar la dinamica
funcional de las redes neuronales biologicas en sus diferentes escalas, que puede ser llevado
eventualmente a la inteligencia artificial, la computacion neuromorfica y robotica entre otras
disciplinas emergentes y convergentes. De igual manera, se escala como las redes neuronales
bioldgicas operan tanto en un espacio bidimensional como tridimensional, mostrando con
ello su dindmica de adaptacion y funcionalidad normal o en estadios de neuroplasticidad,
que corroboran de manera teorica lo que sucede de manera normal en el cerebro. Asimismo,
basado en estas caracteristicas, se expone la dindmica estructural del cerebro y funcionalidad,
donde disciplinas como la topologia algebraica, la teoria de grafos y las neurociencias, se
integran de tal manera en busca de explicar como las redes neuronales bioldgicas operan en la
gestion y/o administracion de la informacion que circula por las mismas, que a la vez puede
ser extrapolado a las redes neuronales artificiales.

Palabras clave: espacios topologicos, grafos, métricas, neurotopologia, redes neuronales,
vecindad.

Abstract: Biological neural networks present characteristics that can be represented by
topological mathematical models that symbolize different spatial scales that are far from
trivial. In this sense, the present study shows the existing relationship of topological
spaces, set theory and framed graph theory in the context of explaining the functionality
and operability of the brain in terms of information processing, storage and optimization.
From this point of view, it is proposed how topology in conjunction with other mathematical
constructs allows to explain the functional dynamics of biological neural networks at their
different scales, which can eventually be taken to artificial intelligence, neuromorphic and
robotic computing, among other emerging disciplines and converging. In the same way,
it is scaled how biological neural networks operate in both a two-dimensional and three-
dimensional space, thereby showing their adaptation dynamics and normal functionality
or in neuroplasticity stages, which theoretically corroborate what happens normally in
the brain. Likewise, based on these characteristics, the structural dynamics of the brain
and functionality are exposed, where disciplines such as algebraic topology, graph theory
and neurosciences, are integrated in such a way in search of explaining how biological
neural networks operate in the management and/or administration of the information that
circulates through them, which in turn can be extrapolated to artificial neural networks.

Keywords: graphs, metrics, neurotopology, neighborhood, neural networks, topological spaces.

Introduccion

El cerebro es un 6rgano que presenta una gran complejidad, cuya estructura y funcionalidad
alberga todo lo que implica y significa ser un humano, que esta representado tanto en lo
cognitivo, como aquello que lo identifica y particulariza como un individuo en términos
de la conciencia, personalidad, experiencias y habilidades. En términos fisiologicos, el



cerebro tiene una masa que varia entre 1400 g y 1500 g segun el género, con un volumen promedio de
1195 cm3 y una superficie de alrededor de 1200 cm?2 (Toro et al., 2008). Su forma ovoide esta divida
en dos hemisferios cerebrales, formados por pliegues o circunvoluciones que se encuentran separados
por surcos o cisuras, dos hemisferios y seis lo6bulos, con un numero aproximado de 86.000 a 100.000
millones de neuronas y un estimado de 100 billones de conexiones o sinapsis.

Basado en estas caracteristicas, se presenta un estudio enmarcado en un proyecto de investigacion teorico,
cuyo objetivo busca explicar la relacién que tienen las neurociencias, la biologia molecular, la fisica y
quimica cuantica, con la funcionalidad y operatividad del cerebro a escala neuronal. Asi mismo, se expone
la dindmica estructural del cerebro y funcionalidad, donde disciplinas como la topologia algebraica, la
teoria de grafos y las neurociencias, se integran en busca de explicar como las redes neuronales biologicas
operan en la gestion y/o administracion de la informacion que circula por las mismas, que a la vez puede
ser extrapolado a las redes neuronales artificiales.

Topologia algebraica

La topologia algebraica es una disciplina que pertenece a las matematicas, encargada de estudiar las
propiedades de los espacios topologicos y las funciones continuas. También, se encarga de estudiar
conceptos tales como: numero de agujeros, consistencia, comparacion y clasificacion de objetos,
proximidad, morfologia, conectividad, compacidad y métricas entre otros multiples atributos de un
sistema topoldgico.

En términos de la teoria de conjuntos, la topologia algebraica relaciona familias de subconjuntos de un
conjunto abierto determinado, que cumplen ciertas reglas sobre la union, interseccion, contorno, entorno,
vecindad y métrica. Es asi, que todo sistema que tenga una morfologia definida o cuasi definida, puede
ser representada mediante un espacio topologico.

Dicho esto, el cerebro, las redes neuronales, las neuronas y su conformacién molecular, pueden ser
modelados mediante un formalismo matematico al verse como subsistemas contenidos dentro de un
sistema, cuya organizacion se ajusta a un sistema complejo. Asimismo, la topologia se encuentra implicita
en la forma y funcionalidad del cerebro y demas seres vivos indistinto de su escala, actuando como un
campo fisico que protege la informacién que procesa y almacena en el mismo.

