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ABSTRACT. Are animals conscious? If so, when did consciousness evolve? We address
these long-standing and essential questions using a modern neuroscientific approach
that draws on diverse fields such as consciousness studies, evolutionary neuro%iology,
animal psychology, and anesthesiology. We propose that the stepwise emergence from
general anesthesia can serve as a reproducible model to study the evolution of conscious-
ness across various species and use current data from anesthesiology to shed light on the
phylogeny of consciousness. Ultimately, we conclude that the neurobioloiical structure
of the vertebrate central nervous system is evolutionarily ancient and highly conserved
across species and that the basic neurophysiologic mechanisms supporting conscious-
ness in humans are found at the earliest points of vertebrate brain evolution. Thus, in
agreement with Darwin’s insight and the recent “Cambridge Declaration on Conscious-
ness in Non-Human Animals,” a review of modern scientific data suggests that the
differences between species in terms of the ability to experience the world is one of degree
and not kind.

La biologia evolutiva es una piedra angular de las ciencias de la vida y por
ende de las neurociencias y, sin embargo, el surgimiento de la conciencia
durante la evolucion sigue siendo poco claro. Enla medida en que la teoria
de la evolucién comenz6 a eclipsar tanto las explicaciones religiosas como
las doctrinas de la Ilustracion respecto a la singularidad de la conciencia
humana, empez6 a hacerse patente que la conciencia debia tener un punto
de aparicién en la evolucién, y que éste probablemente ocurrié antes del
Homo sapiens. Darwin se pregunté sobre el origen de la conciencia y
después del Beagle, sus investigaciones sobre esta cuestion claramente le
causaron fuertes dolores de cabeza. Uno de ellos puede enunciarse como
la distincién filoséfica del siglo XX entre la conciencia fenoménica y la
conciencia de acceso (Block 2007). La conciencia fenoménica se refiere
tnicamente a la experiencia subjetiva, mientras que la conciencia de acceso
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incorpora (entre otros procesos) la habilidad para reportar verbalmente
tales experiencias (otras distinciones relacionadas con la conciencia se
pueden encontrar en la Tabla 1). De este modo, el cientifico, al buscar
indicios objetivos de los eventos subjetivos, esta limitado basicamente a
las manifestaciones de acceso de conciencia de los humanos, que son un
obstaculo para el estudio de los antecedentes de la evolucién de la con-
ciencia en nuestra especie. Sin embargo, podriamos consolarnos con la
maxima de que “la ontogenia recapitula la filogenia” y buscar pistas en el
desarrollo humano. Desafortunadamente, la teoria de la recapitulaciéon de
Haeckel no es cientificamente sélida, e incluso si fuera aplicable a este caso,
estariamos todavia constrefidos por la muy alta probabilidad de que los
bebés desarrollen conciencia fenoménica antes que conciencia de acceso.
Para superar las limitaciones de identificar el nacimiento de la conciencia,
necesitamos un modelo experimental reproducible donde: (i) en un punto
concreto y medible la conciencia surge de la inconciencia, (ii) la conciencia
fenoménica y de acceso o estan estrechamente yuxtapuestas o se colapsan,
(iii) es posible la evaluacién de la estructura neuronal y la funcién. En este
articulo consideramos los enfoques descendente (fop-down) y ascendente
(bottom-up) de la conciencia no humana, y el surgimiento de la conciencia
a partir de la anestesia general como un modelo para la evolucién de la
subjetividad.

EL ENFOQUE DESCENDENTE (TOP-DOWN)
Y ASCENDENTE (BOTTOM-UP) A LA CONCIENCIA

Para ubicar el nacimiento de la conciencia en la escala evolutiva serd ttil
considerar los mecanismos neuronales basicos que parecen estar involu-
crados en la conciencia humana (Baars 2005; Blumenfeld 2011; Crick 1994;
Damasio 1999; Denton 2005; Edelman, Tononi 2000; Tononi 2004). Fue
notoria la distincién entre conciencia fenoménica y conciencia de acceso,
pero la conciencia fenoménica en si misma refleja la disociacion entre dos
procesos neurobiolégicos, el de percatarse y el de estar alerta (Jones 2003;
Laureys 2005; Lydic, Baghdoyan 2005; Paus 2000; Schiff, Plum 2000) (Tabla
1). El percatarse se refiere al contenido de la conciencia (una manzana roja
en contraste con un cielo azul), mientras que el estar alerta refiere a una
activacién cerebral y al nivel de conciencia (estar alerta en contraste con
estar somnoliento, dormido o anestesiado). Varias teorias actuales sobre
la conciencia proponen que la corteza es el lugar primario que contiene
los correlatos neuronales del percatarse (Seth, Baars, Edelman 2005;
Brown, Purdon, Van Dort 2011; Crick, Koch 2003; Franks 2008; Tononi,
Edelman 1998; Van der Werf, Witter, Groenewegen 2002), mientras que
las estructuras subcorticales de la linea media cerebral proveen influjos
ascendentes a la corteza cuando estamos alertas (Brown, Purdon, Van
Dort 2011; Franks 2008; Van der Werf, Witter, Groenewegen 2002). Explo-
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remos ahora los enfoques descendente (top-down) y ascendente (bottom-up)
de la conciencia

El enfoque descendente (top-down)

Seth, et al. (2005) proponen tres razones fisiolégicas principales que sus-
tentan la importancia de la neocorteza en el proceso de la conciencia.
Primera, en practicamente todos los mamiferos y aves durante el estado
de alerta el electroencefalograma se caracteriza por una actividad desin-
cronizada, de alta frecuencia y de baja amplitud. Durante la depresién de
los niveles de conciencia, el patrén cambia a uno de baja frecuencia y
actividad de alta amplitud, como en los movimientos oculares no rapidos
de suefio (NREM), los estados minimamente conscientes y la anestesia. De
modo que el cambio de un estado dependiente de las propiedades de la
detonacién eléctrica de las neuronas de la neocorteza varia de acuerdo a
cudn alertas estemos, y apoya fuertemente la idea de que la actividad
neuronal cerebral (y particularmente de la neocorteza) es un requisito
necesario para la conciencia (Revonsuo 2006).

En segundo lugar, la conciencia parece estar mas especificamente rela-
cionada con la actividad neuronal del sistema talamo-cortical. Bajo esta
perspectiva, se cree que las estructuras de la linea media cerebral del tronco
encefélico y del mesencéfalo son importantes para que la corteza se
mantenga en el estado de despierto o de alerta. También se piensa que las
regiones corticales que sirven como médulos cognitivos especificos coad-
yuvan a los contenidos de la experiencia consciente. La idea de que ciertas
regiones cerebrales son mds importantes que otras para generar los con-
tenidos de la conciencia es también apoyada por diversos hechos neuro-
légicos basicos. Por ejemplo, una persona podria sufrir la pérdida del
cerebelo o de amplias porciones bilaterales de los 16bulos temporales
medios, incluyendo la amigdala y el complejo hipocampal, y podria no
quedar inconsciente. Sin embargo, un dafo focalizado en areas especificas
del tejido cortical puede cambiar el contenido de la conciencia de una
persona en forma tal que simule la pérdida de la funcién asociada al area
especificamente danada. Las lesiones corticales pueden asi redundar en
deficiencias especificas de la conciencia, tales que uno podria ser ya
incapaz de hablar, percibir el color, o identificar las partes de uno mismo
como propias (Aguirre, Zarahn, D’Esposito 1998). Por su parte, un dano
en las estructuras inferiores de la linea media cerebral probablemente
podria alterar el nivel de conciencia (i.e., el estado de alerta) sin necesaria-
mente alterar sus contenidos.
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TABLA 1. Definiciones relevantes para la conciencia.

