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El cerebro humano es uno de los objetos mas complejos del universo. A pesar de su pequefio tamafio,
con un peso promedio de sélo 1.400 gramos, estad formado por unos 100.000 millones de células
nerviosas o neuronas que, debido a las multiples conexiones que establecen entre si, constituyen una
impresionante red de circuitos neuronales en los que se genera nuestra capacidad de percibir, de
emocionarnos, de recordar, de pensar y de ser conscientes de nuestra propia existencia. Todas estas
actividades del cerebro se denominan fendmenos mentales y constituyen la esencia de lo que
denominamos mente. Nadie duda en la actualidad de que la actividad mental requiere actividad
cerebral, pero las discrepancias surgen cuando se trata de definir el tipo de relacidn que se establece
entre mente y cerebro. La incdgnita que se plantea es si la actividad cerebral da lugar sin mas a la
mente o si, por el contrario, existe una entidad diferente, inmaterial, que utiliza el cerebro como
instrumento para manifestarse, originando la actividad mental.

Esta relacidn entre cerebro y mente ha sido, y probablemente continuara siéndolo, un problema
filosofico de primer orden que ha preocupado a los pensadores desde la Grecia clasica hasta nuestros
dias. La mayor parte de las respuestas que encontramos en la historia del pensamiento las podemos
situar entre el dualismo platdnico, que postula la existencia en el ser humano de dos sustancias, el
alma -inmaterial e inmortal- y el cuerpo -material y mortal-, del cual el alma es prisionera en esta
vida; el monismo materialista de Demdcrito, que niega la existencia de una entidad inmaterial; y el
interaccionismo aristotélico, que considera el cuerpo y el alma como dos componentes inseparables
de una Unica sustancia, el ser humano.

Curiosamente, el problema mentecerebro, que tan ocupado ha tenido a los fildsofos durante siglos, ha
sido ignorado casi totalmente por la ciencia moderna hasta hace unos afnos. Buena parte de la culpa
la tuvo el dualismo cartesiano, con su nitida distincién entre el espiritu, la sustancia pensante (res
cogitans), y el cuerpo, la sustancia extensa (res extensa), que entraban en contacto a través de la
glandula pineal. Para Descartes y para Galileo, la ciencia sélo se puede ocupar de investigar el mundo
fisico y, por tanto, la actividad mental, manifestacién del espiritu, queda fuera de su alcance. Esta
distincién contribuyd al desarrollo de la ciencia a partir del siglo XVII , ya que dificultd la injerencia
religiosa en el ambito de la investigacidn cientifica, pero también condiciond el estudio del cerebro
cuando la psicologia surgié como ciencia en la ultima parte del siglo XIX .

El conductismo, paradigma dominante en la psicologia durante buena parte del siglo XX, contribuyo
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muy poco al estudio del problema mentecerebro, ya que, interesado en el estudio del
comportamiento, presté poca atencion a lo que sucedia en el interior del cerebro, considerando a éste
Ccomo una caja negra de estructura desconocida pero irrelevante a la hora de determinar la conducta
de los organismos. Por ello, el estudio de procesos mentales como la percepcién, la memoria o el
pensamiento fueron relegados a un segundo plano. Esta situacion dio un vuelco espectacular con el
desarrollo de la psicologia cognitiva, que dirigio su atencidn precisamente hacia la mente, hacia los
procesos psicoldgicos que median entre la informacién sensorial y las respuestas motoras. Mas
recientemente, la neurobiologia, centrada en el estudio de la actividad cerebral, ha adquirido un gran
protagonismo gracias al desarrollo de técnicas de investigacién que permiten acceder al interior de
nuestras cabezas y desentrafar las claves de la actividad cerebral. Especialmente decisivo para el
progreso de la investigacion en neurociencia ha sido el desarrollo en los Ultimos afos de nuevas
técnicas de investigacion no invasivas, como la tomografia por emision de positrones (PET) o la
imagen por resonancia magnética funcional (IRMF), que permiten generar neuroimagenes de aquellos
circuitos neuronales que se activan cuando un sujeto efectla una actividad mental concreta como,
por ejemplo, observar un determinado objeto, pensar una palabra o ejecutar una acciéon. En palabras
de Antonio Damasio, autor del segundo de los libros que se resefian, se ha avanzado mas en el
conocimiento del cerebro desde 1990 que en todos los afios anteriores.

Una consecuencia de estos avances ha sido la de situar el estudio de la conciencia dentro del ambito
de la investigacion cientifica, convirtiéndolo en el gran reto al que ha de hacer frente la neurobiologia
del siglo XXI . Sin duda, las dificultades son enormes debido a la complejidad del cerebro y, sobre
todo, a la propia naturaleza de la experiencia consciente, que es, ante todo, una experiencia subjetiva
que se conoce a través de la introspeccién, del analisis en términos de primera persona y, por tanto,
alejada del ambito del método cientifico que precisa, por definicién, experiencias objetivas,
analizables en términos de tercera persona, es decir, por mas de un observador. Pero a pesar de las
dificultades, es innegable que un nimero cada vez mayor de neurobidlogos, psicélogos, fildsofos y
cientificos en general, han apostado fuerte por la posibilidad de estudiar el fendmeno de la conciencia
y tratan de descubrir sus secretos aproximandose a ella desde perspectivas epistemoldgicas
diferentes. Cientificos como Francis Crick, Christof Koch, Roger Penrose, Stuart Hameroff, Gerald
Edelman, Antonio Damasio o Rodolfo Llinas, y fildsofos como Paul Churchland, Daniel Dennett, Jerry
Fodor, David Chalmers o John Searle, entre otros muchos, han contribuido con sus trabajos durante la
pasada década de los noventa a enriquecer un debate con planteamientos que, en la mayor parte de
los casos, difieren mucho de los que sélo unos afios antes, en 1977, habian utilizado dos figuras tan
sefieras de la neurobiologia y de la filosofia como sir John Eccles y sir Karl Popper, respectivamente,
en su conocido libro El yo y su cerebro.