La informacion esta codificada al interior del cerebro mediante moléculas e inframoléculas especializadas,
por espines o procesos equivalentes, donde la estructura topologica brinda un soporte ideal que comprime
gran cantidad de procesos fisico quimicos que presentan un comportamiento escalar o fractal relacionados
con las conexiones neuronales y su dinamica operativa resumidos en lo que se ha denominado como
conectoma (Witvliet, 2020).

Al considerarse el cerebro como un espacio topoldgico escalar, contienen las funciones neuroeléctricas y
estructuras celulares, donde la memoria se encuentra resguardada y anidada bajo los espacios de Hilbert
(Lopez,2017), esto incluye la informacion que se procesa y/o almacena ademads de los procesos de la psique.
En este sentido, la topologia algebraica permite mapear regiones del cerebro mediante segmentaciones
matematicas, que permiten realizar un analisis localizado sobre la distribucién y almacenamiento de
informacion procesada por las sinapsis. De igual manera, al emplear los formalismos que sustentan la
topologia algébrica permite evaluar de manera tedrica las conexiones sinapticas y de sus interacciones
con otras neuronas, que derivan en el procesamiento de informacion en paralelo.
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Neurotopologia

Morfologicamente el cerebro presenta una estructura compleja altamente evolucionada, cuya organizacion
celular atin guarda muchos secretos. Las redes neuronales en sus conexiones y estructuras internas, se
encuentran mediados por procesos electroquimicos y cataliticos (autocataliticos), que son el medio y
conducto del procesamiento y almacenamiento de informacion que fluye por el cerebro, y debido a esta
estructura, presentan un comportamiento dindmico autoorganizado, para el cual cada neurona tiene la
propiedad de optimizar sus funciones energéticas internas, de tal manera que la informacion que circula
por sus vecindades sea tratada de forma especifica minimizando en cada proceso gastos innecesarios
de energia. Esto sugiere que dentro del sistema mente-cerebro esta implicito el caos y la irregularidad,
que en cierta medida nos ha permitido conocer y describir lo intrincado y complejo que es, no sélo en
la escala morfoldgica, fisioldgica y evolutiva, sino también a nivel de la psique. Este escenario, lleva a
pensar que la dindmica propia del cerebro esté lejos de la linealidad, y mas cerca de la frontera del caos,
que no es de extrafiar, tomando en cuenta que es un sistema termodinamico fuera del equilibrio.

El siguiente paso, es poder desentrafiar los fendmenos fisicoquimicos que se suscitan continuamente en
el interior de las neuronas, donde moléculas y &tomos en forma conjunta e individual desempefan un rol
muy importante en el correcto funcionamiento del sistema mente-cerebro.

Una forma de saber como el cerebro de manera natural ha modificado su estructura celular para
optimizar su operatividad y ahorrar en el proceso energia, es por medio de las matematicas, en particular
la geometria espacial y la topologia que, al fusionarlas con las neurociencias, surge la propuesta de
la “Neurotopologia”. Con este tipo de estudio, se puede analizar como las neuronas minimizan el
gasto de energia cuando se transfiere o fluye informacion por una red localizada, que incluye procesos
particulares como la neuroplasticidad, al igual que su distribucion celular, morfologia de la corteza
cerebral y redes perineuronales (que son “regiones de matriz extracelular que rodean algunos tipos de
células neuronales™) (Yang et al. 2021, p.3) entre otros, que confluyen a al sistema complejo denominado
cerebro. Esto implica que a nivel bioldgico y evolutivo existe un orden espacial y temporal que busca el
minimo gasto de energia con una eficiencia 6ptima. Para ello, las redes neuronales bioldgicas, presentan
un comportamiento asimétrico en su estructura y simétrico en la forma de almacenar la informacion,
entendido esto ultimo, en que al parecer se presentan redundancias en los datos a la hora de almacenar,
procesar y volver a llamar la informacion, que converge en los recuerdos y memoria.

Las redes neuronales en conjunto con sus sinapsis se pueden considerar como un conjunto abierto U por el que
fluye la informacion X, donde cada elemento x, contenido en este conjunto en cualquier direccion pertenece a
U; lo que implica, que si x, estd rodeado directamente por elementos del conjunto U, no puede estar en el borde
del mismo, es decir, morfolégicamente el cerebro con su masa acumulada se considera como un conjunto
cerrado, cuyos puntos de acumulacion pertenecen al conjunto, o lo que es lo mismo, no existen puntos de
acumulacion fuera del conjunto. Bajo este argumento, los componentes neuronales y celulares como la
neuroglia (conformada por los astrocitos, oligodendrocitos, células ependimarias y microglia) al presentar un
comportamiento dindmico, flexible y adaptativo se comportan como un conjunto abierto. Una particularidad
de los astrocitos, es que estos al parecer forman parte activa del procesamiento, almacenamiento y transferencia
de informacion (Santello, Toni y Volterra, 2019), ampliando con ello las funciones que desarrolla el cerebro,
debido a que la informacion fluye en ambos tipos de células.

