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El nucleo neurodinamico de la consciencia
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EL NUCLEO NEURODINAMICO DE LA CONSCIENCIA Y EL DARWINISMO NEURONAL

Resumen. Introduccion. En las iltimas décadas, el proyecto de naturalizacion de la consciencia en el dmbito de las neuro-
ciencias cognitivas puede considerarse uno de los desafios mds grandes de la ciencia contempordnea. La teoria del niicleo di-
ndmico de la consciencia de Gerald Edelman es uno de los enfoques mds promisorios y controvertidos. Esta teoria se distin-
gue por el abordaje de topicos obviados por otras teorias neurocientificas de la consciencia, como el caso de la explicacion
neurofisiologica de la experiencia subjetiva consciente (qualia). Objetivo. Realizar una revision de la teoria del niicleo dind-
mico de la consciencia, presentando sus caracteristicas principales, analizando las estrategias de explicacion y sus avances
empiricos, y elaborando algunas consideraciones criticas acerca de la posibilidad del estudio neurocientifico del qualia. De-
sarrollo. Se analizan los componentes de la teoria del niicleo dindmico de la consciencia, destacando sus supuestos ontologi-
cos, restrictivos y explicativos, las propiedades de los fenomenos conscientes y sus correlatos cerebrales abordados por la te-
oria, sus experimentos principales y sus expansiones empiricas. También se abordan las estrategias explicativas de la teoria
basadas en isomorfismos conceptuales entre las propiedades fenomenoldgicas y las medidas neurofisiologicas y matemdticas.
Se analizan criticamente algunas limitaciones de la teoria para dar cuenta del denominado ‘problema duro’ de la consciencia
o qualia. [REV NEUROL 2007; 45: 547-55]
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INTRODUCCION

Estudiar el estémago sin interesarse por su funcion digestiva es
un contrasentido. Estudiar el cerebro, la cognicién o la mente
sin interesarse en la consciencia también lo es [1]. La conscien-
cia existe y, ademds, resulta esencial para los seres humanos.
Las neurociencias cognitivas en las tltimas décadas no han per-
manecido ajenas a esta afirmacion, dado que esta disciplina tie-
ne un caracter unificador e intenta englobar el conocimiento so-
bre el sistema nervioso [2]. El estudio de la consciencia, que ha-
ce muy poco se consideraba un tema inexistente desde enfoques
materialistas o, por el contrario, desligado de la explicaciéon
cientifica en enfoques dualistas, se ha convertido actualmente
en la mayor promesa de las ciencias cognitivas. En los dltimos
treinta afios se han publicado mas de 3.000 trabajos en neuro-
ciencia, psicologia, filosoffa o inteligencia artificial —puede con-
sultarse la seleccion bibliogrifica de Metzinger (http://www.
philosophie.uni-mainz.de/metzinger/) y de Chalmers (http://
www.consc.net/biblio/6.html#6.1)—, y en los dltimos veinte han
surgido mudltiples teorias neurobioldgicas de la consciencia [3-
19]. Dado que estas teorias se encuentran en estado de desarro-
1lo [20], la estrategia habitual consiste en dejar suspendidos los
problemas dificiles (p. €j., el qualia) y centrarse en los correla-
tos neuronales [4,21].