TERMINOS EXPLICACION
El problema sencillo de la Esta distincion fue creada por el filosofo David Chalmers. Los
conciencia versus el complicado problemas “sencillos” de la conciencia (que son faciles s6lo en

principio) incluyen el entendimiento de la base neural de la
deteccién de rasgos, la integracion, el reporte verbal, etc. El
problema complicado es el de la experiencia; incluso si
entendemos todo lo relacionado con la funciéon neuronal, no esta
claro como ello podria explicar la subjetividad.

El estado de alerta Los filésofos y neurocientificos cognitivos utilizan el término
‘percatarse’ para referirse tinicamente a la experiencia subjetiva.
En la anestesiologia clinica, el uso del término ‘percatarse’
(erréneamente) abarca tanto a la conciencia como a la memoria
episddica explicita.

La vigilia versus La vigilia se refiere al estado de alerta del cerebro, que puede
el percatarse manifestarse por ciclos de dormido-despierto y puede ocurrir
incluso en condiciones patolégicas de inconciencia como en los
estados vegetativos. Por tanto, el estar alerta puede disociarse
del estar consciente.

La conciencia fenoménica versus La conciencia fenoménica es la experiencia subjetiva en si
la conciencia de acceso misma, mientras que la conciencia de acceso es aquella que se
encuentra disponible para otros procesos cognitivos (como la
memoria de trabajo o el reporte verbal).

La conciencia externa La conciencia externa es la experiencia de los estimulos
versus la interna medioambientales (como el sonido de una orquesta), mientras
que la conciencia interna es una experiencia endégena (tal como
un estado de somnolencia).

La conciencia versus la capacidad Un individuo puede experimentar plenamente un estimulo
de respuesta (como la instruccién “abre los 0jos”) pero no ser capaz de
responder (como cuando durante una cirugia el paciente esta
paralizado pero consciente).

Los niveles de conciencia versus ~ Los niveles de conciencia incluyen distinciones como estar alerta
el contenido de la conciencia versus adormecido versus anestesiado, mientras que los
contenidos de la conciencia refieren a aspectos fenoménicos
particulares tales como una rosa roja versus una pelota azul.

Se ha postulado que las oscilaciones talamo-corticales son de crucial
importancia para la conciencia porque ayudan a integrar médulos cogni-
tivos funcionalmente diversos y espacialmente distintos de la corteza
(Schmid, Singer, Fries 2012; Saalmann, Pinsk, Wang, Li, Kastner 2012). La
interaccién entre segregacion e integracion es un objetivo fundamental de
la teoria de informacién integrada de la conciencia (Tononi 2004; Tononi
2012). La capacidad del sistema talamo-cortical para lograr tanto la inte-
graciéon como la diferenciacion se refleja en los niveles superiores de Phi,
una propuesta de medicién para la conciencia (Tononi 2004). La Phi refleja
la cantidad de informacién generada por un sistema integrado mas alla de
la informacién contenida dentro de los componentes del sistema. En
principio, esta medicién captura la propiedad que emerge del sistema (la
conciencia), que no puede reducirse causalmente a los subsistemas indi-
viduales (regiones particulares del cerebro). Se pronostica que la Phi
disminuye durante el suefio y las convulsiones; la evidencia preliminar
indica que también disminuye durante la anestesia (Lee, Mashour, Kim,
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Noh, Choi 2009), posiblemente debido a un deterioro en el acoplamiento
de los picos de actividad neuronal de amplio alcance (Lewis, et al. 2012).
Aunque la teoria de la informacién integrada de la conciencia estd atin por
demostrarse de manera definitiva, es un paradigma eje que puede dar
informacién sobre la evolucién de la conciencia desde la perspectiva de
las redes. Las criaturas con sistemas de redes cerebrales que son capaces
de generar altos valores de Phi tienden a estar mas conscientes (Edlund,
et al. 2011).

En tercer lugar, la actividad cerebral distribuida parece correlacionarse
con la actividad consciente. Los insumos sensoriales se extienden rapida-
mente desde la corteza sensorial hacia las areas parietal, temporal y
prefrontal (Dehaene, Sergent, Changeux 2003). Esta dispersién de la acti-
vidad cortical también se asocia a la retroalimentacién local constante que
acontece alolargo del camino, seguido poco después por una retroalimen-
taciéon de amplio alcance que va de las estructuras anteriores a las poste-
riores (Lamme 2006). Se considera que estas conexiones de amplio alcance
son importantes para los aspectos de la experiencia de la conciencia (como
lo es el percatarse) (Singer 1993) y parecen suprimirse preferentemente
durante la anestesia general (Lewis, et al. 2012, Schroter 2012). En particu-
lar, hay evidencia sélida de que las redes que van de la corteza frontal a la
parietal se asocian con el percatarse a través de multiples modalidades
sensoriales (Blumenfeld 2012; Fahrenfort, Scholte, Lamme 2008; Gaillard,
et al. 2006). La red lateral frontoparietal juega un papel en la mediacién de
la conciencia del entorno, mientras que la red frontoparietal media juega
un papel en la mediacién de los estados conscientes internos tales como
el sonar y la atencién dirigida internamente (Boly, et al. 2007; Denton,
McKinley, Farrell, Egan 2009). Se ha hecho cada vez mas claro que la
direccionalidad de la comunicacién de la red corticocortical es relevante
para el procesamiento consciente. El procesamiento de la informacién en
la direccién caudal a la rostral (proalimentacién) esta asociada al procesa-
miento sensorial que puede ocurrir en ausencia de la conciencia (p.ej., la
anestesia general, la imprimacién) (Gaillard, et al. 2007; Imas, Ropella,
Ward, Wood, Hudetz 2005). En contraste, el procesamiento de informa-
cién en direccién rostral a caudal (retroalimentacién o reaferencia cortical)
se ha asociado a la experiencia en si misma que es preferentemente
inhibida por los anestésicos generales (Imas, Ropella, Ward, Wood, Hu-
detz 2005; Ku, Lee, Noh, Jun, Mashour 2011; Lee, et al. 2009).