De entre las distintas aproximaciones que se estan haciendo al problema de la conciencia, pensamos
gue la mas prometedora es la que procede del campo neurobioldgico. Los tres libros objeto de este
comentario son especialmente apropiados para revisar las aportaciones realizadas por la
neurobiologia, ya que sus autores -Gerald Edelman (y Giulio Tononi), Antonio Damasio y Rodolfo
Llinds- son sin duda, junto con Francis Crick, el codescubridor de la estructura de doble hélice del
ADN, las figuras mas relevantes que han trabajado hasta el momento sobre este tema. En lo que
sigue vamos a analizar cada una de las tres propuestas por separado, pero comenzando, para facilitar
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el estudio, con una descripcidn conjunta de aquellos supuestos epistemoldgicos y metodoldgicos que
comparten, aunque esto comporte el riesgo de forzar algunas similitudes entre sus posiciones.

PRINCIPIOS EPISTEMOLOGICOS Y METODOLOGICOS

El primer problema que encontramos al hablar de la conciencia es el de su definicion. En los tres
libros se considera que la conciencia es el estado mental en el que nos hallamos cuando despertamos
y que prosigue hasta que volvemos a dormirnos con un suefio profundo, sin ensofiaciones, 0 nos
hallamos bajo el efecto de una anestesia general, entramos en coma 0 nos morimos. Los suenos
pertenecen al campo de la conciencia, ya que permiten formar imagenes, pensamientos e incluso
generar 6rdenes motoras, de manera similar a cuando estamos despiertos. Los estados conscientes
comprenden, por tanto, toda una serie de grados de intensidad que van desde la maxima atencién a
un estado somnoliento. Por una parte, los autores consideran que la conciencia es ante todo un
proceso encarnado en el cuerpo que emerge de la actividad de las células nerviosas, pero mientras
que el cuerpo y el cerebro son entidades publicas, externas y objetivas, la conciencia es una entidad
privada, interna y subjetiva. Es evidente la dificultad que supone investigar la mente consciente
teniendo que utilizar como instrumento la propia mente consciente. Sin embargo, los autores confian
en que el progreso de la neurobiologia, elaborando hipdtesis contrastables y realizando los
experimentos pertinentes, permitira en un tiempo no muy lejano desarrollar una teoria de la
conciencia en la que ésta aparezca no como un misterio de naturaleza desconocida, sino como el mas
complejo de los fendmenos bioldgicos conocidos.

Edelman y Tononi resumen los tres principios metodolégicos en los que se fundamenta su propuesta,
principios que son extensibles a las teorias de los otros dos autores. El primero es la asuncién de que
en la explicacién de la conciencia sélo se requieren procesos fisicos convencionales. Es decir, la
conciencia es un tipo especial de proceso bioldgico que surge en la estructura y dinamica de ciertos
cerebros, de manera que cualquier referencia a espiritus o almas se deja de lado. No supone esto
negar la existencia de los procesos mentales, sino otorgarles la condicién de procesos de naturaleza
fisica (bioldgica). La cuestion, por supuesto, es descubrir cuales son esos procesos bioldgicos que no
sblo se corresponden con procesos mentales, sino que son lo que hoy definimos como procesos
mentales.

El segundo es el supuesto evolucionista, segun el cual la conciencia ha surgido durante el proceso
evolutivo bajo la accidon de la seleccidon natural. La conciencia depende de procesos dinamicos
generados por ciertas estructuras bioldgicas que han ido surgiendo en el proceso evolutivo. La
conciencia es un instrumento eficaz en la lucha por la supervivencia y la reproduccién de los
individuos. Damasio defiende que la presion de seleccidn inicial que condujo al desarrollo de la
conciencia pudo provenir de su contribucidon a la homeostasis corporal, al mantenimiento de las
constantes fisico-quimicas apropiadas para la vida en el interior de los organismos. Llinas, en cambio,
pone el énfasis en la necesidad de generar una estructura que centralice y coordine el movimiento de
los organismos. En todo caso, los procesos conscientes han surgido hace relativamente poco en la
evolucién y, por tanto, sélo una parte de las especies animales poseen esta propiedad.

El tercer supuesto afirma que los aspectos subjetivos, cualitativos -los qualia- de la conciencia, dado
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que son privados, no pueden ser expresados directamente mediante una teoria cientifica que, por su
propia naturaleza, tiene que ser necesariamente publica y objetiva. Esta imposibilidad es lo que el
filésofo David Chalmers ha popularizado con el nombre de problema duro de la conciencia. Ahora
bien, asumir que eso es imposible no significa cuestionar que se pueda elaborar una teoria de la
conciencia capaz de definir las condiciones necesarias y suficientes para que ésta se produzca, sino
gue describir esas condiciones no es lo mismo que generarlas o experimentarlas.

En resumen, las propuestas neurobioldgicas que encontramos en estos libros se pueden catalogar,
desde un punto de vista filos6fico, como un monismo materialista emergentista (qualified realism, en
palabras de Edelman y Tononi), pero utilizando la palabra emergencia sin ninglin contenido mistérico,
tal y como se usa en quimica cuando se dice que las propiedades del agua emergen de la
combinacién del hidrégeno y del oxigeno pero no pueden reducirse a las propiedades por separado
del hidrégeno y del oxigeno. Esta posicidn los separa drasticamente del dualismo cartesiano, o de
cualquier forma de idealismo y del pansiquismo. Pero también los distancia de las propuestas
ultrarreduccionistas del materialismo eliminativo que niegan la existencia objetiva de las experiencias
subjetivas de la conciencia, los qualia, asi como de los planteamientos cibernéticos de la inteligencia
artificial, que equiparan la conciencia con un programa de ordenador implementado en un hardware
organico, el cerebro, y también de los intentos de explicar los fenémenos conscientes recurriendo a
fendmenos cuanticos en niveles subcelulares como, por ejemplo, la estructura de los microtibulos.

