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Articulo de revision

Bases neurobioldgicas de la conciencia: aspectos neuroanatémicos, cognitivos y
evolutivos

Neurobiological basis of consciousness: neuroanatomical, cognitive and evolutionary aspects.
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Resumen

La investigacion sobre la conciencia desde una perspectiva neurobioldgica constituye uno de los temas mas controvertidos en el
amplio dominio de las neurociencias. Tradicionalmente, la conciencia ha sido entendida como la experiencia subjetiva y privada
que surge de la actividad de neuronas multiples y que incluye nuestros pensamientos, recuerdos y lo imaginado. A menudo se hace
la distincion entre una conciencia intransitiva, que alude a un estado de vigilancia opuesto al estado de coma clinico, y una
transitiva, que se refiere al acceso consciente de diferentes piezas de informacidn. Evolutivamente, al entender la conciencia como
el resultado de habilidades cognitivas complejas, es posible plantear que ella se encuentra distribuida en la filogenia incluso mas
alla de los mamiferos sociales. A partir de la relacidn entre conciencia y cognicién, dos teorias han sido ampliamente difundidas y
debatidas: la del nucleo dindmico y la del espacio de trabajo global. La primera relaciona la experiencia consciente con circuitos
talamo-corticales recurrentes, mientras que la segunda considera vastas redes neuronales parieto-temporales y prefrontales como
base para el acceso consciente. Se ha postulado que la conciencia depende de la actividad de una red neural por defecto. Ain mads,
la conciencia humana representaria una corriente narrativa cuya historia ha sido modulada por la interaccién social.
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Abstract

Research about consciousness from a neurobiological perspective is one of the most controversial issues in the broad domain of
neuroscience. Traditionally, consciousness has been defined as subjective and private experience that arises from multiple neu-
ronal activities and it includes our thoughts, memories and imaging. Usually, it has been made a distinction between intransitive
consciousness that refers to a vigilance state opposite to clinical coma and transitive consciousness conceived as a conscious access
to different pieces of information. From an evolutionary perspective, consciousness may be conceived as the result of complex
cognitive skills leading to claim that it is distributed in phylogeny even beyond social mammals. From the relationship between
consciousness and cognition, two theories have been widely discussed: the Dynamic Core and the Global Workspace. The first
relates conscious experience to recurrent thalamo-cortical circuits, while the second considers parieto-temporal and prefrontal
large neural networks as the basis for conscious access. It has been suggested that human consciousness depends on a default
network. Furthermore, human consciousness could represent a narrative stream of reflective thought that is critical for the control
of actions and is encultured by social interaction.
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Introduccion

La investigacion sobre la conciencia desde una perspectiva
neurobioldgica constituye uno de los temas mas controvertidos
en el amplio dominio de las neurociencias. Si bien este tema en
particular representa también un motivo de acalorado debate
en el campo psicolégico y filoséfico, es en el terreno de la
neurociencia donde se han producido los mayores desacuerdos
entre los investigadores consagrados a este tema. En efecto, se
ha considerado que la investigacion sobre la conciencia
constituye un dmbito en el que prevalece la ignorancia y
frecuentemente se la ha calificado como un “misterio” (Bennet
& Hacker, 2003). Sin embargo, varios grupos de investigacion se
han abocado las ultimas décadas a tratar de dilucidar las
complejas relaciones entre la emergencia de la conciencia y la
actividad cerebral. De esta manera, ha sido concebida como
una clase especial de proceso fisico que surge desde la dindmica
y la estructura del cerebro (Edelman y Tononi, 2000), como un
estado funcional del cerebro (Llinds, 1987) y como una
propiedad de una red neuronal (Gazzaniga, 1997). En suma, la
conciencia (consciousness), entendida como la experiencia
subjetiva y privada que surge de la actividad neuronal y que
incluye los estimulos presentes, los pensamientos,
sentimientos, recuerdos y ciertamente lo imaginado (Butler,
2008), representa un desafio permanente para los que quieran
explorar la relacion entre las propiedades mentales y la
estructura y dinamica de las redes neuronales que sustentan la
actividad cerebral. En este articulo nos orientaremos a discutir,
en forma acotada, la compleja relacion entre el contenido
consciente y la actividad cerebral en un marco que considerara
aspectos anatdmicos, evolutivos y cognitivos. Nuestro marco de
referencia se inscribe en la teoria que concibe a las redes
neuronales distribuidas como el sustento de la actividad mental
(Sporns, 2011).