La visién neocortical de la conciencia se origina, en parte, del anélisis
temprano de las diferencias cerebrales entre especies, las cuales sugieren
que las capacidades de conciencia aumentaron conforme evolucion6 el
cerebro desde una organizacién reptiliana mas primitiva, pasando por los
mamiferos (o, con un sistema limbico paleomamifero), hasta llegar a una
organizacién neomamifera, caracterizada por una neocorteza intrincada
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con multiples pliegues. Esta conceptualizacién de la evolucién cerebral
que ocurriera en etapas durante las cuales los cerebros mas ‘avanzados’
—junto con su ampliado repertorio de comportamiento— se formaron
con base en la estructura de las primeras formas, fue popularizada por
Maclean como el “cerebro trino” (Maclean 1990). En gran medida, esta
visién de la evolucién del cerebro actualmente se considera errénea
(Emery, Clayton 2005; Jarvis, et al. 2005). Tal visién ofrecié una conceptua-
lizacién sencilla para vincular la estructura del cerebro con la funcién y
sugiri6 periodos en el tiempo evolutivo sobre cuando pudieron haber
surgido las distintas conductas. Los descubrimientos més recientes, sin
embargo, refutan fuertemente el modelo del cerebro trino, especialmente
el concepto de una neocorteza que se desarroll6 posteriormente (fig. 1)
(Véase www.pnas.org/ content/110/supplement-2/10357/F1)(Emery, Clay-
ton 2005). Resulta que un precursor de la neocorteza estaba ya presente
en los vertebrados menos evolucionados, afirmacién que se basa en algu-
nos aspectos de la conectividad y la homologia de una expresién antigua
del factor de transcripcion (Striedter 2005). El patrén estructural basico de
un tronco encefdlico, un mesencéfalo y un prosencéfalo, no necesita
reinventarse completamente cada que surgia una nueva especie. Mas bien,
como varios nichos ecoldgicos fueron explotados por varias criaturas, las
regiones cerebrales mejores adaptadas para mejorar la supervivencia en
el ambiente local fueron preservadas para el desarrollo posterior (Emery,
Clayton 2005).

El enfoque ascendente (bottom-up) de la conciencia

Desde el descubrimiento del sistema de activacién reticular ascendente de
Moruzziy Magoun a finales de los afios cuarenta (Moruzzi, Magoun 1949),
ha sido bien establecido el papel fundamental y permisivo del estado de
alerta enla generacién de los estados conscientes. Ahora esta claro que una
cantidad de niicleos especificos y de tipos especificos de células del tronco
encefélico, el mesencéfalo, el prosencéfalo basal, y el diencéfalo, envian
sus largos axones por toda la corteza para aumentar el estado de alerta y
para generar un ambiente neuroquimico en la corteza que es capaz de
mantener la conciencia (Lydic, Baghdoyan 2005). El papel del estado de
alerta en la regulaciéon de los niveles de la conciencia se ha establecido
claramente en conexién con los niveles de supresién de conciencia, como
sucede durante el suefio o durante el estado de coma (Laureys, Owen,
Schiff 2004). El como la maquinaria del estado de alerta interacttia con la
conciencia, durante manipulaciones cognitivas y conductuales més suti-
les, es objeto de estudio de gran parte de la investigacion actual (Cahill,
Alkire 2003; Coull, Jones, Egan, Frith, Maze 2004; Devilbiss, Page, Water-
house 2006). No obstante, gracias al estudio del estado de alerta y de su
conexiéon con la emocién (McGaugh 2005, Paus 2001), se hacen otras
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correlaciones que dan una luz mas moderna a las Gltimas investigaciones
de Darwin.

Darwin pas6 los tiltimos afios de su carrera investigando las similitudes
y diferencias de las expresiones emocionales en el hombre y en los anima-
les (Darwin 1872). Pensaba que si los animales muestran emociones a
través expresiones conductuales, y el hombre es un animal, entonces la
expresion conductual de las emociones en el hombre debié tener una
evolucién neurobiolégica similar a la de los animales capaces de expresar
emociones parecidas. Dicho de otra manera, antes de que el conductismo
dominara la neurociencia, Darwin vio cémo las similitudes en la expresiéon
emocional de distintas especies posiblemente reflejaban la ocurrencia de
estados mentales similares, que sélo tenian sentido dentro de una teoria
evolutiva. Un estudio moderno dela vida emocional delos animales revela
la similitud fundamental de las estructuras cerebrales que subyace a las
reacciones afectivas en los animales y en los humanos (Panksepp 2011).

La conciencia no pudo haber surgido de la necesidad de hacer una
representacién interna del mundo exterior, sino més bien como una
extension de influencias emocionales primitivas muy basicas o primordia-
les. Tales influencias emocionales generarian en el organismo la respuesta
de estar alerta, lo cual prepararia su cerebro para la accion. Esta hip6tesis
ha sido bien elaborada por Denton en su libro sobre las emociones primor-
diales (Denton 2005). Postula que los instintos més basicos, como la sed, la
necesidad de respirar, el hambre y el deseo sexual, son los puntos de
partida que definen la evolucién del cerebro consciente (Denton, McKin-
ley, Farrell, Egan 2009). Esta idea implica el concepto de intencién, el deseo
y la seleccién de acciones, donde la intencién bésica del movimiento es
estar al servicio de la realizacion del deseo. Como observ6 Darwin (1872):
“Tan fuertemente asociadas estan nuestras intenciones y los movimientos,
que si deseamos ansiosamente mover un objeto en una direccién, apenas
podemos evitar mover nuestro cuerpo en la misma direccién, aunque
podamos ser muy conscientes de que esto podria no tener influencia
alguna”.

La conducta basica de un organismo es impulsada por una necesidad
fisiol6gica fundamental de mantener la homeostasis. Esas células y siste-
mas que se utilizan para monitorear y mantener el ambiente interno son
los referidos interorreceptores (Denton 2005). Las conductas basicas que
impulsan la homeostasis son tan evidentes que datan de los primeros
organismos multicelulares que necesitaban un sistema vascular para pro-
porcionar nutrientes a aquellas células no expuestas directamente al en-
torno. Las criaturas que pudieron satisfacer sus necesidades homeostaticas
basicas son aquellas que sobrevivieron; aquellas que no pudieron, se
extinguieron. Las estructuras cerebrales necesarias para generar el estado
de alerta y las respuestas emocionales primitivas generalmente se locali-
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zan en el tronco encefalico, el mesencéfalo y el sistema limbico, y son tan
antiguas como la radiacién vertebrada misma (Jing, Gillette, Weiss 2009).

Un trabajo reciente sobre la lamprea, un pez sin mandibula cuyo
ancestro comun es la base de todos los vertebrados de hace mas de 500
millones de afos, ha revelado lo antigua que es la neuroanatomia y la
neuroquimica necesarias para la selecciéon de acciones. Los resultados
revelan que el sistema de respuesta motora conductual de la lamprea tiene
una complejidad similar a la de los vertebrados superiores que son capaces
de regular el comportamiento por rutas de respuesta motoras tanto direc-
tas como indirectas de los ganglios basales (Stephenson-Jones, Ericsson,
Robertson, Grillner 2012). En otras palabras, la lamprea es capaz tanto de
optar por llevar a cabo una respuesta motora, como de inhibir el desem-
pefo de otras posibles respuestas. Por tanto, son capaces de tomar una
decisién dependiendo de la situacién con la que se enfrenten. Esta “reduc-
cién de incertidumbre” (una definicion cléasica de la informacién) en la
seleccién de la accién puede ser el precursor de los estados informativos
superiores de la conciencia caracteristica de los humanos. En la siguiente
secciéon abordaremos la relacién entre la conducta motora y la conciencia.