Sin embargo, una de las teorias més prominentes en este 4m-
bito parece separarse del resto en lo que respecta al abordaje del
qualia. Este es un término filoséfico que define las cualidades
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subjetivas de las experiencias mentales, por ejemplo, la rojez de
lo rojo o lo doloroso del dolor. Normalmente, las teorias neuro-
bioldgicas de la consciencia evitan hacerse cargo de estas pro-
piedades subjetivas (denominadas ‘el problema dificil de la
consciencia’) y abordar sus aspectos mas empiricos y observa-
bles, como estados de alerta y correlatos de actividad conscien-
te. Sin embargo, el darwinismo neuronal pretende hacerse cargo
del qualia. Propuesta inicialmente como una teoria de gran es-
cala de la actividad cerebral [22-25], evolucioné hacia una teoria
de la consciencia [26-29]. Su principal exponente, Gerald Edel-
man, defiende una teoria asentada sobre supuestos provenientes
de teorias de la complejidad y la teoria neodarwiniana. Su enfo-
que sostiene que la consciencia es consecuencia de un proceso
de interaccién entre poblaciones neuronales, que se coordinan
espontdnea y continuamente entre si, con el cuerpo y con el am-
biente. El principal dominio de estudio es la consciencia como
qualia o cualidad subjetiva de la experiencia. Edelman propone
entonces una teoria cientifica de la subjetividad, como base para
entender los procesos ‘elevados’ de la consciencia humana.

Dada la alta relevancia del proyecto de naturalizacion de la
consciencia desarrollado en las neurociencias cognitivas, asi co-
mo de la radicalidad de la propuesta de Edelman, el presente
texto tiene como objetivo revisar la teoria del nicleo dindmico
de la consciencia, presentando sus caracteristicas principales,
analizando las estrategias de explicacion y sus avances empiri-
cos, y elaborando algunas consideraciones criticas acerca del
estudio neurocientifico del qualia.

COMPONENTES CENTRALES
DEL DARWINISMO NEURONAL
Reentrada dindmica (dynamic reentry)
en el seno del estudio de la consciencia

El nicleo central de la teoria se basa en la identificacion de la
consciencia con la imagen de reentrada dindmica. Este concep-
to se considera una condicién suficiente para el estudio de la
consciencia [27]. Reentrada dinamica es ‘el intercambio recur-
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sivo de sefiales paralelas del cerebro, que sirve para coordinar
espaciotemporalmente las actividades de diferentes partes del
mismo’ [27] (p. 41). La reentrada dindmica no es sino un tipo de
sistema dindmico, esto es, una representacion matemdtica de un
conjunto de variables las cuales describen la evolucién temporal
de un sistema. Un sistema dindmico puede representarse topo-
l6gicamente mediante una gréfica espaciotemporal que define
las propiedades globales de un sistema de variables. Este proce-
so de reentrada define una particular distribucién espaciotem-
poral del sistema cerebral, producto de la interaccién del mismo
cerebro, el cuerpo y el ambiente. Segtn la teoria, las interaccio-
nes dindmicas reentrantes entre circuitos corticales estimulados
por sefiales provenientes del cuerpo, el ambiente y la actividad
en curso del cerebro, permiten la integracién de combinaciones
medidas por procesos de sincronizacién neuronal entre multi-
ples dreas distribuidas [26].

La reentrada dindmica es un sistema espaciotemporal multi-
dimensional instanciado en las neuronas mediante integracion y
segregacion mutua de ensambles neuronales. Integracion y se-
gregacion son los atributos la metaestabilidad de la reentrada di-
namica [26,30]. A diferencia de la simple coordinacién, la me-
taestabilidad implica una conjugacién entre procesos de segre-
gacidn local e integracidon masiva. La metaestabilidad de un sis-
tema consiste en la coordinacion de dos tendencias: la tendencia
de los componentes a funcionar independientemente (segrega-
cién) coexiste con la tendencia a coordinarse espontaneamente
con los otros componentes (integracién). Por ejemplo, el proce-
so de polinizacién puede considerarse un proceso metaestable,
en el cual dos componentes independientes y segregados (la
abeja y la flor) interaccionan de forma metaestable en una dina-
mica global y cambiante que produce la polinizacion.