Las redes neuronales a nivel de conexiones y estructura interna, incluyendo los procesos electroquimicos,
relacionan el procesamiento de informacion y la psique que como se anotd, presentan un comportamiento
altamente complejo y dindmico a la vez, que conllevan al caos e irregularidad que permiten conocer y
describir en cierta medida, lo intrincado que es el cerebro en su funcionalidad y procesos cognitivos. En el



cerebro, las redes neuronales y en particular en cadaneurona, se manifiesta un flujo de informacion generado
por reacciones eléctricas y electroquimicas que se mueven en un espacio topoldgico n dimensional. Por
consiguiente, lo que se busca demostrar mediante el uso de la topologia algebraica es que, debido a la
forma del cerebro y distribucion de las neuronas en el mismo, presentan un comportamiento estructural
topologico de tipo ciclico, donde el espacio y tiempo de los procesos psiquicos (mente) es no orientable.

Para abordar las redes neuronales y sus procesos eléctricos y electroquimicos en términos topologicos,
estos se toman como sistemas abiertos, que cumplen la norma de unidn e interseccion de espacios
topoldgicos, es decir, este espacio topoldgico es un conjunto U sobre el cual Drakos y Moore (2001) la
definen como “una familia /' o un conjunto de subconjuntos de U llamados abiertos, que cumplen las
siguientes propiedades” (p. 4):

El conjunto vacio @'y el conjunto total UeF
La unidn de una subfamilia arbitraria de FeF
La interseccion de una subfamilia finita de FeF

Existe un conjunto A, donde ACU llamado cerrado, cuando U — A es abierto. Si AcU se conoce como
vecindad de U€w, si existe un conjunto abierto B que se espera cumpla con la condicion U e Bc 4 .
Este concepto de vecindad, se extiende al comportamiento de las redes neuronales en el marco celular
y comportamiento eléctrico y electroquimico, cuyo rango de accion en una determinada zona limite o
frontera no es cerrada, presenta un comportamiento difuso bajo ciertos contextos de excitacion (asociados
a algln tipo de factor externo que activa los sentidos, procesos de aprendizaje, fases de suefio, etc.),
considerandose como un sistema abierto, donde las interacciones de sefiales sobrepasan la escala clasica,
abarcando otras regiones con dimensiones menores. Esto lleva a establecer que las sefiales neuronales
son el resultado de la sumatoria de sub-senales provenientes de estados celulares y moleculares.

Topologicamente el complemento (sinapsis y sefiales sinapticas) de un conjunto cerrado (cerebro) es
abierto. Por ejemplo, sea el intervalo (@, b)CR es abierto puesto que si c€(a, b) entonces,

V(c,8)= (c — 8,c + 8)c(a,b)
Con § = minimo(c — a,b — ¢)

En una region eléctricamente activa, existen puntos interiores, exteriores y de frontera que se relacionan
con las conexiones sindpticas; las cuales operan para la ejecucion de funciones especificas al interior del
cerebro (habla, vision, sonido, procesamiento 16gico-matematico, locomocion, etc.).

Dado un conjunto N con un xeN es un punto interior de », existe una vecindad V(x,8)CcN . Se dice que
existe un y que es un punto exterior de N, si existe una vecindad V(y, b) , que no contiene puntos de N. En
particular este punto no tendria actividad eléctrica relacionada con el procesamiento y/o almacenamiento
de la informacion en la zona neuronal activa. Luego, se presenta un punto de frontera z, caracterizado
porque no esta ni al interior ni exterior de N, es decir, “es un punto de frontera de N si toda vecindad
contiene por lo menos un punto de N y un punto fuera de N.” (Takeuchi, 1974, p. 71)

La actividad neuroeléctrica en la frontera de una region es difusa, de lo que se infiere que, si existe como
minimo una sefial a tomada como punto de frontera de N, y a¢N, entonces a es un punto de acumulacién
de N, que serd el limite de actividad a nivel molecular de una sefial. Asi, los puntos interiores y de
frontera, definen la actividad neuroeléctrica y térmica de las neuronas, ya que ambas estan relacionadas,




donde el interior y exterior de N es abierto, pero la frontera de N es cerrada. El punto de frontera marca
la region critica para las sefiales que denotan alguna actividad, incluso a escala cuantica, por ende, los
puntos interiores representan sefiales clasicas (eléctricas y electroquimicas).

De lo anterior se deduce que la probabilidad de encontrar un electrén o conjunto de electrones portadores
de informacion en un elemento diferencial de volumen representado por |¥|’r’senBdrdode estd sujeto
a un sector espacial finitamente pequefo, donde el sistema a evaluar presenta caracteristicas de un
espacio topoldgico. No obstante, el papel que desempenan los conjuntos abiertos definidos en un espacio
topoldgico es decisivo, porque se pueden conocer sus caracteristicas con relacion al medio que se
encuentra e interactia con otros sistemas vecinos. En consecuencia, las propiedades que cumplen los
conjuntos abiertos que son extrapolables al cerebro son:

e (CcN es abierto © N - C es cerrado.

e CcN es abierto & C es una vecindad de cada uno de los puntos.
e (cNesabierto© N —-C=N-C

La condicion N-C es extrapolable a la topologia del cerebro, partiendo del hecho que morfologicamente
es un sistema cerrado, cuyos componentes internos se comportan como sistemas abiertos, es decir,
los subsistemas (neuronas) tienen completa libertad de interactuar entre ellas, tanto quimica como
eléctricamente (sinapsis), que se ajustan a un proceso propio de las redes neuronales biologicas
denominadas como plasticidad neural (Sierra y Ledn, 2019; Mateos y Rodriguez, 2019), relacionados
con los procesos anatomicos y funciones asociados con los procesos de memoria y aprendizaje.