LA APARICION DE LA CONCIENCIA

Gerald Edelman, coautor junto con Giulio Tononi del primero de los libros que reseflamos, A Universe
of Consciousness, es un prestigioso cientifico que recibidé ya en 1972 el Premio Nobel de Fisiologia y
Medicina por sus descubrimientos en el campo de la inmunologia. Unos afios mas tarde centrd sus
investigaciones en el sistema nervioso. En un periodo de cinco afios publica cuatro libros, Neural
Darwinism (1987), Topobiology (1988), The Remembered Present (1990) y Bright Air, Brilliant Fire
(1992), en los que desarrolla su concepcién darwinista de la ontogenia y del funcionamiento cerebral
y, concretamente en los dos Ultimos, expone sus opiniones sobre las bases neurobioldgicas de la
conciencia. La originalidad y brillantez de sus teorias estuvieron a punto de proporcionarle un nuevo
Premio Nobel a principios de los noventa. La dificultad para contrastar experimentalmente sus ideas y
las criticas recibidas por parte de algunos neurobidlogos como, por ejemplo, el propio Crick, al que no
convencia el caracter tan especulativo del darwinismo neuronal, ha frenado por el momento esta
posibilidad. Desde entonces, Edelman ha seguido trabajando en estas ideas desde su posicién de
director del Instituto de Neurociencias de La Jolla en California, lugar donde ha investigado también el
coautor del libro, Tononi, otro neurobidlogo de prestigio. El libro se puede considerar una continuacion
de los dos libros anteriores de Edelman sobre la conciencia, aunque ahora los autores incorporan un
elemento nuevo e importante a su teoria: la hipétesis del centro dindamico. Ademas, el texto, sin ser
facil, ha ganado en sencillez expositiva.

Los fundamentos a partir de los cuales Edelman y Tononi construyen su teoria se encuentran en la
arquitectura funcional del cerebro y en la importancia de los procesos selectivos a nivel neuronal para
la percepcién, la memoria y la formacion de conceptos. Desde el punto de vista de la organizacion
funcional, destacan la presencia de tres grandes sistemas. El primero de ellos es el sistema talamo-
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cortical, que consiste en una gran red tridimensional de circuitos que conectan reciprocamente el
tadlamo y la corteza cerebral. El sistema talamo-cortical se suele dividir en un gran nimero de areas
con diferentes funciones. En general, la regién posterior se encarga principalmente de la percepcién,
mientras que la zona anterior se destina a la accién y a la planificacién. Destaca en su organizacion lo
gue Edelman y Tononi denominan mapas, que son grupos de neuronas que se conectan
reciprocamente con otros grupos vecinos y que estan especializados en funciones concretas. Asi, por
ejemplo, dentro del sistema perceptivo visual hay dreas que se ocupan de responder ante
determinados aspectos del estimulo, como la forma o el color, y dentro de estas areas se pueden
distinguir nlcleos de neuronas que procesan aspectos muy especificos del estimulo, como pueda ser
una determinada orientacién en la forma, las lineas curvas o los angulos rectos.

El segundo de los sistemas esta formado por una estructura a modo de gran abanico que nace en un
grupo de nucleos neuronales especificos situados en el tronco cerebral y en el hipotalamo. Todos
estos nlcleos proyectan terminaciones difusas en amplias zonas del cerebro y, por tanto, tienen una
influencia potencial sobre miles de millones de sinapsis en practicamente todas las areas cerebrales.
Estan conectados también con el sistema endocrino y con el sistema nervioso auténomo o vegetativo
que controlan las funciones viscerales del organismo. Estos nucleos funcionan como sistemas de valor
gue se encargan de introducir cambios en la intensidad de numerosisimas sinapsis, incrementandola
o disminuyéndola, como respuesta a los acontecimientos relevantes percibidos por el cerebro.

El tercer sistema conecta mediante haces nerviosos paralelos la corteza cerebral con tres regiones, el
cerebelo, los ganglios basales y el hipocampo, las cuales devuelven a su vez la informacion a la
corteza, de manera que se originan bucles de ida y vuelta cuyo significado funcional es diferente en
cada region. El cerebelo se encarga preferentemente de la coordinacién y sincronia del movimiento,
aunque su actividad parece necesaria también en ciertos aspectos del pensamiento y del lenguaje.
Los ganglios basales estan involucrados en la planificacién y en la ejecucién de actos cognitivos y
motores complejos. Por Ultimo, el hipocampo tiene como funcidn principal la de permitir que se
transforme la memoria a corto plazo en memoria a largo plazo, capaz de persistir en el tiempo.

En resumen, en el cerebro han evolucionado arquitecturas funcionales distintas para llevar a cabo
diferentes actividades cerebrales. Ahora bien, las conexiones en el cerebro sélo estan programadas
genéticamente hasta cierto punto, existiendo un alto grado de plasticidad. Esta circunstancia le ha
servido de inspiracién a Edelman para desarrollar su teoria del darwinismo neuronal.

Esta teoria consta de tres principios claves. El primero hace referencia a la seleccién de grupos
neuronales que tiene lugar durante el desarrollo cerebral. Las neuronas extienden aleatoriamente sus
axones y sus prolongaciones dendriticas formando complejisimos arboles sinapticos y un inmenso
conjunto de circuitos. Luego, como consecuencia del grado de actividad eléctrica que recorre los
mismos, hay sinapsis y circuitos que se potencian mientras otros degeneran, hasta el punto de que
en algunas zonas desaparecen hasta el 70% de los grupos neuronales antes de la madurez del
individuo. El segundo es un proceso de seleccién sindptica, inducido por las distintas experiencias
conductuales de los individuos, que provoca el fortalecimiento de determinados circuitos frente a
otros en los grupos neuronales. Por Ultimo, el tercero de los principios es el de la reentrada de sefiales
gue se produce entre grupos neuronales distintos como consecuencia de la especial arquitectura
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funcional que conecta masivamente y de manera reciproca multiples areas del cerebro y, sobre todo,
las areas del sistema talamocortical. Las sefiales que emite un grupo estan condicionadas por las que
recibe de otros, y éstas por las que él emite en un proceso simultdaneo que discurre en paralelo.