Aspectos conceptuales sobre la conciencia y su relacion con el
cerebro

Desde un punto de vista conceptual, la conciencia ha sido
interpretada como un producto de la actividad neuronal, o sea
como un derivado de las propiedades fisico-quimicas del
cerebro. Es asi como un fendmeno a menudo adscrito a la
esfera de lo privado y subjetivo, generalmente considerado
inaccesible a la observacion, puede ser modificado por varios
medios fisicos, a saber, anestesia, drogas, ciertos estados de
suefio y ciertamente varios tipos de dafio cerebral (Butler,
2008). A menudo se hace la distincién entre una conciencia
intransitiva, que alude a un estado de vigilancia opuesto al
estado de coma clinico, y una transitiva, que se refiere al acceso
consciente de diferentes piezas de informacion (Dehaene &
Changeux, 2011). En esta Ultima perspectiva, que constituye el
objeto de este articulo, se han propuesto varios niveles de
conciencia: un nivel basico que incorpora los niveles mas
elementales de qualias —experiencias subjetivas, sensaciones y
sentimientos, como la propiedad intrinseca de un color—; un
nivel de conciencia primaria que permite relacionar las
percepciones en su curso temporal con la memoria v,
finalmente, un tercer nivel que involucra una actividad
consciente de orden superior, que incluye memoria simbdlica,
diversos sistemas de comunicacion social y la capacidad de ser
consciente de si mismo, para lo cual necesitamos de nuestra

capacidad para producir y comprender lenguaje, un atributo
Unicamente humano (Edelman, 1992). En cada uno de los
niveles mencionados, un conjunto de redes neuronales, que
involucran conexiones cortico-corticales entre territorios
sensorio-motores, limbicos y areas heteromodales de orden
superior, aparecen como el soporte estructural para la actividad
consciente.

Aspectos evolutivos

Un asunto de indudable interés se vincula con los aspectos
evolucionarios involucrados en la emergencia de la conciencia
en la escala filogenética. De hecho, Darwin se mostraba
precozmente interesado en explorar y dilucidar este tema
desde sus primeros escritos (Smith, 2010). En efecto, el autor de
la teoria evolucionista pensaba que la diferencia entre la mente
de los humanos y la de los animales superiores era
esencialmente de grado y no de clase. Para él un asunto critico
a considerar residia en que emociones como la verglienza y la
culpa, que observaba en animales superiores, no podian
desarrollarse sin que existiera una conciencia de si mismo
(Smith, 2010).

Darwin concebia una conciencia reflexiva que existia al
menos en estado primordial en los mamiferos sociales y basada
en una conciencia fenoménica preexistente, una real conciencia
sensorial que se pone en prdctica diariamente. En un sentido
similar, Butler (2008) sugiere que el sentido de si mismo es un
atributo cuantitativo y no cualitativo, que se funda en los
mismos procesos neurales que sustentan otros contenidos de
conciencia. Aun mas, la conciencia de orden superior se
correlacionaria con habilidades cognitivas complejas, tanto en
humanos como en otras especies. Por ende, propone Butler
(2008), el nivel de conciencia dependeria del grado de las
habilidades cognitivas demostrables a través de pruebas
conductuales, aunque ellas podrian encontrarse encubiertas.
Consecuentemente, es posible plantear que si la conciencia de
orden superior se correlaciona con habilidades cognitivas
complejas, entonces podria argumentarse que la conciencia de
alto nivel puede extenderse a otras especies mas alld de los
mamiferos. La presencia en las aves de estados neuronales
como el suefio REM constituye una evidencia que contribuye,
al menos en parte, a justificar la hipdtesis de una conciencia de
orden superior ampliamente extendida en la filogenia.