Las tareas de coordinacién bimanual son otro buen ejemplo
de metaestabilidad. Considérese el siguiente fenémeno. Usted
puede mover sus dos manos en un plano horizontal de manera
simétrica y en direcciones opuestas, produciendo una activacion
homologa de los misculos de ambas manos. Inversamente, pue-
de también mover las manos en la misma direccién, producien-
do una activacion antagonista de los musculos de cada mano. Al
primer movimiento se le denominard ‘en fase’, y al segundo
‘antifase’. Los movimientos en fase tienden a ser mas estables
que los de antifase y cuando la frecuencia de oscilacién (Hz) de
los movimientos se incrementa hasta cierto umbral, la actividad
antifase tiende a estabilizarse en un movimiento en fase. Este es
un fendmeno metaestable en el que dos componentes segrega-
dos (el movimiento de cada mano) se coordinan en un movi-
miento global metaestable dindmicamente integrado. Este fen6-
meno puede entenderse mediante una funcién no lineal de aco-
plamiento de una variable colectiva:

V(0) = —a*cos(d) — b*cos(2 §)

Los movimientos en fase y antifase de las dos manos operando
a una frecuencia comtin pueden mapearse en atractores a ¢ = 0°
(fase) y ¢ = 180° (antifase). La dindmica del paso de un régimen
desordenado a otro metaestable puede representarse con la fase
relativa definida por una funcién V (que representa la coordina-
cién entre los dos movimientos). Al cambiar la razén b/a, que
estd inversamente relacionada con la frecuencia ciclica, V puede
desplazarse desde una posicion biestable (en fase y antifase) a
una metaestable (en fase). Mediante el ejemplo sencillo de la
coordinacién bimanual, la dindmica global de un sistema coor-
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dinado, definido por una variable colectiva, experimenta cam-
bios globales en los que la actividad segregada de sus compo-
nentes se coordina de forma global. Con la misma férmula ini-
cial pueden entenderse ciertos patrones metaestables de ensam-
bles neuronales y muchos otros fenémenos.

Hasta aqui hemos desarrollado someramente el concepto de
metaestabilidad, que es central en este texto. Volvamos ahora a
la teoria de Edelman.

La afirmacion general de esta teoria es que los sistemas neu-
ronales que subyacen a la consciencia son un resultado evoluti-
VO que permite integrar un gran nimero de procesos perceptivo-
motores en paralelo, conjuntamente con informacién contextual
e histdrica de la memoria del organismo [27]. La coordinacién
espaciotemporal de los ensambles neuronales se considera una
etapa tardia de seleccion por experiencia del sistema nervioso, y
representa el proceso mediante el cual el cerebro se autoorgani-
Za con su cuerpo, su ambiente y consigo mismo. Este proceso
de coordinacién topoldgica constituye el elemento clave en la
extension del darwinismo neuronal al estudio de la consciencia
[31]. Dado que la reentrada dindmica es una propiedad general
del sistema nervioso (se ha aplicado también para explicar pro-
cesos de categorizacion perceptual, aprendizaje y control motor
[32,33]), se actualiza como nicleo dindmico (dynamic core) en
el ambito de la explicacion de la consciencia.

Marco teédrico del darwinismo neuronal
Supuestos ontolégicos acerca del cerebro

El cerebro es, para Edelman, un sistema no lineal, altamente
acoplado con el cuerpo y el entorno, constantemente impregna-
do de ruido y no auténomo (con respecto a su medio). ;Cémo
llega el cerebro a convertirse en este sistema? En 1978, Edel-
man sentd las bases de su teorfa general, basada en tres etapas
de seleccidn y experiencia:

— Desarrollo y seleccion del repertorio primario neuronal:
ello implica la neurogénesis de grupos neuronales basados
en la division celular y la agrupacion posterior en ensambles
neuronales, los cuales, mediante cooperacion y competen-
cia, se extienden o eliminan mutuamente.

— Repertorio secundario: hace referencia a los cambios en co-
nexiones sindpticas mediados por aprendizaje y experien-
cia. Este proceso determina el favorecimiento de ciertas vias
neuronales.

— Procesos de mapeo por reentrada de los ensambles neuro-
nales: posibilitan la conexién espaciotemporal a gran escala
del cerebro. Estos procesos implican entonces una coordi-
nacion global de la dindmica cerebral.