Para el caso de un mismo conjunto N que denota una red neuronal, se pueden definir varias topologias
con base en determinar diversas familias ',y F, que cumplan con los axiomas de un espacio topologico.
Entonces, si /',y F, son topologias sobre NyF, < F,, entonces F| se dice que es mas fina que F, o que F es
mas debil o gruesa que F. En términos neuronales, el conjunto N define varias topologias, y es evidente
cuando se observa detenidamente su estructura externa e interna de un grupo de neuronas activas e
inactivas seglin estimulo presente.

Por lo anterior, existen subsistemas o subconjuntos inter e intra relacionados, que muestra que la topologia
del cerebro con sus partes constituyentes sea altamente dindmica en su operatividad y funcionalidad, y
que de una u otra forma altera de manera muy sutil su funcionalidad bajo estados de excitacion localizados
asociados al procesamiento y almacenamiento de informacion, a lo que se denomina como ‘“entropia
topoldgica cerebral” (Sanchez y Marquez, 2009, P. ); asociada a todos los procesos fisico quimicos
neuronales estandar y neurodegenerativos. Esto ultimo atribuido a desarreglos o desordenes topologicos
en el cerebro, por ejemplo, muerte neuronal y enfermedades que modifican la sustancia gris y blanca
alterando la sinapsis y morfologia del tejido celular.

Espacios Neurotopoldgicos y Mapeos

Sea N un espacio topologico donde existe un conjunto CcN entonces, se afirma que es una base de N, si
cumple que cada conjunto abierto de este conjunto se genera por la uniéon de conjuntos de C. De manera
equivalente, la base de un sistema topologico es capaz de generar todos los elementos (neuronas y células
gliales) del espacio topoldgico a través de la union. Entonces, sea By C dos espacios topologicos, se dice
que hay un mapeo o funcion de B en C, es decir, una funcion f: B—( continua, cuya imagen inversa de
un conjunto abierto de esta relacion es siempre otro conjunto abierto.

También, se presentan los mapeos biyectivos, donde la funcion f'se llama homeomorfismo si cuando esta
y su inversa son continuas; esto implica que para ccN, C es abierto < f(B)cC es abierto también. Por



lo tanto, las redes neuronales del cerebro preservan muchas propiedades topologicas de continuidad. Los
l6bulos cerebrales establecen una relacion biunivoca que se especializan a medida que crecen y se adaptan
a los estimulos entrantes, en cuyo caso los homeomorfismos en los espacios topoldgicos representan lo
mismo que los isomorfismos en espacios vectoriales, donde los primeros conservan sus propiedades
topoldgicas cuando se mapea un espacio a otro. “Esto se debe a que el mapeo de una base es a su vez
la base del espacio imagen”. (Drakos y Moore, 2001) Bajo este esquema como sefiala Janich (1984),
“trabajar con homeomorfismos es muy util puesto que, si se conocen las propiedades de un espacio
topoldgico dado, se puede encontrar estas mismas caracteristicas en todos los espacios homeomorficos
a este” (p. 13).

Es importante anotar, que esta propuesta también se extiende a las topologias intrinsecas que existen
en las distribuciones de carga molecular, que se deducen del campo vectorial asociado de la densidad
electronica p(r) y de su gradiente Vp(r, X, t). Estos se caracterizan por sus trayectorias en R’ las lineas
del gradiente para una configuracion nuclear X dada; los cuales se encuentran determinados mediante
el niamero y tipo de puntos criticos de la densidad, que relacionan conceptos como maximos locales
y atractores del campo de gradiente atdmicos propios y vecinos. Estos conceptos se relacionan con la
teoria de grafos molecular (Nouleho et al. 2018), que permite definir la estabilidad estructural de una
molécula y los posibles caminos para una reaccién quimica. También, este estudio permite establecer las
propiedades atomicas de un sistema molecular a través de su densidad monoelectronica en alguna region
del mismo, al igual que las propiedades promedio aditivas sobre todos los &tomos.

Espacios conexos

Sobre la superficie del cerebro se pueden fabricar variedades pegando otras mas sencillas, procedimiento
que es valido en cualquier dimension. En su formacion, existe un solo conjunto que se especializa en
dos conjuntos que representan el lobulo izquierdo y derecho del cerebro no disyuntos. Esta formacion
cumple con los principios topoldgicos de deformaciones que sufre un sistema para transformarse en
otro denominado como homotopia. Por consiguiente, el cerebro es un espacio topoldgico que puede ser
representado como la relacion (X, ) conexo, donde X representa la union de dos subconjuntos no vacios
y separados, y la coleccion de conjuntos abiertos de dicho espacio. Para el caso contrario, X es tomado
COmo no conexo, -que para nuestro caso de estudio no aplica- por tanto, este planteamiento cumple con
un conjunto de condiciones definidas por (Mufioz, Ferrando y Lopez, 2014; Mesa, Correa y Guzman,
2013). En términos graficos los conjuntos conexos trasladados a la topologia del cerebro toman la forma
representada en la Figura 1:

Figura 1. El 16bulo izquierdo y derecho del cerebro humano conforman un espacio topologico conexo,
en el que existe una suma conexa que genera una superficie compacta de género n o esfera de n asas.