Las capacidades neocorticales mas complejas ofrecieron una ventaja
adaptativa a los cerebros mas complejos para dar a los organismos una
mayor comprension de su entorno, aunque estos sistemas se transforma-
ron con el tiempo y utilizaron la informacién sensorial del entorno o de
los extereoreceptores (Denton 2005). Denton ilustra este punto con el
ejemplo de una rana deshidratada colocada cerca de una fuente de agua
bajo el sol. La rana tiene una limitada capacidad en su sistema visual y
cuando se coloca cerca de una fuente de agua generalmente morira sin
moverse, a menos que caiga en el agua por accidente. Si, por casualidad,
la rana encuentra el agua, la bebers, lo cual sugiere que funcionan sus
interoreceptores. En contraste, el sistema visual mucho més evolucionado
de la lagartija, le permite ver el agua y beber inmediatamente, lo cual
sugiere que su cerebro mas evolucionado lidia mas exitosamente con las
percepciones mediadas por los exterorreceptores. Este acoplamiento entre
un sistema de necesidad que se basa en lo interno y un sistema de alerta
que se basa en la situacién, probablemente sea la base del surgimiento de
la conciencia, y corresponde estrechamente con la maquinaria mental de
los humanos en la generacion del estado de despierto y el estado de alerta.

Los centros del estado de alerta del tronco encefalico en su mayor parte
se yuxtaponen con las entradas sensorio-motoras y con las salidas de los
nervios craneales, que proporcionan a la cabeza y al cuello de la criatura
la capacidad de orientarse en su ambiente y también le proporcionan una
plataforma estable para poder percibir su entorno. La salida motora de los
nervios craneales estd fundamentalmente relacionada con la expresién de
emociones en todos los vertebrados, y es probable que emane de la més
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antigua relacién predador-presa. En esencia, una mandibula abierta im-
plica comida para el depredador, y si la caza tiene éxito, probablemente
puede estar asociada a las sensaciones internas de logro de la meta/tarea
que permitiria satisfacer la necesidad bésica de alimento del predador. Esta
realizacién de la meta/deseo probablemente tendria el valor de refuerzo
positivo para el organismo y facilmente podria conjeturarse que promue-
ve estados internos comparables con una sensacién de placer (Panksepp
2011). Para la presa, una boca abierta hacia él podria ciertamente ser causa
de alarma, provocando una respuesta inmediata de escape que, si es
exitosa, podria estar asociada a un estado interno de mayor alerta y miedo
(Panksepp 2011). Asi, las emociones mas basicas y los estados de alerta
podrian estar asociados a redes de retroalimentacion interna que sirven
para orientar la conducta del organismo hacia el mejor resultado posible
en la situacién. Esta maquinaria de estado de alerta emocional subyace
esencialmente a todas las alternativas de comportamiento del cerebro de
los vertebrados.

LA CONCIENCIA EN ESPECIES NO HUMANAS
Si la conciencia evolucioné junto al desarrollo encefilico del sistema
nervioso central, entonces su aparicién debe, en principio, poder ubicarse
en un punto concreto del arbol de la evolucién. Darwin pensé que las
diferencias cognitivas entre las especies debia ser de grado y no de natu-
raleza. Esta conclusién es consistente con la reciente declaraciéon de Cam-
bridge, ocurrida el 7 de julio de 2012, en la primera conferencia anual en
memoria de Francis Crick sobre la conciencia. Un prominente grupo de
cientificos declaré formalmente, en un documento titulado “Declaraciéon
de Cambridge sobre la conciencia en animales no humanos”, que las
estructuras neurobioldgicas necesarias para la conciencia no son dnica-
mente humanas (Low 2012). Esta declaracién afirma esencialmente que la
capacidad de conciencia probablemente surgié en estadios evolutivos
muy tempranos, y que los procesos que subyacen a la conciencia de los
humanos son probablemente caracteristicos de muchas criaturas vivien-
tes. De acuerdo con la declaracién, basandonos en una cantidad de consi-
deraciones de la anatomia comparada del cerebro y el conocimiento actual
sobre la neurobiologia de la conciencia, pareceria casi seguro que alguna
forma de conciencia esta presente en todos los mamiferos y podria haber
surgido en el punto evolutivo de la bifurcacién de los amniotes.

Mucho antes de la declaracién de Cambridge, algunos pensadores
expresaron serias preocupaciones sobre la atribucién de niveles superiores
de conciencia para todos los seres vivientes. René Descartes, a menudo
considerado como el fil6sofo padre de la distincion mente-cuerpo, cues-
tion6 si un yo consciente surgié en el reino animal. Evité atribuir un yo
consciente a un animal en particular porque al hacerlo reconocié que
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podria verse obligado a atribuir un yo consciente a todos los animales. Este
enfoque de todo o nada no reflejaba una perspectiva de la teoria de la
evolucién que diera pie a la posibilidad de un continuo en la conciencia.
Esta continuidad también presenté dificultades. Como sefialé Gallup, al
discutir la aparicién de la conciencia en los animales (Gallup 1985), “¢dén-
de trazamos la linea?”. Por un lado, podriamos decidir no trazarla, lo cual
presumiria que todos los seres vivos son sensibles, conscientes y atentos.
Mientras que los datos estén incompletos, el tema debe tomarse en serio.
La vida en este planeta contiene varios millones de especies diferentes, la
mayoria son microrganismos, plantas e insectos. Dudo que haya un para-
mecio, un rosal, o una termita viva que se percate de su propia existencia
o tenga la capacidad de convertirse en el objeto de su propia atencién”.
Con la afirmacién de Gallup, comenzamos a ver la necesidad de aclarar
cdmo o por qué asociamos ciertos comportamientos a la experiencia
subjetiva, asi como la necesidad de estudiar algunas definiciones opera-
cionales de la “conciencia”.