La categorizacién perceptual, la memoria y la formacién de conceptos adquieren un significado
especial en el contexto del darwinismo neuronal y son esenciales en el camino hacia la aparicion de la
conciencia. Cuando visualizamos un objeto, un mecanismo de reentrada permite integrar las sefales
gue procesan los distintos mapas neuronales de la corteza visual, en respuesta por ejemplo al
contorno, la forma, el movimiento o el color, generando como resultado la categorizacién perceptual
de dicho objeto. Pero, ademas, es necesario integrar estos mapas sensoriales que permiten percibir el
objeto con los mapas corticales motores, de forma que la categorizacién perceptual de un objeto no
estad completa hasta que no se relaciona con la propia posicion y movimiento del cuerpo para poder
programar una accion, una respuesta corporal.

La memoria depende de un proceso selectivo experiencial que tiene lugar como consecuencia del
incremento de la intensidad y de la eficacia sinaptica en los circuitos que se activan cuando se
produce una categorizacidon perceptual o cuando se activan los nlcleos valorativos, situados en el
tronco cerebral y en el hipotalamo, que con su accion refuerzan o inhiben dichos contactos. La
memoria no se organiza como un depdsito pasivo en el que se almacenan conocimientos y
experiencias, sino que es la huella que deja la actividad cerebral experimentada por un individuo,
visible en el establecimiento de unos circuitos funcionales y en la desaparicion de otros. Pero es una
huella dindmica que se construye cada vez que se produce la categorizacidn perceptual de un objeto
y cada vez que lo recordamos. La memoria se contempla como una recategorizacidn que tiene lugar
sobre categorizaciones previas, lo cual implica modificaciones en los circuitos utilizados
anteriormente. El sistema generador de valores permite ademas que la memoria vaya acompafada
de capacidad para el aprendizaje, ya que, para poder aprender, el cerebro tiene que ser capaz de
preferir unos estimulos sobre otros.

Los conceptos, para Edelman y Tononi, no son categorias linguisticas: son anteriores a la aparicién del
lenguaje y surgen gracias a la capacidad cortical para combinar diferentes categorizaciones
perceptuales relativas a una escena o0 a un objeto y para elaborar con todas ellas una abstraccion
basada en la identificacion de determinados rasgos que tienen en comun dichas percepciones. Por
ejemplo, diferentes caras tienen rasgos distintos, pero todas ellas comparten un aspecto similar que
permite identificarlas como tales. La formacién de conceptos -por ejemplo, el de cara o el de banana-
exige que el cerebro disponga de mapas neuronales de segundo orden que integren la actividad que
se genera en los mapas globales de primer orden relativos a la percepcion de esos objetos. Los
mapas de segundo orden se encuentran en areas frontales, temporales y parietales de la corteza y
pueden activarse por los recuerdos, en ausencia de estimulos sensoriales externos. Ademas, estos
mapas se ven modificados por las respuestas valorativas y emocionales que se originan durante el
proceso de categorizacién conceptual. Se constituye asi un nuevo sistema dinamico de memoria que
liga conceptos con valores y que, junto con las capacidades anteriores, va a permitir la experiencia
consciente.

LA HIPOTESIS DEL CENTRO DINAMICO
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delman y Tononi distinguen dos modalidades de experiencia consciente: la conciencia primaria, que
surgid antes filogenéticamente y esta presente en otras especies animales ademas de en la nuestra;
y la conciencia de orden superior, que sélo la poseen los seres humanos. La conciencia primaria
surgié en la evolucidn, segln los autores, gracias al desarrollo de conexiones que permiten al cerebro
integrar en una escena ordenada un conjunto de categorizaciones perceptuales. Esta capacidad para
construir una escena permite relacionar los acontecimientos que han tenido relevancia durante el
aprendizaje de un organismo con los acontecimientos que estd experimentando en la actualidad, pero
sin que el organismo necesite una memoria a largo plazo que proporcione una nocién del tiempo
pasado o del futuro. La conciencia primaria es una especie de presente recordado. Esto significa que
la importancia de un suceso se define a partir no sélo de su relevancia objetiva en el mundo fisico,
sino también por el valor relativo que le han otorgado al suceso las emociones durante percepciones
pasadas.

Un ejemplo que encontramos en el libro de Damasio puede servirnos para ilustrar en qué consiste
esta experiencia del presente recordado que proporciona la conciencia primaria. David es un paciente
de Damasio que tiene una incapacidad absoluta para aprender y memorizar cualquier rostro, lugar,
palabra o sonido nuevo, de manera persistente, mas alla de unos segundos. El problema de David es
gue tiene danados los Iébulos temporales y con ellos el hipocampo, responsable de la consolidaciéon
de los recuerdos en la memoria a largo plazo. David no puede, por tanto, reconocer a personas
nuevas, ni recordar el lugar o las circunstancias, agradables o desagradables, en las que se produjo el
encuentro. Los enfermos como David sélo tienen en su memoria a largo plazo los sucesos anteriores a
su trastorno neurolégico. Damasio y sus colaboradores se dieron cuenta de que, aungue no podia
recordar a ningUn individuo, David era capaz de manifestar preferencias por algunas personas cuando
volvia a encontrarlas. Para investigar esta circunstancia, se disefid un experimento en el que David
interacciond durante una semana con tres cuidadores distintos: uno bueno, de trato amable, con el
que llevd a cabo tareas agradables; otro malo, de trato brusco, con el que realiz6 tareas tediosas; y
otro neutro, de trato correcto sin mas. Al final de la semana se le mostraron a David series de cuatro
fotografias de diferentes personas entre las que estaba presente siempre uno de los tres cuidadores.
David afirmaba siempre que no conocia a ninguna de las personas, pero cuando se le obligaba a
escoger eligid el 80% de las veces al cuidador bueno, el 25% al neutro -lo esperado por azar- y casi
nunca a la guapa neuropsicéloga que habia actuado de cuidador malo, a pesar de su contrastado
interés por el sexo femenino. También se le presentaron series con las fotografias de los tres
cuidadores sin que David reconociese a ninguno pero, de nuevo, si se le obligaba a elegir preferia
siempre al bueno. Aunque David no era consciente de las causas, su cerebro podia, gracias a los
nucleos valorativos del tronco cerebral y del hipotalamo que conservaba intactos, mostrar
preferencias al percibir las fotos en funcion del valor emocional de los encuentros previos. Podia
percibir el presente aprovechando la experiencia pasada, aunque fuera incapaz de proporcionar una
explicacién consistente de su preferencia.