La superficie generada por esta topologia es homeomorfa a la suma conexa, que permite formar toroides
que se encuentran pegados a la base de la esfera. La esfera sirve de base para contener agujeros simples,
bordes circulares, asas de mangas de un toroide y bandas de Mdbius (Kosniowski, 1986). Cuando se
deforma la topologia esférica, esta puede adoptar diversas formas, que para el caso del cerebro humano
tiene topologia trivial, y por ende es conexo. Esta topologia tridimensional actiia como reservorio de miles
de millones de conexiones sinapticas que conforman el constructo del procesamiento y almacenamiento
de informacién que caracterizan la individualidad, el pensamiento, las acciones, las habilidades y la
conciencia entre otros aspectos que hacen al ser humano unico.

La geometria que describe perfectamente la topologia del cerebro es una esfera, tal como se muestra en
la figura 2 que, al intersecar un plano con la esfera se genera un circulo que es la base de un toroide y
constructo del estudio de la topologia del cerebro.

En tal sentido, para delimitar un punto de una superficie esférica, se recurre a determinar los dngulos
0y ¢y el radio r, que representados en coordenadas esféricas (r,0,¢) se aplican en espacios euclideos.
En el caso de espacios de mas de tres dimensiones se usan los espacios vectoriales. A partir de la cuarta
dimension no es posible una representacion grafica, pero la definicion de esfera se mantiene siendo un
conjunto de puntos equidistantes de un punto fijo. Cabe agregar que recientes investigaciones han demostrado
que el cerebro en el neocdrtex crea permanentemente formas y espacios geométricos multidimensionales
matematicamente hablando, con hasta 11 dimensiones (Reimann et al. 2017), que permite establecer la relacion
sobre lo que se ha venido exponiendo a lo largo del presente articulo.

Este descubrimiento plantea los campos cuanticos, en los que presumiblemente se procesa y almacena
la informacion cerebral (Sanchez y Marquez, 2009; Dirk et al. 2017); los cuales estdn compuestos por
fibrados de una hiperesfera de n dimensiones, representados por una n-esfera. Este fibrado es una funcion
continua sobreyectiva de un espacio topoldgico a otro. Un espacio vectorial sobre los nimeros reales
constituye un fibrado vectorial, que se acopla al estudio en cuestion. De hecho, puede extenderse al
marco fractal, en particular las redes fractales (Xu et al. 2021), que eventualmente podrian explicar las
propiedades cuanticas de conduccion en un sistema biolodgico a temperatura ambiente.

Los fibrados abren otras posibilidades de estudio sobre la funcionalidad de las neuronas a nanoescala.
Aunque es una teoria, la posibilidad de establecer una relacion de los campos cuanticos con la dinamica
de procesamiento y almacenamiento de informacion en el cerebro no es descartable, maxime cuando atn
falta mucho por develar de este complejo 6rgano, sumado a que ya se ha empezado aceptar la posibilidad
de fenémenos cuanticos a su interior.

Espacios Métricos

Cada espacio métrico es de por si de manera natural un espacio topolédgico (abierto para nuestro caso).
Aunque hay espacios topologicos que no son necesariamente espacios métricos. Al considerar dos
conjuntos de redes neuronales, se crea “una aplicacidon entre espacios métricos que envia conjuntos
abiertos en abiertos, llamada aplicacion abierta” (Rivero, s.f), que relaciona sistemas asimétricos y
simétricos.

Para la forma asimétrica consiste que, entre un par cualquiera de neuronas existen dos rutas directas
bidireccionales, para las cuales la distancia recorrida por una de ellas es diferente a la otra, que dentro de
la métrica matematica es posible. Entonces, sean i y j neuronas con d, la distancia entre ellas. De igual
manera, existen una i y j que pertenece a un conjunto N tal que d; # d; donde N es el conjunto de las
neuronas asociado a los nimeros naturales visto dentro de la teoria de conjuntos.



En la forma simétrica, existe una nica ruta entre estas neuronas cuyo flujo de informacioén se mueve en
forma bidireccional, luego, la distancia entre ellas es aproximadamente igual. Por consiguiente, para toda
i yj que pertenece a un conjunto N tal que d; = d;; , donde N es el conjunto de las neuronas, la distancia
medida se calcula a través de la métrica euclidiana:

dl_j = \/(xl - xj_)2 + (yi - y}_)z + (zi — z],)2

Significa que cualquiera par de neuronas cumplen la desigualdad triangular,

d +d, >d VijkeN

Esto implica, que cumple la definicion topologica para espacios métricos.