Para identificar el origen de la sensacién de conciencia a lo largo de la
linea de tiempo evolutiva es provechoso considerar un elemento comiin
que podria vincularse a la conciencia de las especies, en lugar de enfocarse
en las cualidades aparentemente tinicas de la experiencia humana como
la autorreflexién. Ademas, este elemento comin probablemente deba
relacionarse con una conducta dirigida a una meta o un patréon de respues-
ta que confiere una ventaja adaptativa en un entorno determinado. En el
mismo tesén de fildsofos como Merleau-Ponty y de neurocientificos como
Rudolfo Llinas y Gyorgy Buzsaki, apoyamos la motilidad (también cono-
cida en este contexto como motricidad) como un fuerte candidato para el
principio evolutivo de la conciencia (Cotterill 2001, Goodrich 2010). Con-
sideremos, por ejemplo, al paramecio unicelular, el cual est4 cubierto con
varios miles de cilios. Estos cilios pueden servir tanto para la funcién de
deteccién de estimulos ambientales como iniciar respuestas de motilidad
(p-€j., atraccién, rechazo) basadas en la naturaleza de esos estimulos. Este
ejemplo preneural de una estructura tinica (es decir, los cilios y su activi-
dad coordinada) que media tanto la sensacion como la respuesta, resulta
intrigante pero no establece la primacia de la motilidad como el ntcleo de
la conciencia. Quiza un caso mas llamativo es el de la ascidia sésil de mar,
que posee estructuras neurales transitorias s6lo durante la etapa larval
(Llinas 2001). Los ganglios neuronales y el procesamiento sensorial prin-
cipal de la ascidia sésil de mar le permiten encontrar un ambiente local
adecuado y una superficie submarina a la cual fijarse. Sin embargo, des-
pués de lograr esta meta el tejido neural es digerido, lo cual sugiere un rol
exclusivamente relacionado con el movimiento. Aunque es poco probable
que el paramecio y las ascidias tengan experiencia fenoménica, estos
ejemplos tempranos de la sensibilidad al servicio de la motilidad nos
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permiten iniciar la basqueda de los origenes neurobiol6gicos de la con-
ciencia en estructuras filogenéticamente conservadas.

{CUAL ES EL “CENTRO” NEURONAL DE LA CONCIENCIA?
Para identificar qué aspectos de la maquinaria mental deben ser el foco de
consideracion evolutiva de la conciencia, necesitamos identificar los corre-
latos neuronales del centro mas primitivo de la conciencia humana. El
campo ain emergente de los estudios sobre la conciencia ha sido domina-
do en la ultima década por la busqueda de los correlatos neuronales de la
conciencia, que se han definido como los estados cerebrales especificos y
minimamente adecuados correspondientes a los estados de conciencia
(Tononi, Koch 2008). Con todo, los estudios del contenido de la conciencia
(p-€j., el percatarse de una rosa roja dentro de nuestro campo visual) ya
asumen un cerebro consciente. Asi, la actividad neural o la estructura
identificada en estos paradigmas corresponde a un contenido especifico
dentro de una conciencia prexistente (Hohwy 2009). Estudiar el nivel de
conciencia (digamos, el estado de alerta) también esta lleno de dificultades.
Por ejemplo, la transicién de un estado completamente consciente a un
estado inconsciente principalmente nos dara informacién de los correlatos
necesarios para el espectro total del estado de alerta de la conciencia
humana, més que sus requisitos fundamentales o minimos. Adicionalmen-
te, también debemos lidiar con el coémo identificar el verdadero correlato
(o sustrato) de la conciencia, en contraste con los prerrequisitos neurales
o las consecuencias neuronales de la conciencia (Aru, Bachmann, Singer,
Melloni 2012; de Graff, Hsieh, Sack 2012).

Para abordar algunas de estas dificultades, un estudio reciente explor6
los correlatos neuronales de una forma primitiva de la conciencia que
surge a partir de la aparicion de la anestesia general (Ldngsjo, et al. 2012).
Con la anestesia, el nivel de conciencia puede ser manipulado como una
variable experimental y los cambios resultantes en la actividad cerebral
pueden entonces determinarse con varias técnicas neurofisioldgicas y de
neuroimagen. Diversos estudios han examinado qué sucede con la activi-
dad cerebral cuando se remueve la conciencia con anestesia (Alkire, Hu-
detz, Tononi 2008; Brown, Lydic, Schiff 2010). Aun asi, pocos estudios han
investigado los correlatos de la conciencia asociados a su recuperacion
después de un periodo de anestesia (Bonhomme, Boveroux, Brichant,
Laureys, Boly 2012; Friedman et al. 2010; Lee, Muller, Noh, Choi, Mashour
2011; Xie, et al. 2011). En un estudio reciente de hombres voluntarios sanos
se utilizé una tomografia por emisién de positrones (PET) para investigar
los correlatos neuronales de la recuperacién de la conciencia de los anes-
tésicos intravenosos propofol y dexmedetomidina (Langsjo, et al. 2012). El
orden de la transicién del estado es importante porque la investigacion de
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la conciencia a la inconciencia puede producir una variedad de descone-
xiones no especificas debido a efectos de la droga que no necesariamente
juegan un papel fundamental en la conciencia. La aparicién de la concien-
cia (a juzgar por la recuperacién de la respuesta ante una instruccién) se
correlacioné principalmente con la actividad del tronco encefalico (locus
coeruleus), el hipotadlamo, el talamo y la corteza cingulada anterior (area
prefrontal media). Sorprendentemente, hubo poca actividad neocortical
que se correlacionara con esta forma primitiva de conciencia. La conecti-
vidad fronto-parietal parece ser la respuesta cortical clave, lo cual ha sido
confirmado utilizando electroencefalografia (Lee, Muller, Noh, Choi, Mas-
hour 2011) en estudios de la conciencia y la anestesia. Se encontraron
resultados similares en otro estudio de imagen que investigaba la aparicion
de la conciencia durante el sueno (Balkin, et al. 2002). En el estudio del
sueno, las estructuras del estado de alerta de la linea media del talamo y
el tronco encefélico también recuperaron bien la funcién antes de recupe-
rar la conectividad cortical. Asi, el nticleo de la conciencia humana parece
estar asociado principalmente a estructuras filogenéticamente antiguas
que median el estado de alerta y que son activadas por emociones primi-
tivas (Denton, McKinley, Farrell, Egan 2009; Liotti, et al. 2001) en conjun-
cién con patrones de conectividad limitada en las redes fronto-parietales
(Brusseau 2008; Merker 2007) (Fig. 2).

El surgimiento de la conciencia a partir de la anestesia general puede
ser de particular interés para la biologia evolutiva, tal como se observa
clinicamente cuando se va de funciones homeostaticas primitivas (como
respirar), a evidencia del estado de alerta (como la sensibilidad al dolor o
el abrir los 0jos), a la conciencia del entorno (como lo evidencia la capaci-
dad de seguir una orden), o a las funciones cognitivas superiores. A
diferencia de la apariciéon de la conciencia hace millones de afios en la
filogenia o en los meses de gestacién durante la ontogenia; la recuperaciéon
de la conciencia tras un estado anestésico es un modelo reproducible que
puede ser observado en tiempo real en un transcurso de horas. La inves-
tigacion multimodal con el uso de la neuroimagen y la neurofisiologia, en
conjuncién con la observacién clinica y la evaluacién cognitiva, podria
descubrir cambios claves en la activacién neuronal o en la organizacién de
las redes que sustentan el procesamiento consciente. Por ejemplo, podria
utilizarse la electroencefalografia de alta densidad durante la recuperaciéon
a partir de la anestesia general para medir la Phi y asi ayudar a delimitar
el umbral de conciencia emergente en los seres humanos. Posteriormente,
tal umbral podria ser comparado con el de otras especies en estado de
vigilia para determinar el valor relativo con relacion a la ubicacién neuro-
nal de la conciencia humana. Este enfoque podria aplicarse a una gran
cantidad de propiedades de la red cerebral, y evaluarse cuantitativamente
con métodos tedrico graficos (Stam, van Straaten 2012).
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FIGURA 2. Estructuras del cerebro relacionadas funcionalmente con el estado primitivo
de estar alerta emocionalmente y la recuperacion de la conciencia después de dormir o
de la anestesia. La respuesta emocional primitiva de la necesidad de aire mostré activa-
ciones en el tronco encefélico y regiones del cingulo anterior; también se observaron
algunos cambios en el talamo (Liotti, et al. 2001). El estado subjetivo de estar alerta mostr6é
regiones similares en un estudio funcional de MRI relacionado a eventos como el ver
imagenes. Reproducido con permiso de (Hayama, et al. 2012). Se observé activacion en
la linea media del talamo y en el cingulo anterior con neuroimagen PET justo cuando
resurgfa la conciencia después de estar dormido o anestesiado. Reproducido con permiso
de (Balkin et al. 2002; Langsjo, et al. 2012). Se observé normalidad en el tronco encefélico,
el tdlamo y la neuroanatomia del cingulo cuando habia actividad conciente del cerebro.