El repertorio primario, el repertorio secundario y los procesos
de reentrada determinarén la organizacion del sistema nervioso,
la cual estard definida por procesos de integracion y segrega-
cién, en constante interjuego de procesos locales y globales.

Supuestos ontolégicos acerca de la consciencia

Desde esta teoria se asumen dos propiedades fundamentales de
la consciencia. La interaccion reentrante de ensambles neurona-
les de percepcidn, accidén y memoria se asocia con la conscien-
cia primaria, que refiere a la presencia multimodal de eventos
motores y perceptuales. La consciencia primaria refiere a los pro-
cesos de reentrada entre areas de percepcidn y sistemas de me-
moria, lo que permite que el animal se adapte en funcién de su
historia previa [28]. De esta manera, la consciencia primaria
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liza desde un enfoque global (unified
field approach) [1], basado en el su-
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un fenémeno unificado (una teoria
opuesta a este enfoque es sostenida por
Bartels et al [34]). No se trata de un
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ciencia depende de los procesos de

Figura 1. Las dos consciencias de Edelman. Las conexiones reentrantes entre las senales internas (sf
mismo) y el mundo (no si mismo) se correlacionan y se constituyen en memorias del organismo. Estas
son conectadas por reentradas con procesos perceptivos, que hacen emerger la consciencia primaria.
La consciencia de alto orden depende de procesos posteriores de reentrada entre la memoria y proce-

sos de categorizacion de lenguaje. Basado en [28].

Figura 2. Informacion efectiva. El subconjunto S (elipse gris) forma parte
de un sistema mayor X. S se separa en Ay B (linea punteada). Las flechas
indican conexiones entre los subconjuntos. Estando presentes todas las
conexiones, la informacion efectiva se mide introduciendo H™#* (maxima
entropia) en las conexiones externas de A. Luego se mide la entropia de
los estados de B. Notese que A puede afectar a B directa (via conexiones
A-B) e indirectamente (via X). Basado en [38].

implica la experiencia consciente integrada, orientada por un
sentido historicoevolutivo del organismo.

La consciencia secundaria implica los planes futuros, el co-
nocimiento semantico y la autoconsciencia. La consciencia se-
cundaria se asienta sobre los mismos procesos de reentrada de la
consciencia primaria, pero en etapas evolutivas mds tardias, en
las que los circuitos reentrantes conectan las sistemas de memoria
con los sistemas lingiiisticos y semanticos [26]. Existen entonces
dos consciencias en la teorfa de Edelman (Fig. 1): un proceso mas
bésico, que consiste en la experiencia integrada de la percepcion-
accién y memoria, asociada con el gualia o la unidad de la expe-
riencia subjetiva, y una consciencia secundaria de orden superior
que se construye sobre ésta. Ambas son precisadas mediante pro-
cesos de reentrada. El fendmeno de la consciencia se conceptua-
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reentrada metaestables, la teoria defi-
ne un conjunto de herramientas para
caracterizar los fendémenos neurona-
les de integracién y segregacion. Di-
chas herramientas se basan en la teo-
ria de la informacién y en medidas de complejidad, aplicadas a
la actividad cerebral [35-37].

La segregacion de un drea local se define mateméaticamente
como la independencia estadistica relativa de un subconjunto
(un drea local) con respecto al sistema total. La integracién se
define como desviacién de la independencia estadistica relativa
de grandes subconjuntos [36]. Los procesos de integracion y se-
gregacion se conceptualizan en términos de informacién efecti-
va: una medida que captura todas las posibles interacciones en-
tre subconjuntos de un sistema (Fig. 2).

La probabilidad estadistica de estas funciones se define con
un proceso multivariado caracterizado por entropia e informa-
cién mutua [29,38]: considérese un subconjunto de k elementos
(Xkj), tomados de un sistema neuronal aislado (X), y su com-
plemento (X — Xkj). Interacciones entre el subconjunto y el res-
to del sistema introducen dependencias estadisticas entre am-
bos. Esto se mide por su entropia (H) e informacién mutua (MI):
MI (Xkj, X — Xkj) = H (Xkj) + H (X — Xkj) — H (X). Ello captu-
ra todas las posibilidades en las que la entropia de Xkj es expli-
cada por la entropia de X — Xkj, y viceversa.