Otro tipo de métricas no euclidianas que no cumplen con esta desigualdad, y que eventualmente pueden
aplicarse a las configuraciones topoldgicas neuronales manteniendo su forma asimétrica son la distancia
de Afin, la distancia de Manhattan y la distancia Chebyshov, entre otras, que se aplican de manera rutinaria
en ciertos algoritmos de vision artificial e inteligencia artificial. Estas distancias estan circunscritas en
un espacio topologico abierto, con fronteras difusas o limites no continuos, referido a que la pulsion
neuroeléctrica abarca una zona determinada, que se conoce su origen mas no se sabe con certeza cual es
su frontera de manera exacta, donde no hay actividad eléctrica o electroquimica propiamente dicha.

Los espacios topologicos citados no son los tinicos, de hecho, existe una amplia y variada gama de ellos
que pueden ser extrapolados a la morfologia cerebral, configuracion neuronal y trafico neuroeléctrico,
considerados en este caso como un sistema o sistemas, segun la escala espacial a la que se evalue. Estos
espacios son: Euclidiano, Riesz, Kolmogorov, Hausdorff, Regulares, Tychonovy Normal.

Los espacios pueden ser llevados al plano neurofisiolégico, neuroldgico y neuroartificial, si se considera que el
cerebro como tal es un sistema compuesto por n elementos (neuronas = transistores) agrupados en subconjuntos,
que alavez estan subdivididos segun su grado de operatividad, funciones eléctricas, electroquimicas y quimicas,
al igual que dicha subdivision se extrapola a las zonas de mayor actividad relacionada con el almacenamiento
y procesamiento de informacion, cuyo comportamiento es de tipo escalar. Este escenario lleva a pensar que los
espacios topologicos se extienden incluso al plano molecular, atbmico y cuantico asociados con el consumo
de energia y disipacion térmica que se presenta en las regiones activas de una red neuronal. Por consiguiente,
los electrones dentro de los microtubulos, neurofibrillas, nucleo celular y el propio material genético, estan
condicionados a fendmenos que se mueven dentro de la escala molecular y cuantica, donde trayectorias,
energia (hamiltonianos) y demas fenémenos relacionados con el almacenamiento, flujo y procesamiento de la
informacion, se mueven en un espacio que hasta ahora se esta explorando.

Todo esto nos lleva a dilucidar que la métrica llevada al cerebro en la que se encuentran un sinnimero
de conexiones sinapticas, tiene un comportamiento diferente segun la escala a la que se evalte la red
neuronal, tanto a nivel espacial como quimico y electroquimico, al igual que la relacion espacio-tiempo
de las cargas eléctricas que se mueven a través de los microtubulos y sistemas moleculares conexos entre
las neuronas, portando codigos de informacién cuantica.

Existe la posibilidad que en determinados casos se comporten las cargas como ondas, donde la cuantizacion
a nivel molecular (empleen valores discretos de energia) interfiere en reacciones quimicas especificas entre
las paredes interna y externa de los microtubulos, de hecho, es muy probable que asi lo sea, para que permita
el movimiento y transporte de sefiales quimicas de las moléculas de miosina, actina y tubulina, donde la
informacion podria guardarse a través de fijaciones moleculares y/o atomicas, por medio de las inversiones de
espin en los electrones, o por medio de la ocupacion de los niveles de energia desplazando otros electrones.




Esto quiere decir que, si la energia supera cierto umbral, el flujo de informacion electronica, seguirad
su camino a la(s) siguiente(s) neurona(s), hasta encontrar un espacio topologico (atdbmico-molecular)
suficiente para su almacenamiento y/o intercambio cudntico de informaciéon manifiesta a través de
coherencias y decoherencias cudnticas (Lloyd, 2011; Kosloff et al. 2011). Sobre esta afirmacion hasta
hace poco se ponia en tela de juicio que los fendmenos cuanticos no estaban presentes en sistemas
orgénicos, lo cual ha venido refutdndose conforme las investigaciones avanzan en este sentido (Cao et al.
2020; Offord, 2019; Marais et al. 2018).

En sintesis, con estos tipos de métricas, se puede analizar como el flujo de informacion electroquimica
que circula por una red neuronal, opta por diferentes caminos segun el grado de excitacion celular. Estas
métricas estan relacionadas intimamente con la teoria de grafos. Por lo tanto, si existe un recorrido de
un punto x a y, entonces, también existe n caminos que conducen a los mismos puntos; luego el grafo
se considera fuertemente conexo, si x estd conectado con y (neurona a neurona). Entonces, existe una
distancia d(x,y) cuando hay conexion, caso contrario, la distancia d(x,y) = 1. Veamos con mayor detalle
coémo funciona un grafo en una red neuronal cualesquiera.

Grafos neuronales

Los grafos se definen como una coleccion de nodos o vértices que se conectan por lineas o arcos
llamados aristas, las cuales determinan una direccion. Normalmente se emplean en los sistemas de
computacion, redes y estructuracion de datos, entre otros, cuya generalidad matematica se aproxima de
manera equivalente a los procesos neuronales, por lo que pueden ser explicados bajo este contexto. En
particular, los grafos ayudan a explicar la sintesis de los circuitos que operan de manera secuencial y las
trayectorias del flujo de sefiales por diversas rutas, para los cuales las neuronas emplean algin tipo de
algoritmo celular y molecular para su funcionalidad. Por consiguiente, lleva a pensar que dentro de estos
grafos neuronales se presenten subgrafos cuando las reglas de aprendizaje se afinan y no emplean tantas
neuronas para procesar informacion.