Conciencia, cognicion y redes neuronales

Como hemos venido argumentando, no es posible segregar la
actividad de la conciencia de las habilidades cognitivas
sustentadas por redes neuronales complejas y ampliamente
distribuidas en la corteza cerebral. De acuerdo con las
evidencias provenientes de la teoria de las redes neuronales, la
actividad cognitiva descansa en la dindmica de vastas areas
distribuidas, interconectadas esencialmente por conexiones
cortico-corticales. Estas dreas constituyen nodos de actividad
que se sincronizan funcionalmente con otros distantes a través
de determinadas bandas de frecuencia (Sporns, 2011).
Justamente, esta sincronizacion funcional de dreas lejanas
permitiria integrar el contenido de la conciencia en una
corriente unificada de construcciones mentales (Edelman y
cols., 2011). En este sentido, dos teorias han sido ampliamente
difundidas y debatidas: la teoria del nucleo dindmico (Dynamic
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Core) y la teoria del espacio de trabajo global (Global
Workspace) (Edelman y cols, 2011). La primera sugiere que la
experiencia subjetiva responde a la actividad recurrente de
circuitos tdlamo-corticales bidireccionales que sincronizan los
nlcleos taldmicos con areas corticales dispersas. La segunda
plantea que el acceso a la actividad consciente se produce
cuando la informaciéon que ingresa se hace disponible a una
vasta red de sistemas neuronales que abarcan territorios
parieto-temporales, prefrontales y cingulados. Sin embargo, un
punto de vista reciente propone conciliar ambas perspectivas,
en tanto la teoria del nucleo dindmico permite dar cuenta de la
relacién entre percepcién y memoria consciente y la teoria del
espacio de trabajo global favoreceria el ajuste entre el limitado
espacio de los contenidos de conciencia y la amplia gama de
actividad inconsciente, como por ejemplo la memoria de largo
plazo (Edelman y cols., 2011). Basicamente, esta ultima
perspectiva se funda en una masiva interconectividad entre
dreas consagradas al procesamiento de la memoria, atencion,
sensitivo-motor y de valor, las cuales conformarian un espacio
unificado que reenvia informacion a los niveles inferiores y se
sustenta en conexiones cértico-corticales surgidas de neuronas
piramidales de los estratos Il y Ill. AUn mds: estudios realizados
sobre la base de técnicas de neuroimagen vy registros
electrofisiolégicos han reafirmado la presencia de vastas
conexiones sincronizadas en frecuencias gama y beta como
correlato del acceso consciente (Dehaene & Changeux, 2011).

Conciencia en el cerebro humano

Continuando con esta linea de argumentacidn, que relaciona el
contenido de la conciencia con amplias redes neuronales
sincronizadas funcionalmente, se hace necesario discutir cudles
serian las caracteristicas y especificidades de la conciencia en
nuestra especie. Como hemos sefialado, la conciencia humana
constituye un fendmeno de orden superior que incorpora la
memoria simbdlica, sistemas de comunicacién social y el
lenguaje natural (Edelman y cols., 2011). Un aspecto esencial se
refiere a la emergencia de una conciencia de si mismo en
contraposiciéon a otros. Evidencias recientes revelan que la
experiencia subjetiva de si mismo se asocia a la actividad de
dreas mediofrontales, coértex cingulado e insular, talamo y
coliculos superiores (Williamson & Allman, 2011). En efecto, el
nucleo de la conciencia parece alcanzarse cuando emerge un
sentido de si mismo, o sea un punto de vista subjetivo de lo
percibido que permite crear una representacion de cémo se
modifica el contenido consciente con la informacién procesada
(Damasio & Meyer, 2009). En humanos, ademas, es importante
considerar la creaciéon de una narracidon verbal que permita
explicar nuestra conducta y facilite la comunicacion
interindividual (Dehaene & Changeux 2011).