Los enfoques de red —que tienen gran aplicacién en las matematicas,
la biologia, la informatica y la sociologia— podrian ser particularmente
atractivos para probar hipétesis en diversas especies, donde podrian surgir
sistemas cognitivos funcionalmente similares aun con estructuras neuro-
biolégicamente distintas. Por ejemplo, la corteza mamifera y el palio aviar
son histolégicamente distintos (Tabla 2) (Butler 2008), pero pueden servir
para funciones similares a las de una red, y que podrian evaluarse y
compararse cuantitativamente con resultados humanos. La anestesia ge-
neral representa una forma de retroceder el reloj evolutivo de la funcién
cognitiva en los humanos y —dependiendo de la “profundidad” y la
duracién de la exposicion a la anestesia— permite que los investigadores
observen la recuperacién de la funcién neuronal en una manera que
podria recapitular la filogenia.
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Aungque con dificultades (que incluyen la contaminacién de la concien-
cia de acceso a partir de que el lenguaje esta involucrado en la evaluaciéon
de la recuperacién de la conciencia después de la anestesia), las ventajas
del surgimiento de la conciencia a partir de la anestesia como un modelo
de la evolucién son la conveniencia, la reproducibilidad, la observacion en
tiempo real, la posibilidad del reporte subjetivo de experiencias (en expe-
rimentos con humanos), y la disponibilidad de la investigacién neurocien-
tifica en multiples especies.

¢CUANDO SURGIO LA CONCIENCIA DEL MUNDO?
Experimentos recientes de anestesia general en humanos sugieren que
estructuras filogenéticamente antiguas del tronco encefélico y el diencé-
falo —con cierta participacién neocortical— son sustento suficiente de la
conciencia primitiva. {Dénde, entonces, surge la conciencia dentro de la
escala evolutiva? Uno podria estar tentado a concluir que la conciencia
comenzo a partir de nuestros ancestros mamiferos que evolucionaron més
alla de los reptiles y sus predominantes cerebros subcorticales. Sin embar-
g0, los hallazgos paleontolégicos indican que la linea sindpsida que dio
origen a los mamiferos y que la linea de los saurépsidos que dio lugar a los
reptiles y las aves, ambas se bifurcaron en un mismo punto a partir de la
linea andpsida primitiva hace aproximadamente 315 millones de afos
(Warren, et al. 2008). Ademés, hay evidencia significativa de que las aves
tienen una capacidad de cognicién superior e incluso de conciencia (But-
ler, Cotterill 2006). Por ejemplo, hay evidencia de que las aves tienen
memoria episddica explicita (es decir, memoria consciente de un evento)
(Emery, Clayton 2004) y teoria de la mente (es decir, pueden atribuir
eventos mentales subjetivos a otro ser) (Emery, Clayton 2001). Por tanto,
serfa erroneo intentar identificar un s6lo punto en el cual surge la concien-
cia, porque la evidencia sugiere que la conciencia evolucioné a lo largo de
dos lineas independientes. Como han sefialado Butler et. al (Butler, Man-
ger, Lindahl, Arhem 2005), las aves y los mamiferos comparten una canti-
dad de rasgos homologos a pesar de su divergencia evolutiva, incluyendo
un dramético incremento en la proporcién de cerebro-cuerpo (compara-
dos con los reptiles), homeotermia, extenso cuidado parental de la de-
scendencia, bipedismo habitual, distintas etapas de suefio, e interacciones
sociales complejas. La neurobiologia también refleja avances homologos,
particularmente en la neocorteza de los mamiferos y en el palio aviar
(Tabla 2)(Véase www.pnas.org/ content/110/supplement-2/10357/T2). Es-
tos avances incluyen la aparicién del procesamiento constante o retroali-
mentacién, que no se encuentra en los reptiles. Asi, tanto las aves como los
mamiferos primitivos estdn equipados con un sustrato neural consistente
con el procesamiento consciente: un tronco encefélico filogenéticamente
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conservado; estructuras diencefalicas como el tdlamo y el hipotalamo, y
una neocorteza asociativa (o su equivalente) con capacidad de procesa-
miento constante. Todas estas estructuras parecen desempenar el papel
de nticleo neuronal de la conciencia primitiva en los seres humanos, como
se ha demostrado en los experimentos realizados con anestesia general.
Se ha defendido el papel crucial que juegan las estructuras subcorticales
en la conciencia basdndose fundamentalmente en observaciones clinicas
de nifos hidrocefalicos, que esencialmente estdn desprovistos de neocor-
teza y que incluso asi muestran algunos rasgos conductuales de conciencia
(Merker 2007). Otros han intentado vincular los componentes del estado
de alerta con los contenidos de la conciencia, haciendo énfasis en la
actividad dindmica constante que ocurre en el tdlamo o a lo largo del
nucleo reticular taldmico, cuando se presenta la conciencia (Ward 2011,
Min 2010). Asi, el estudio de PET que demuestra que la aparicién de la
conciencia se correlaciona con un incremento de actividad en las regiones
“primitivas” del cerebro, podria estar reflejando mds bien una respuesta
que se relaciona con el estado de alerta de poner a prueba al estimulo
mismo que a un estado de estimulacién que esta ocurriendo en el tdlamo.
En cualquier caso, los datos muestran claramente que los neurocircuitos
asociados con el estado de alerta son fundamentales para la conciencia.
Un estudio mas reciente que investigé la codificacién dela memoria a largo
plazo mape6 también los correlatos neuronales de la alerta emocional
subjetiva. Como se muestra en la figura 2, los correlatos neuronales de la
conciencia del estado de alerta subjetiva inducidos al observar estimulos
emocionales involucran activacion de las mismas estructuras de alerta del
mesencéfalo cuando se observan emociones primarias (Hayama 2012).
Con respecto a la ontogenia del Homo sapiens, se cree que los receptores
sensoriales periféricos estdn presentes desde la semana 20 de gestaciéon
uterina. El anclaje del desarrollo del talamo est4 presente desde alrededor
del dia 22 0 23 de la concepcidn, y se cree que las conexiones talamocorti-
cales se forman aproximadamente desde la semana 26 de gestacion (Brus-
seau 2008). Alrededor del mismo periodo de gestacion (semana 25-29), la
actividad eléctrica de los hemisferios cerebrales cambia de un patrén
aislado a uno maés continuo, siendo apreciables las diferencias de dormi-
do-despierto a partir de la semana 30 de gestacion. Asi, tanto los prerre-
quisitos estructurales como funcionales de la conciencia se ubican en el
tercer trimestre, con sus repercusiones en la experiencia de dolor dentro
del Gitero o en la cirugia neonatal. Es interesante destacar que se cree que
el tercer trimestre del desarrollo humano es el periodo en el cual se pasa
la mayor cantidad de tiempo en suefio REM de toda la vida (Birnholz 1981).
Este descubrimiento apoya la teoria ontogenética del suefio REM como un
proceso de activacién neuronal impulsado internamente que prepara a la
corteza en desarrollo para la llegada del influjo de estimulos sensoriales
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durante el nacimiento. La teoria del sueno REM como una forma de
protoconciencia recientemente ha sido mas elaborada (Hobson 2009).