Edelman y Tononi sefialan que la integracidn, la unidad de la experiencia consciente, se consigue
gracias a los mecanismos de reentrada que ligan durante unos cientos de milisegundos la actividad
de muchos grupos neuronales. Es lo que denominan hipdtesis del centro dinamico. El grado de
diferenciacion de una experiencia consciente depende del nimero y de los tipos especificos de
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grupos neuronales que estén implicados en la misma. La definicion de centro dinamico lleva implicita
la consideracién de la conciencia como un proceso que es continuo, pero cambiante en fracciones de
segundo como respuesta a los cambios de composicién y de actividad que experimenta el propio
centro dindmico.

La conciencia primaria asi definida posiblemente esté presente en mamiferos y en aves y su aparicion
puede situarse en la transicién desde los reptiles hacia estas dos clases de animales hace unos
trescientos millones de afos. Sin embargo, un animal con conciencia primaria no posee un sentido
auténtico del yo, no posee conciencia de si mismo. Sus experiencias conscientes le permiten construir
el presente teniendo en cuenta su experiencia pasada, el presente recordado, pero carece de los
conceptos de pasado y de futuro. Para Edelman y Tononi, la autoconciencia y el sentido del pasado y
del futuro requirieron el desarrollo de lo que denominan conciencia de orden superior, que surgié en
la evolucion durante el proceso de hominizacién y que fue unido al desarrollo del lenguaje.

La conciencia de orden superior necesitd el desarrollo de un nuevo tipo de memoria simbdlica y de
nuevos sistemas cerebrales implicados en conseguir una mejora de los sistemas de comunicacién
social, cuyo rudimento parece que podemos encontrar en los chimpancés y cuya maxima expresion
es el lenguaje humano. Fue preciso también el desarrollo de conexiones de reentrada que conectaron
los centros conceptuales responsables de la conciencia primaria con los centros donde se localiza
esta nueva memoria simbdlica, concretamente las areas de Broca y Wernike. De esta interaccion
surge el concepto del yo autoconsciente y el anclaje de las experiencias conscientes en un marco
temporal con pasado y futuro.

En conclusidn cabe decir que la conciencia esta asociada con una actividad neuronal que no esta
localizada en una Unica area cerebral, sino dispersa en el sistema talamo-cortical y sus regiones
asociadas, que para que exista experiencia consciente, muchos grupos de neuronas deben actuar de
forma rapida y reciproca en el proceso denominado reentrada y, por Ultimo, que la actividad de estos
grupos neuronales deben mantenerse diferenciados. Es imposible resumir por cuestiones de espacio
otros aspectos del libro de Edelman y Tononi, asi como las diferentes propuestas de investigacién que
sugieren para poner a prueba la validez de su teoria. Con independencia de la suerte final que corran
sus propuestas, es obligado reconocer el mérito de los autores en su ambicioso intento de elaborar
una teoria global sobre cdmo emerge la conciencia, y muy en particular de Edelman, auténtico
pionero en este terreno. Lamentablemente, que nosotros conozcamos, no se ha traducido hasta el
momento ninguno de sus libros al castellano.

SENTIR LO QUE NOS PASA

Antonio Damasio, autor del segundo de los libros que comentamos, nacié en Portugal, pais en el que
estudié y obtuvo el doctorado en medicina, pero ha realizado la mayor parte de su trabajo
investigador en Estados Unidos. En la actualidad, dirige el Departamento de Neurologia en la Facultad
de Medicina de la Universidad de lowa y es profesor adjunto en el Instituto Salk en La Jolla, California.
Desde hace unos afos, esta interesado en el estudio de la funciéon que desempefan las emociones en
el organismo y en el influjo que éstas ejercen sobre actividades mentales complejas, como el
razonamiento o la conciencia. En 1994 publicé su libro El error de Descartes, en el que defiende su
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tesis, conocida como hipétesis del marcador somatico, de que la capacidad de razonar no puede
funcionar correctamente sin la parte emocional del cerebro, la parte encargada de generar las
motivaciones y los valores que constituyen el sustrato desde el que se razona. La importancia que le
otorga Damasio a las estructuras cerebrales que engendran los valores le aproxima a Edelman en su
analisis de la conciencia, aungue su propuesta tiene puntos bien diferenciados.

El planteamiento de partida en su nuevo libro, La sensacién de lo que ocurre, consiste en dividir el
problema de la conciencia en dos partes. La primera se refiere a cdmo la mente es capaz de elaborar
una composicién unificada e integrada de las distintas imagenes sensoriales -visual, auditiva, tactil y
otras- que formamos cuando interaccionamos con el mundo exterior. Es decir, se trata de analizar
cémo se genera lo que Damasio llama, de modo metaférico, la pelicula en el cerebro, el espectaculo
multimedia de nuestra mente. La segunda se refiere a la génesis en el cerebro del sentido del yo,
como propietario y observador de esa pelicula. Damasio sostiene que la primera parte del problema,
sin estar resuelta por la neurobiologia, ha experimentado avances tan notables en la Ultima década
gue es mayoritaria entre los cientificos y filésofos la corriente que considera factible que, mas pronto
que tarde, se puedan identificar las bases neuronales que dan lugar a la pelicula en el cerebro. Por el
contrario, el escepticismo es mucho mayor cuando nos referimos a la posibilidad de descubrir las
bases cerebrales que hacen posible la emergencia del yo.