Un aspecto muy interesante respecto de la conciencia en
nuestra especie radica en la relaciéon que se ha propuesto entre
la actividad consciente y la llamada red neural por defecto
(default network). Esta corresponde a una red neural que se
encuentra activa durante periodos de reposo, cuya importancia
en la dindmica cognitiva ha sido ampliamente debatida la ultima
década (Williamson & Allman, 2011). Al respecto, varias
regiones incluidas en su estructura se sobreponen con areas
corticales habitualmente asociadas con funciones como la
prospeccion, el recuerdo del pasado y la teoria de la mente.
Esta red incluye regiones como el cingulo posterior, la corteza
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retroesplenial, la corteza parietal lateral, la corteza prefrontal
medial dorsal y ventral y el girus parahipocampal. Se ha
sugerido que estas areas podrian estar vinculadas con
pensamientos generados independientemente de los estimulos
y con el sentido de si mismo. De manera interesante, la red por
defecto se desactiva ante tareas que demandan recursos
atencionales. Es asi como en estas tareas se activan la corteza
dorsolateral prefrontal, los campos oculares frontales, los
I6bulos parietales inferiores, la region temporal media y la
insula. Esto provoca que la red por defecto y aquella
relacionada con una tarea se encuentren correlacionadas
negativamente (Raichle & Snyder, 2007). Esta red por defecto
ha sido definida mediante andlisis de conectividad funcional
sobre la base de RNM en reposo y en estudios de las
fluctuaciones del nivel de oxigeno a través del tiempo (Fox y
cols., 2005), lo que ha motivado que se proponga la generacion
de una sincronia neural en banda gamma posiblemente
relacionada con el contenido de la conciencia. En efecto, hay
evidencias de que la red por defecto se encuentra activa
mientras la mente transita entre pensamientos, sentimientos e
imagenes, independientemente de estimulos (Mason y cols.,
2007). Este tipo de actividad parece relacionarse con la corteza
medial prefrontal y el cdrtex cingulado anterior. En
concordancia con lo expuesto, pacientes que han sufrido
lesiones en las regiones mencionadas refieren el sentimiento de
una mente vacia. Ain mas, se ha propuesto que el cortex
medial prefrontal y el cingulo posterior podrian sustentar un
sistema de recuperacién de la memoria autobiografica que
funcionaria independientemente de estimulos externos. En este
evento, seria necesaria la contribucidn del lenguaje natural,
cuyo procesamiento no se relaciona con las regiones corticales
previamente citadas. Sin embargo, el cingulo anterior, que se
encuentra conectado con las areas del lenguaje, podria regular
la actividad durante el silencio (Williamson & Allman, 2011).
Adicionalmente, se ha observado que la red por defecto
muestra una débil correlacidn entre el cértex medial frontal y el
cingulo posterior durante el suefio profundo, lo que ha
motivado que se proponga que la red por defecto puede
desempefiar un papel significativo en la actividad consciente
(Horowitz y cols., 2009).

Fundandose justamente en la red por defecto, Allen &
Williams (2011) han sugerido que la conciencia humana
constituye una corriente narrativa de pensamiento reflexivo. La
conciencia surgiria de una compleja relacion entre un proceso
narrativo reflexivo (red por defecto) y la dinamica sensorial y
motora que se despliega en la ontogenia. De este modo, la
corriente narrativa reflexiva seria fundamental para el control
de la accidn y estaria influida por la interaccidn social. En este
sentido, la asociacién entre el cértex medial frontal y la teoria
de la mente (la capacidad para predecir los estados mentales de
los otros) sugiere que la conciencia humana probablemente sea
especificamente modulada por la interaccién social. Esto abre
un amplio campo para la investigacién de los contenidos y
estados de la conciencia en un plano interindividual.

Conclusion

En suma, la conciencia representa la experiencia subjetiva tanto
de los estimulos sensoriales percibidos como de eventos
internos como la memoria. Una conciencia de alto orden
supone la incorporacién del lenguaje como elemento
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favorecedor de la intersubjetividad. Todavia mas, la conciencia
humana se funda en una corriente narrativa fundamental para
el control de las acciones y modulada desde el dominio de la
interaccion social. En términos neurobiolégicos, la conciencia es
sostenida por amplias redes neuronales cuya funcionalidad
depende de la sincronizacién de bandas de frecuencia a larga
distancia, lo que permite conectar y relacionar nodos
neuronales activados. Se ha sugerido, sobre la base de multiples
evidencias, especialmente provenientes de estudios con
técnicas de neuroimagen, que una red por defecto, formada
esencialmente por regiones mediales frontales y el cingulo
posterior, constituiria la base neural de la actividad consciente.
Incluso mas, la interaccién entre una corriente narrativa
reflexiva (red por defecto) y la dindmica histérica de la actividad
sensorio-motora determinaria que el contenido de la conciencia
probablemente sea regulado por la interaccién social.
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