En el caso de las redes neuronales, el tipo de grafo es conexo, ya que este no tiene ciclos y conectan todos los
vértices activos, por tanto, puede presentar una estructura de arbol entre otras estructuras, cuyas trayectorias
del flujo de informacion son finitas con n vértices, en la que segiin la zona donde se evalue y procese la
informacion, presenta un comportamiento de tipo periddico o cuasiperiodico. Bajo esta mirada, las redes
neuronales presentan un comportamiento estocastico, porque cada una es unica en cuanto a su funcionalidad,
manejo y forma de procesar la informacion que recibe y emite bajo un cierto margen de aleatoriedad.

Entonces, para n-1 aristas hay n" arboles posibles. Luego, al tener un conjunto A de neuronas eléctricamente
activas que pertenecen a una determinada zona X, entonces, ACSX asume el rol de un atractor si existe una
funcion 7(4) = A, esto implica que los atractores neuronales pueden adoptar puntos fijos o ciclos limites,
que es lo que se observa en una tomografia cuando se sondea determinadas areas activas del cerebro. Ahora,
debido a la dinamica biomolecular propia de las redes neuronales, puede que en algin momento no haya
ningUn atractor, en cuyo caso se habla de un atractor minimal presente en zonas eléctricamente inactivas o con
umbrales eléctricos o electroquimicos muy por debajo del estandar medible, cuyas actividades neuroeléctricas
se encuentran a una escala perteneciente al mundo cudntico (Sanchez y Marquez, 2009).

Para el caso de un atractor A, se procede a definir su valle de atraccion como:

V(A) = {x€X: (3 tEN)T (x)€EA}



Donde V(A4) consiste en todos los componentes neuronales asociados a alguna actividad electroquimica
manifiesta a través de fluctuaciones térmicas que convergen en A, bajo un tiempo ¢ finito. Si X es un
espacio topoldgico, el valle de atraccion lo definen el conjunto de puntos (sefiales y/o fluctuaciones
térmicas) que convergen hacia A. Por ejemplo, en los ciclos y caminos hamiltonianos, la sefial que circula
no recorre dos veces la misma arista y no hay retorno al punto de partida, con la condicion que la sefial
debe recorrer todos los vértices.

Existen grafos simples, conexos, no conexos, completos y bipartitos, cuyos comportamientos estan
sujetos a la complejidad y dinamica de un sistema. Para el caso de un grafo conexo, las colisiones estan
prohibidas y el tipo de atractor es convergente después de un nimero m de interacciones. Ahora, si X es
finito, los atractores minimales en un sistema dindmico neuronal presentan 6rbitas que se mantienen en un
punto periodico, que pueden pertenecer a alglin valle atractor. En consecuencia, se habla de una familia de
valles de atraccion que particiona el espacio neuronal y, por ende, las zonas operativas del cerebro. Dichas
zonas presentan neuro eléctricamente hablando un niimero de enlaces de la red neuronal, mostrando
patrones locales que derivan en agrupaciones globales de neuronas o nodos conectados cuya complejidad
se incrementa y se ajusta a un espacio topologico descrito anteriormente. Este tipo de comportamiento
se asocia a la teoria de la percolacion, donde “cada red constituye un sistema complejo distinto con su
propio comportamiento emergente, y a la vez estas redes crean sistemas atin mas complejos” (Kelsey,
2021, p.34).

Para visualizar un sistema dinamico bajo la condicidon de un tiempo discreto en un espacio finito, consiste
a trazar un grafo de transicion. Este tipo de grafo estd asociado a unos puntos (X, 7) que representa el grafo
dirigido a un conjunto M = (X;B), donde B esta definido por B = {x, T(x): x€X} EIl flujo de informacion,
puede disponer de diferentes caminos o nodos, donde la cantidad de energia presente en el proceso esta
de una u otra forma relacionada con la memoria y procesos cognitivos en general.

El grafo de la Figura 2 fue trazado empleando el modelo de Watts-Strogatz; el cual permite calcular
agrupamientos con longitudes de ruta corta, que conlleva a la generacion de grafos aleatorios cercanos al
escenario de una red neuronal con actividad sinaptica localizada bajo un espacio topologico abierto. Este
modelo se desarrolla con base en el nimero de Betti, caracterizado por distinguir espacios topologicos
con base en el numero de elementos conectados y el nimero de agujeros “circulares bidimensionales” o
“vacios tridimensionales”. Contextualizado este tipo de grafo a una red neuronal, se interpreta que entre
mas conexiones existan, mas se refuerza la informacion entrante, que puede asociarse a la memoria de
largo plazo, caso opuesto a menos conexiones, memoria a corto plazo u optimizacion de la informacion
procesada que converge al aprendizaje, etc.