Damasio rastrea los origenes del yo mediante un enfoque evolutivo de las principales funciones que
lleva a cabo el sistema nervioso. Podemos resumir estas funciones en dos, que a su vez estan
interrelacionadas: la primera, elaborar una imagen del estado interno del organismo que permita
activar los mecanismos reguladores encargados de mantener el medio interno en condiciones
adecuadas para la vida; y la segunda, elaborar una imagen del mundo exterior que permita
programar la actividad motora que necesita el organismo para sobrevivir y reproducirse. El gran
fisidlogo francés del siglo XIX Claude Bernard fue el creador del concepto de medio interno, concepto
a partir del cual se puede describir la actividad de los 6rganos y sistemas de un organismo
pluricelular desde el punto de vista de su contribucidn funcional a la homeostasis 0 mantenimiento
estable del mismo. El sistema nervioso desempefa un papel central en la homeostasis, detectando
qué cambios experimenta el medio interno, por ejemplo, en el grado de acidez -pH-, en la
concentracién de glucosa o en la presién parcial de CO 2 y regulando la actividad de érganos y
aparatos con el fin de volver a los valores normales, en un proceso de retroalimentacién similar al que

existe en un termostato. Damasio denomina proto-yola la coleccion coherente de pautas neurales
gue representan, momento a momento, el estado de la estructura fisica del organismo en sus muchas
dimensiones. Los receptores de la musculatura esquelética y, sobre todo, los del tacto contribuyen
también a la segunda funcidén del sistema nervioso, la de informar al organismo sobre lo que acontece
en el mundo exterior para que pueda actuar en consonancia. El sistema talamo-cortical, utilizando la
informacién que proporcionan los sentidos, permite la categorizacién perceptual de objetos y
programa la actividad motora. Como ya hemos indicado, la percepcién de un objeto cualquiera
implica una alteracién del estado corporal que activa los sistemas valorativos del cerebro que, a su
vez, activan la memoria y hacen posible el aprendizaje y la categorizacién conceptual. Se trata de
qgue el organismo sea capaz de elaborar una respuesta motora adaptativa al percibir un cambio en el
medio externo. La respuesta mas sencilla y mas antigua filogenéticamente consiste en las acciones
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reflejas y en los procesos automaticos de regulacién metabdlica.

El siguiente paso en la evolucién fue la génesis de emociones, esto es, de respuestas complejas y
estereotipadas, tanto quimicas como neurales, cuya funcion es, por una parte, producir una reaccion
especifica del organismo ante la situacién inductora y, por otra, regular su estado interno para que
pueda llevar a cabo dicha reaccién. El impacto de las emociones sobre el organismo puede llegar a
ser muy intenso: baste pensar en la alteracién que experimentamos cuando nos llevamos un buen
susto o una gran alegria. Los cambios internos que se producen son reflejados momento a momento
en las estructuras que generan el proto-yo. Damasio sostiene que, durante el proceso evolutivo, han
surgido en ciertas regiones cerebrales la capacidad de hacer representaciones de segundo orden que
reflejan los cambios que experimenta el proto-yo cuando el organismo reacciona y se altera como
consecuencia de su interaccidon con el mundo exterior. Para Damasio, el sentido del yo proviene
precisamente de esta representacion neuronal de segundo orden que refleja los cambios del proto-yo.
Surge asi lo que el autor denomina el yo-central, del que si somos conscientes y que se dispara ante
la percepcion de cualquier objeto. Las estructuras implicadas en esta representacion de segundo
orden podrian ser la corteza cingulada y el tdlamo, y quizad también algunas areas de la corteza
prefrontal.

Damasio distingue, al igual que hacen Edelman y Tononi, dos niveles de conciencia y, en su caso, dos
tipos de yo. La conciencia central, que esta acompafada del yo-central, y la conciencia ampliada, a la
gue le corresponde el denominado yo-autobiografico. La conciencia central se da cuando los
dispositivos de representacién de sequndo orden producen un informe no verbal y en forma de
imagenes de cdmo se ve afectado el estado del organismo por el procesado que el organismo efectia
de un objeto y, como consecuencia de ello, se resalta la propia imagen del objeto causante de la
alteracién del proto-yo, situandolo de manera destacada en un contexto espacial y temporal. El
alcance de la conciencia central es el aqui y el ahora. No existe otro lugar, no hay antes ni hay
después, no hay concepto de pasado ni de futuro.

La sensacidén del yo proviene de la percepcién del cambio que experimenta el organismo al percibir el
objeto. En otras palabras, el sentido del yo en el acto de conocer emerge como un tipo especial de
sentimiento, el sentimiento de lo que sucede en un organismo durante el momento que interactia
con un objeto. Ndtese que la alteracion del proto-yo puede desencadenarla también el recuerdo de un
objeto, aunque no se esté percibiendo directamente en dicho instante. Cuanto mas intensos sean los
cambios que experimenta el organismo, mas facil serd recordar en un futuro tanto el objeto como la
emocion, favorable o desfavorable, que indujo dicho objeto, es decir, su valor. En un organismo como
el humano, dotado de grandes capacidades memoristicas, se va configurando una memoria con las
experiencias que proporciona la conciencia central. Surge asi el yoautobiografico, basado en los
registros permanentes de las experiencias del yo-central. Estos registros son modificables, al menos
en parte, por nuevas experiencias y pueden recuperarse, activandose en forma de pautas neurales,
de manera que den lugar a imagenes explicitas que son percibidas por la conciencia central. Es decir,
los recuerdos autobiograficos son procesados como si fuesen objetos y, por ello, pueden condicionar
la respuesta del organismo en el acto de percibir un objeto real.

Damasio denomina conciencia ampliada a la activacion de la conciencia central producida por un
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objeto y por los recuerdos autobiograficos que se recuperan durante esa percepcion. La conciencia
ampliada exige disponer de estructuras cerebrales responsables de la memoria a largo plazo y de la
memoria de trabajo. La conciencia ampliada proporciona al organismo un sentido del tiempo
histérico, consciente del pasado vivido y capaz de anticipar el futuro, y le permite conocer mejor el
entorno aprovechando las experiencias previas. David, el paciente ya referido de Damasio incapaz de
memorizar, tenia intacta la conciencia central, pero no podia incorporar nuevos datos a su yo-
autobiografico y, por ello, estaba muy restringido el acceso a la conciencia ampliada.