Un sistema se considerard metaestable si exhibe simulta-
neamente alta segregacion local y alta integracién global. El
grado de metaestabilidad se evaluard mediante una medida de-
nominada ‘complejidad’. Un sistema serd complejo si sus sub-
conjuntos exhiben alta dependencia estadistica interna y baja
con respecto al exterior del subconjunto, y simultdneamente, a
nivel global, la dindmica del sistema tenderd a ser altamente
integrada. De esta manera, un sistema complejo serd simulta-
neamente segregado a nivel local e integrado a nivel global.
Las medidas de complejidad serdn bajas en sistemas que son
altamente aislados (no integracién) o si estdn conectados ma-
siva y homogéneamente (no segregacion); por el contrario, un
sistema poseerd medidas de complejidad elevadas si sus ele-
mentos estdn conectados densamente y de una manera especi-
fica (lo cual implicarda ambas medidas de integracién y segre-
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gacion). La medida de complejidad serd entonces una
funcién del promedio de la informacién mutua entre
cada subconjunto y el resto del sistema. Un sistema
complejo poseerd subconjuntos heterogéneos que ac-
tdan casi independientemente a nivel local, pero for-

Senales del mundo

mardn grandes ensambles entre si, produciendo fun-
ciones globales de gran coherencia [26].

La aplicacién de estas medidas de integracion-se-
gregacién y complejidad se aplicardn luego a la cons-
ciencia mediante dos vias [28]:

— Un ensamble neuronal contribuird directamente a la
experiencia consciente si forma parte de una agru-
pacion funcional (functional cluster), la cual, a tra-
vés de interacciones reentrantes en el sistema tala-
mocortical, produce un proceso de coordinacién
global en milisegundos.

— Para formar parte de una experiencia consciente re-
sulta esencial que la anterior agrupacién funcional
sea también altamente diferenciada, observada me-

diante medidas de complejidad elevadas. "

>
(]
Q.
O
=l

Nucleo
dindmico

S91UBIOSU0D
SouUBWOoUd} 1,0
odiend A 0igele)

Eventos neuronales

Supuestos explicativos

Esta teoria asume que la consciencia se concibe como

C: cadenas causales

una propiedad emergente de las reentradas neuronales.
Si bien éstas dependen de la interaccion talamocortical,
la consciencia no reside en un conjunto especifico de
neuronas. Esta se considera un fenémeno unitario glo-
bal, no atribuible a un conjunto reducido de neuronas.
Frecuentemente, el nicleo dinamico de la consciencia estd cam-
biando su configuracién neuronal [29].

La coordinacién emergente de la consciencia es un tipo de
causacion global a local (downward causation). La idea de cau-
sacion global a local ha experimentado un notable desarrollo en
el campo de las ciencias cognitivas, mayormente con el desa-
rrollo de enfoques dindmicos de la cognicién. La causaciéon
global a local se define a partir de las propiedades globales del
sistema, las cuales, siendo emergentes, son también ‘submer-
gentes’, es decir, producen efectos causales a nivel local o de
sus propiedades basales. El nuicleo dindmico de la consciencia
es afectado por secuencias causales del mundo, el cuerpo y otros
procesos cerebrales en si mismos, pero simultineamente la ac-
tividad del nicleo afecta los fendmenos neuronales y acciones
futuras (Fig. 3).