Figura 2. Concentracion de nodos en un grafo que describe puntos de convergencia de mayor a menor

actividad sinaptica (colores obscuros y claros respectivamente), donde las trayectorias de las sefiales, aunque
aleatorias, se mantienen bajo un mismo atractor que lo define la region topoldgica especializada del cerebro.
En el proceso de aprendizaje se involucran trayectorias complejas, donde miles de conexiones sindpticas
hiperestimuladas demandan gran cantidad de energia para tal proceso. Cuando se ha adquirido el
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conocimiento la energia decrece al igual que el nimero de conexiones sinapticas, debido en parte a la
optimizacion del proceso de aprendizaje, adoptando varias opciones métricas del transito del flujo de
informacion, como es el hamiltoniano que modifica su morfologia en sus conexiones, dando paso a otros
procesos de la psique que se encuentran en etapa de formacion.

Los grafos que se trazan en una red neuronal bioldgica son dinamicos, con un comportamiento cadtico y
complejo, por ende, la existencia de patrones ciclicos es poco probable, precisamente porque el cerebro
permanentemente estd optimizando sus sinapsis y energia conforme una region procesa y almacena
informacion. Los grafos se actualizan en sus nodos (neuronas) bien sea creando nuevos o modificando
las trayectorias de las sefales sindpticas conforme la red neuronal aprende y se adapta bajo determinados
estimulos. Por ejemplo, sea el conjunto N= {n,, n,, ..., n} de neuronas en la que para cada par {n, n ,} se
encuentran a una distancia d(n, n ,) La distancia total del conjunto es:

+d(

n(i)’ nn(i+1)) nn(N)' nn(l))

N-1

4= 3 d(n
Los grafos involucran trayectorias y multitrayectorias que permiten analizar las direcciones de los pulsos
quimicos, eléctricos y electroquimicos a lo largo de lared neuronal, armando secuencias de arboles grafologicos,
al igual que el comportamiento flexible o plasticidad sobre el crecimiento o decrecimiento de conexiones
sinapticas. De igual manera, los grafos en una red neuronal pueden ser convergentes o divergentes segun las
sefiales lleguen o partan de un nodo(s). Asimismo, las redes neuronales pueden presentar un comportamiento
centralizado, descentralizado y distribuido. Estas estructuras se encuentran localizadas en zonas del cerebro
conforme a estimulaciones especificas. Si se consideran N neuronas de un sistema eléctricamente activo,
las distribuciones o combinaciones posibles son N factorial (N!); de éstas solo (N-1)! corresponden a ciclos
hamiltonianos (en un grafo completo y dirigido), ya que si se unen dos neuronas o nodos, ya solo se tiene N-/
nodos para combinar, si el grafo es no dirigido o aleatorio, entonces se tiene 1/2(N-1)! de posibles ciclos.

Conclusiones

El cerebro es uno de los 6rganos mas complejos de la naturaleza, cuya dindmica relacionada con su
funcionamiento estd aun muy lejos de ser desenmascarada. Lo cierto de todo esto, es que se busca establecer
codmo los procesos cognitivos se organizan y autoorganizan bajo una topologia celular y molecular especificos,
donde la memoria y plasticidad sinaptica cambian permanentemente, sujetos bajo multiples escalas espaciales y
temporales. En este sentido, la arquitectura morfologica de las redes neuronales evoca métodos de optimizacion
de procesamiento y almacenamiento de informacion en diferentes etapas, tendientes a maximizar los procesos
propios de la psique humana y minimizar el gasto de energia, aspecto que permite en la actualidad el disefio
de neuronas y sinapsis artificiales en el area de la Espintronica, que eventualmente podrian reemplazar los
algoritmos de redes neuronales mediante la creacion de uniones tinel magnéticas (Grollier y Querlioz, 2021).

La neurotopologia relacionada con la topologia algebraica, la teoria de conjuntos y la teoria de grafos, permiten
un acercamiento a dar respuesta del por qué la estructura neuronal funciona bajo principios quimicos, eléctricos,
electroquimicos y termodindmicos locales con fronteras difusas. Bajo esta Optica, la orientacion axdnica y
neuronal no es arbitraria, sino que esta gobernada por la dindmica topoldgica del cerebro auspiciada por el
propio ADN hablando en términos evolutivos. En tal sentido, entra en juego diversas teorias matematicas para
dar soporte a lo planteado en este estudio, por ejemplo, la teoria de la percolacion, el modelo de Markov oculto
y el modelo de Watts-Strogatz, por mencionar algunos.

Por medio de la neurotopologia se pueden definir las trayectorias de las sefiales sinapticas en determinadas
regiones del cerebro, que liberan a posteriori los diferentes impulsos eléctricos, quimicos y electroquimicos que
desarrollan un proceso en cascada de multiples factores de conectividad inter e intraneuronal recurrentes, que
se van optimizando conforme se modifica la morfologia neuroeléctrica, minimizando los recursos invertidos
en esta y maximizando el procesamiento y almacenamiento de informacion.



En definitiva, con este tipo de andlisis y resultados expuestos, permite no solo explicar en parte la dindmica
compleja del cerebro, evaluando cémo su morfologia celular y neuroeléctrica actiian en determinadas
enfermedades, sino incluso, predecirlas y tratarlas. Ademas, se extiende este estudio a ser abordado en
la ingenieria de tejidos, organoides cerebrales (Gabriel et al. 2021), disciplinas como la inteligencia
artificial, computacién neuromorfica y transistores de neurofibras organicas (Kim et al. 2021) entre otros.
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