{CUANDO SURGE LA CONCIENCIA DEL YO?
Un componente de la conciencia que parece vinculado a capacidades
cognitivas superiores es la conciencia del yo, mas que simplemente perca-
tarse del ambiente. Una forma de probar esta posibilidad es utilizar lo que
se conoce como la prueba de autorreconocimiento en el espejo (MSR)
(Keenan, Gallup, Falk 2003). En 1970, Gallup encontré que los chimpancés,
pero no los monos, eran capaces de pasar la prueba MSR (Gallop 1970). Esta
prueba presupone que el sujeto experimental tiene suficiente habilidad
cognitiva como para percatarse de si mismo como una entidad distinta a
la de otro coespecifico. Esta capacidad define entonces una forma de
conciencia (es decir, la posibilidad de tener conciencia de la propia con-
ciencia o de uno mismo). En el bien controlado experimento de Gallup, a
los animales se les permiti6 tener primero una amplia exposicién al espejo
para que disminuyeran significativamente las respuestas sociales a las
imagenes reflejadas. La cantidad de respuestas sociales y la cantidad de
respuestas autodirigidas se midieron antes de que los animales tuvieran
una marca inadvertidamente colocada en su frente o en su oido tras haber
sido brevemente anestesiados. Se permiti6 a los animales recuperarse de
la anestesia, y unas horas mas tarde se reintrodujo el espejo. Al verse a si
mismos en el espejo, los chimpancés marcados —pero no los monos
marcados— mostraron respuestas dirigidas hacia la marca pues pasaron
tiempo investigando la zona de la marca y examinaron sus dedos después
de tocar la marca. Los resultados llevaron a Gallup a concluir que “en la
medida en que el autorreconocimiento de la imagen del espejo implica un
concepto del yo, estos datos parecerian calificar como la primera demos-
tracién experimental de la autoconcepcién en formas subhumanas”. En
cuanto a la diferencia entre el chimpancé y el mono, concluyé que “nues-
tros datos sugieren que quizd hayamos encontrado una diferencia psico-
légica cualitativa entre los primates, y que la capacidad para el
autorreconocimiento podria no extenderse mas alld del hombre y los
grandes simios”. La distincién entre los primates sugiere que la naturaleza
cualitativa de la experiencia consciente varia enormemente entre especies
y que la naturaleza introspectiva de la conciencia humana podria ser
evolutivamente muy rara.

La prueba MsR actualmente ha sido utilizada para brindar evidencia de
la capacidad de autoconciencia en otras especies. Los primates que han
pasado la prueba MsR incluyen chimpancés, orangutanes y bonobos. El
caso del gorila es equivoco con una mayor cantidad de resultados negati-
vos; aunque varios estudios han sugerido que los gorilas més socializados
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si podrian ser capaces de pasar esa prueba. Los humanos comienzan a
desarrollar un sentido del yo y a pasar la prueba MSR a partir de los 18
meses de edad, y a los 24-36 meses casi todos los nifios occidentales
mostrardn una respuesta positiva ala MSR (Amsterdam 1972). La distincién
entre los grandes simios y los monos parece proporcionar una demarca-
cion clara de la capacidad de conciencia entre especies. Numerosos estu-
dios han apoyado esta demarcacién, con mltiples intentos fallidos por
detectar la autoconciencia en monos, a pesar de un reciente informe
contrario (Rajala, Reininger, Lancaster, Populin 2010). Sin embargo, una
serie de problemas metodoldgicos limitan el entusiasmo por el estudio en
contrario, y en general los datos contintian sugiriendo que en los macacos
no hay evidencia de conductas de MSR (Anderson, Gallup 2011). En térmi-
nos evolutivos, sila evidencia objetiva de la autoconciencia puede tomarse
como evidencia de la conciencia, entonces la conciencia, al ocurrir en los
primates con una corteza mucho mas desarrollada, pudo haber evolucio-
nado hace alrededor de 5 millones de afos, cuando los grandes simios se
separaron de los simios inferiores.

El autorreconocimiento en el espejo no puede limitarse a los grandes
simios con cerebros relativamente mas grandes. Trabajos recientes en
criaturas con grandes cerebros sugieren la posibilidad de que los delfines,
y al menos un elefante africano, también puedan ser capaces de dar esta
respuesta (Delfour, Marten 2001; Plotnik, de Waal, Reiss 2006; Reiss,
Marino 2001). Como los simios, los elefantes y los cetdceos tienen un
ancestro comiin muy remoto, estos resultados parecen sugerir que el
prerrequisito para la maquinaria mental de la autoconciencia debe ser al
menos tan antiguo como el desarrollo de la divisién placentaria en los
mamiferos (Wildman 2007). Aun asi, podriamos ser capaces de poner esta
idea en otra escala del tiempo evolutivo. Como se sefial6, se cree ahora que
las capacidades cognitivas de algunas aves son comparables a las capaci-
dades de algunos primates (Emery, Clayton 2004). La evidencia sugiere
que el desarrollo cerebral de las aves, que fue en un camino diferente al de
los mamiferos, tiene una estructura talamocortical conceptualmente simi-
lar que puede delinearse (Jarvis, et al. 2005). Las capacidades cognitivas de
diversas aves parecen correlacionarse con el tamano relativo de una
corteza prefrontal aviar analoga. De hecho, los cérvidos (los cuervos, los
cuervos negros, las urracas, las grajas, los pollos de grajilla y los arrendajos)
parece tener el repertorio conductual mas avanzado, asi como la corteza
prefrontal méas grande (el palio) (Emery 2006). Es de subrayar que un
informe reciente muestra que las urracas (que tienen una corteza prefron-
tal relativamente grande) presentan un comportamiento consistente con
la MSR (Prior, Schwarz, Giintiirkiin 2008). Este resultado, junto con la
comprensién actual de neuroanatomia aviar y su estructura talamocortical
bien desarrollada, sugiere que los fundamentos necesarios tanto para la
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conciencia del mundo como para la conciencia del yo pueden haberse
formado muy tempranamente durante la radiaciéon de los amniotes (Wa-
rren, et al. 2008).