La conciencia ampliada y el yoautobiografico sélo se dan en organismos con una capacidad
memoristica sustancial y una cierta capacidad de raciocinio, pero no requieren la presencia del
lenguaje. Para Damasio, los chimpancés, y posiblemente otros mamiferos, poseen conciencia
ampliada y sentido autobiografico del yo. Evidentemente, esta capacidad alcanza su cima en el ser
humano con el desarrollo del lenguaje y el incremento de la capacidad memoristica y racional. Los
dos niveles de conciencia que distingue Damasio no son del todo incompatibles con los dos niveles
que proponen Edelman y Tononi: de hecho, se podrian intercalar entre uno y otro. Forzando un poco
las definiciones, se podria construir la secuencia tal como pudo surgir en la evolucién: la conciencia
primaria, que permite la categorizacién perceptual de un objeto en un organismo con proto-yo, pero
sin un sentido consciente del yo; la conciencia central; la conciencia ampliada; y, finalmente, la
conciencia de orden superior, que exige la presencia del lenguaje.

DE LAS NEURONAS AL YO

Rodolfo Llinas estudié medicina en Colombia, su tierra natal, y se doctoré en Australia. En la
actualidad es un neurobidlogo de gran prestigio, catedratico de Neurociencia, y director del
Departamento de Fisiologia y Neurociencia de la Facultad de Medicina de la Universidad de Nueva
York. El libro que comentamos, | of the Vortex, recoge su teoria sobre la conciencia, gestada a lo largo
de los Ultimos afios y cuyo sustrato neuroldgico es el didlogo que se produce entre el tdlamo y la
corteza cerebral. Su aproximacién al tema, aunque comparte los rasgos comunes sefalados en la
parte inicial de este trabajo, difiere en algunos aspectos de las dos anteriores.

La primera gran diferencia se encuentra en que Llinas considera el control de la motricidad de los
organismos como el factor fundamental que ha condicionado la evolucidn del sistema nervioso y, en
ultimo término, la evolucion de la conciencia. Llinas ilustra esta tesis a partir del comportamiento de
un animal sencillo, la ascidia, que representa las primeras formas de cordados, de las que surgirian
los vertebrados. Las ascidias poseen un cordén nervioso, formado por un Unico ganglio de sélo unas
trescientas neuronas, durante su etapa de larva. Posteriormente, la larva sufre una metamorfosis y se
transforma en una ascidia adulta que pierde su movilidad y se fija a una roca o similar. Durante esta
metamorfosis se reabsorbe el corddn nervioso, lo cual parece una adaptacion a la vida sedentaria que
no precisa de un sistema nervioso como muestran las plantas y los hongos. Llinas considera que
dirigir los movimientos del organismo es la funcion primordial del sistema nervioso, lo que exige su
presencia en un organismo Yy lleva esta idea hasta sus ultimas consecuencias afirmando que los
estados mentales tienen como funcién basica la prediccién de los resultados de cada movimiento
corporal. Para hacer esto, el organismo ha de crear una imagen interna en tiempo real del ambiente
en el que se tiene que desplazar y, mediante la misma, ha de predecir el resultado probable de sus
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acciones. A medida que se incrementd la complejidad de las estrategias de movimiento de los
organismos, se produjo también un incremento en la capacidad predictiva del sistema nervioso que
condujo hasta la mente consciente. En este sentido, Llinas define la capacidad de pensar como la
internalizacién evolutiva del movimiento y la emergencia del yo como un proceso de centralizacién de
la prediccion.

Una segunda diferencia se centra en la explicacién de cdmo surgen los estados mentales en el
cerebro. Llinas defiende, siguiendo a Graham Brown, y frente al paradigma clasico en psicologia que
considera que el sistema nervioso es un sistema cuya funcién primaria es manipular la informacion
procedente del mundo exterior, que el estado bdsico del cerebro es el que manifiesta cuando se
activa intrinsecamente, en ausencia de estimulos sensoriales, como sucede en los suefios. El papel de
las sefales sensoriales externas que procesamos cuando estamos conscientes no es crear la
actividad mental, sino limitarla, orientarla para que se produzca un ajuste adecuado entre la actividad
mental y la realidad exterior. El pensamiento surge por la modificacidn de la realidad virtual que
genera espontaneamente el cerebro.

El control cerebral de la conducta se consigue utilizando lo que Llinas llama patrones de accidn fijos
(FAP). Son respuestas motoras bastante estereotipadas que constituyen lo que se ha denominado
comportamiento instintivo o innato, como la respuesta de huida en muchas especies animales o los
movimientos necesarios para caminar en la nuestra. Llinds considera las emociones como
desencadenantes de los FAP que a su vez pueden disparar otros patrones de conducta mas
especificos. Ademas, los patrones de accién pueden ser modificados por la experiencia,
perfeccionarse y ser recordados. La presencia de los FAP facilita la accidn del cerebro, ya que en
muchos casos su actividad se limita a escoger, ayudado por las emociones y la memoria, qué FAP ha
de poner en juego en un momento dado como, por ejemplo, luchar o escapar. Incluso el desarrollo del
lenguaje puede ser considerado el resultado de la capacidad de nuestro cerebro para incrementar la
sofisticacion de los movimientos y de las acciones con un propdsito definido, modificando y
reconduciendo los FAP existentes.

La Ultima diferencia notable que se encuentra entre la teoria de Llinas y las de Damasio, Edelman y
Tononi, es la importancia que concede Llinas a la sincronizacién temporal, por causas intrinsecas, de
la actividad neuronal en los procesos de elaboracién unificada de las imagenes y de la propia
sensacién de ser consciente. Llinds ha sido pionero en el analisis de la actividad espontanea de los
centros nerviosos con independencia de los estimulos exteriores. Algunas neuronas de los centros
nerviosos pueden producir un impulso nervioso de manera ritmica y espontanea. La actividad mental
se produce en el cerebro por la comunicacidn sinaptica entre las neuronas y, sobre todo, por la
sincronizacion de descargas eléctricas periddicas que se producen en grupos de neuronas distantes
entre si, pero que oscilan en fase. Llinds y sus colaboradores descubrieron la presencia en el sistema
tadlamo-cortical de una onda de oscilacién de una frecuencia de 40 Hz (40 ciclos por segundo) que
sincroniza la actividad de muchas areas de la corteza cerebral con la actividad de los nucleos
talamicos. Los impulsos sensoriales externos recibidos al interaccionar con un objeto son procesados
en paralelo en multiples areas sensoriales, pero son coordinados con la onda de barrido de 40 Hz que
recorre la corteza, de manera que se integran en una imagen Unica gracias a la sincronizacién
temporal de todo el proceso.
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La unificacidn es en el tiempo, no en el espacio, y se produce de manera discontinua, pero tan rapida
que nos parece continua como al visualizar la proyeccién de una pelicula. Llinds denomina «cuanto»
de conciencia a cada una de estas imagenes que surgen en el sistema tdlamo-cortical. Este sistema
pone en relacidn sincrénica las propiedades del mundo externo recibidas por los sentidos con las
memorias y motivaciones generadas internamente. Para Llinas, el yo es el estado mental que se
genera durante este proceso que liga, en una composicion Unica, los componentes fracturados de la
realidad externa e interna.

RESUMEN Y VALORACION FINAL

Nos encontramos ante tres notables intentos de construir, a partir de la evidencia neurobioldgica
disponible, una teoria sobre la evolucién y el desarrollo de la conciencia. El estado actual del
conocimiento en neurociencia y la magnitud del empefo nos obliga a ser prudentes a la hora de
valorar los resultados. No obstante, hay datos suficientes para pensar que en un plazo de tiempo
razonable los neurobidlogos serdn capaces de elaborar un modelo contrastado sobre los procesos
implicados en la percepcidn, los sentimientos, el pensamiento y la conciencia. Ahora bien,
recordemos que esto nos permitira comprender cdémo se producen las sensaciones, los qualia, pero
no experimentarlos ni saber con certeza si lo que una persona siente ante el color rojo es lo mismo
que experimenta otra. Nunca se podra acceder a la subjetividad de otro.

Las tres teorias tienen muchos puntos en comuin y son en buena medida compatibles. Las similitudes
nos hablan de los puntos mejor establecidos como, por ejemplo, la importancia decisiva del sistema
talamo-cortical en la integraciéon de las imagenes y en la génesis del yo, la necesidad de un
mecanismo que permita la activacion coordinada de grupos de neuronas distribuidos en areas
separadas, o la importancia de ligar la informacidn interna, emocional, con la procedente del mundo
exterior. En este momento resulta prematuro tener que optar por la hipotesis del centro dinamico de
Edelman y Tononi o por las ondas de 40 Hz de Llinds como mecanismos responsables de la
integracion. De hecho podrian ser las dos ciertas, ya que hasta cierto punto son complementarias, o
las dos falsas. Hay que sequir investigando y proponer nuevos mecanismos hasta que las pruebas
experimentales permitan optar por una respuesta.

Desde una perspectiva evolutiva serd necesario investigar con mas detalle la historia filogenética de
las estructuras cerebrales implicadas en las actividades mentales. Se echa de menos también una
discusidén en profundidad sobre las presiones de seleccién que han ido modelando este proceso
evolutivo. Sin duda, el control del movimiento, de la accién, ha desempefiado un papel esencial en el
desarrollo del sistema nervioso como afirma Llinds, pero también es cierto que el incremento de la
complejidad anatédmica y funcional de los organismos ha exigido un sistema de coordinacién de la
actividad fisioldgica interna para garantizar la homeostasis. La evolucién de las actividades mentales
mas complejas requirid la presencia de estructuras valorativas que dotan de valor a las percepciones
y a los cambios del medio interno, y que permiten correlacionar unos con otros haciendo posible la
memoria y el aprendizaje. La posibilidad de aprender ejercié una presion de seleccién en favor de la
capacidad de abstraccion, de formar conceptos no verbales, abriendo la puerta a la conciencia. Los
autores de este comentario hemos sugerido que la apariciéon del concepto no verbal de bueno y malo,
basado en los sentimientos que generan las estructuras valorativas, permitié la transmisién cultural
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activa de lo aprendido y que esta transmisidn ha sido el factor clave que condicion6 el extraordinario

desarrollo intelectual y la aparicién del lenguaje durante la hominizacién?.

Estamos lejos todavia de resolver el misterio de la conciencia, pero en nuestra opinién el camino mas
prometedor, la auténtica esperanza de resolverlo, proviene del campo neurobiolédgico. El avance
cientifico y tecnoldgico que ha tenido lugar en el Gltimo siglo permite pensar que en un futuro se
podran construir robots dotados de conciencia, pero es casi seguro que esto solo ocurrira si,
previamente, llegamos a comprender la base neurobioldgica de cémo la materia se ha transformado
en sentimientos, en imaginacion.

1 Bl traductor utiliza la palabra ser como equivalente de la palabra inglesa self, lo cual transforma las categorias
fundamentales que crea Damasio, el proto-yo, el yo-central o el yo-autobiografico, en otras de menos fuerza expresiva y
significado menos claro como el proto-ser, el ser-central y el ser-autobiografico. Tampoco resulta apropiado, a nuestro juicio,
el uso casi exclusivo de la palabra sensacién para traducir la palabra inglesa feeling, sin tener en cuenta la posibilidad de
utilizar la palabra sentimiento en funcién del contexto y previa explicacién al lector. Esto le hace perder fuerza y precisién al
libro.

2. Véanse, por ejemplo, nuestros articulos: a) «<Human Evolution and the Conceptual Capacity to Categorize». Journal of
Social and Evolutionary Systems, vol. 18: 55-66, 1995. b) «The Long and Winding Road to the Ethical Capacity». History and
Philosophy of the Life Sciences, vol. 20: 47-62, 1998.
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