Desdela perspectiva cognitiva, el significado de las conductas autocons-
cientes en el espejo sigue siendo algo controversial (Morin 2011). Algunos
argumentan que la conducta del espejo podria explicarse mas facilmente
como simple reconocimiento del propio cuerpo. La neurobiologia de tener
la percepcién del cuerpo es algo que estd fuertemente vinculado con un
sentido de conciencia (Damasio 2003). Quizas como afirma Morin (2011),
“todo lo que un organismo requiere para el autorreconocimiento es una
representacién mental de su propio yo fisico; el organismo yuxtapone la
representacion cinestésica del cuerpo con la imagen vista en el espejo, e
infiere un "soy yo’ “. Muchos otros argumentos se han elaborado en contra
de la sobreinterpretaciéon de la MSR, y a pesar de estas importantes preo-
cupaciones, desde un punto de vista evolutivo, la presencia o ausencia de
una respuesta a la MSR es al menos un punto de partida para evaluar lo
que realmente significa el tener tal respuesta como base para la evolucién
de la conciencia. La respuesta de la MSR nos permite preguntarnos ¢qué es
lo funcional y estructuralmente diferente en aquellos cerebros que pueden
autorreconocerse y aquellos que no?

¢POR QUE LA CONCIENCIA HUMANA ES UNICA?
Hemos argumentado que el tronco encefélico, el diencéfalo y una corteza
asociativa limitada con capacidad de procesamiento constante, son con-
sistentes con un centro o conciencia primitiva. Con todo, {cémo se explica
la riqueza de la experiencia humana en contraste con aquella de los
mamiferos o aves primitivas? Si hiciésemos uso de la teoria de la informa-
cién integrada de la conciencia, entonces la evolucion de las redes cere-
brales més complejas del cerebro, capaces de sintetizar las salidas de
modulos funcionalmente muy diversos, darfa como resultado una mayor
capacidad de conciencia. De hecho, la integracion de la informacién
parece correlacionarse positivamente con la adaptacién de los agentes
artificiales (animats) (Edlund, et al. 2011). No obstante, en biologia se
desconoce si es el nivel o la calidad de conciencia lo que difiere entre las
especies. Aunque el Homo sapiens puede tener una cognicién avanzada, es
dificil imaginar que un humano sedentario tenga un nivel de conciencia
mas elevado que el de una fiera muy alerta en busca de presa; posiblemen-
te es la riqueza de la experiencia consciente lo que difiere. En su defecto,
también es posible que el procesamiento simbdlico avanzado de la cogni-
cién humana opaque las caracteristicas subjetivas de la experiencia. En
otras palabras, la cognicién podria oponerse potencialmente a la concien-
cia fenoménica. A pesar de estas consideraciones, la conciencia humana
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—especialmente la capacidad de autoconciencia y la reflexiéon/proyeccion
en el tiempo— parece ser inica. Aunque la evidencia sugiere que el centro
de la conciencia tiene sus raices en estructuras filogenéticamente mas
antiguas como el tronco encefalico y el diencéfalo (Merker 2007), la evolu-
cién de lo que es tnico en la conciencia humana podria estar més estre-
chamente relacionado con el desarrollo de la corteza frontal. El tamafio
relativo de los l6bulos frontales con respecto a la neocorteza total es
aproximadamente el mismo en los seres humanos modernos que en los
grandes simios, donde una interconectividad mas rica podria dar cuenta
de una cognicién mas avanzada en Homo sapiens (Semendeferi, Lu, Schen-
ker, Damasio 2002). En particular, una conectividad que va de lo anterior
alo posterior ha sido asociada a la percepcién consciente tan predominan-
te en los humanos (Ku, Lee, Noh, Jun, Mashour 2011) aunque no en los
roedores (Imas, Ropella, Ward, Wood, Hudetz 2005; Nieder 2009) (Fig.
3)(Véase www.pnas.org/ content/110/supplement-2/103578/F3

)- Se ha sugerido que la informacién aferente de la periferia que converge
a nivel del ntcleo de la corteza parietal posterior, con la expansién de la
corteza frontal, llegd a ser dominada por una fuerte reaferencia antero-
posterior (Noack 2012). De hecho, un modelo reciente de la masa neuronal
basado en datos de la conectividad estructural en seres humanos, que
utiliza imagenologia con tensor de difusién, predice un flujo de informa-
cién que va de la corteza parietal frontal a la posterior (Stam, van Straaten
2012). Basicamente, este revés en el flujo de informacién sugiere que la
conciencia humana se define més por dindmicas internas que por estimu-
los externos. Este nivel de revés en el flujo de informaciéon puede ayudar,
en parte, a aquellos animales que son capaces de dar una respuesta a MSR.
De acuerdo con una teoria, la conciencia humana es un sistema cerrado o
estado “onirico” (de ensofacién) que simplemente es modulado por un
insumo ambiental (Llinds, Ribary 1993), que es una teoria consistente con
aquella segin la cual el suefio REM es una pieza fundamental para la
conciencia humana. La independencia relativa de la determinacién am-
biental del contenido consciente potencialmente permitiria una mayor
diversidad o riqueza de la experiencia, en contraste con especies sin domi-
nancia en el flujo antero-posterior. Esta independencia también facilitaria
la proyeccién y simulacién asociadas con planes futuros, de clara relevancia
parala supervivencia. Empero, esimportante tener en cuenta, que el papel
del flujo de informacién en la conciencia en este momento no esté claro 'y
que requiere mayor investigacién neurocientifica.

CONCLUSION
La aparicién de la conciencia en la escala del tiempo evolutiva ha sido
cientificamente estudiada por lo menos desde los tiempos de Darwin. La
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aparicion de la conciencia posterior a la anestesia puede brindar un
modelo practico y reproducible que permita caracterizar en tiempo real la
evolucién de los correlatos neuronales centrales y necesarios para la
conciencia del mundo y del yo. Utilizando datos recientes de la anestesia
general en los humanos, sugerimos que el estado de alerta se ubica en el
tallo cerebral y el diencéfalo —junto con una conectividad neocortical
limitada y un procesamiento constante— que puede dar como resultado
la conciencia fenoménica primitiva. Por “ingenieria inversa” postulamos
que las aves y los mamiferos primitivos que poseen tales estructuras (o sus
equivalentes) son susceptibles de tener conciencia fenoménica. Sin embar-
go, la creciente complejidad en las redes y una corteza prefrontal funcio-
nalmente dominante en el cerebro del Homo sapiens, probablemente pueda
dar cuenta de la singular riqueza de la experiencia humana.
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