De acuerdo con la teoria, los sistemas neuronales que sub-
yacen a la consciencia permiten la emergencia de discrimina-
ciones de alto orden en un espacio multidimensional, y el qua-
lia consiste en esas discriminaciones [26,27]. En otras palabras,
la consciencia subjetiva se corresponderia con una particular
coordinacién temporal entre ensambles neuronales que variaria
simultineamente con el cambio de los estados subjetivos de la
consciencia. Esto es lo que convierta a la teoria del nticleo dina-
mico en una de las propuestas mds radicales y controvertidas.
Explicitamente propone una analogia entre propiedades feno-
menoldgicas y propiedades de un sistema dindmico cerebral. La
fenomenologia (del griego paitvopat, ‘mostrarse’ o ‘aparecer’,
y Aoyo(, ‘razén’ o ‘explicacion’) refiere a las experiencias o es-
tados subjetivos. Los estados fenomenoldgicos se consideran
una propiedad de la consciencia porque refieren al acto subjeti-
vo de conocimiento. El qualia (la sensacion subjetiva de algo,
por ejemplo, la rojez del rojo) es un caso de ello. La teoria de
Edelman establece una condicién de identidad entre la dindmi-
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Figura 3. Circularidad causal del nucleo dindmico reentrante. Las cadenas causales
entre el mundo, el cuerpoy el cerebro afectan el nicleo dindmico reentrante. La ac-
tividad consciente del nucleo (C') afecta a su vez los eventos neuronales futuros y
las acciones. Los limites del nucleo estan continuamente cambiando (circulo puntea-
do). Modificado de [26].

ca espaciotemporal o topoldgica del sistema nervioso y el qua-
lia. Se trata de una relacién de identidad entre topologia espa-
ciotemporal y consciencia, como una implementacién del pos-
tulado de identidad de Fechner [39]. La imagen de patrones es-
pacio-temporales del cerebro se mapea directamente con la sub-
jetividad del qualia, mediante isomorfismos entre las propieda-
des de integracién y diferenciaciéon simultdneas de la conscien-
cia (como propiedades fenoménicas) y el nicleo dindmico reen-
trante (como medidas estadisticas). Nétese que, en la definicion
matematica, segregacion e integracién hacen referencia a ‘co-
nectividad’, a diferencia de la segregacion e integracion de la
consciencia, que se refiere a fenomenologia: la experiencia uni-
taria de la consciencia y el continuo cambio de estados en ella.

Relevancia y promesa del darwinismo neuronal

(Coémo emerge la consciencia?, ;cudles son sus correlatos neu-
ronales?, ;es posible la existencia del qualia en el dmbito neu-
ronal? Estas son las principales preguntas que esta teoria pro-
mete responder. El proyecto de naturalizacién de la consciencia
deber leerse simultaneamente como matematizacion, neurobio-
logizacion y subjetivizacion de la consciencia. Dicho proyecto
se asienta sobre la metdfora de un sistema dindmico aplicado a
la actividad cerebral y a los fendmenos conscientes. A diferen-
cia de otros proyectos de naturalizacion de la consciencia, esta
promesa se centra en la nocién de qualia y subjetividad como
fendmeno unitario de la consciencia. En este sentido representa
una promesa de naturalizacion de lo subjetivo en base a una te-
orfa objetiva, pudiendo ‘medir’ (mediante las medidas de me-
taestabilidad) la consciencia (como gualia o subjetividad) en el
dmbito neuronal. Por ello, la promesa central de la teoria con-
siste en acceder al estudio de la consciencia mediante herra-
mientas dindmicas, brindando medidas especificas para identi-
ficar aquella actividad neuronal que ‘es’ qualia [26].
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COMPONENTES ADICIONALES

DEL DARWINISMO NEURAL

Conocimiento de dominio: apelacion a la fenomenologia
de la consciencia y correlatos neuronales

Por conocimiento de dominio se entiende el conjunto de cono-
cimientos acumulados de un drea de investigacidén que constitu-
yen factores no contemplados por los componentes centrales de
una teoria, pero que redefinen las propiedades globales de ésta.
Edelman asume dos propiedades de la consciencia que son rele-
vantes para la teoria: integracion y diferenciacion en base a ana-
logias con las propiedades metaestables. Para el darwinismo
neuronal, la integracién es una propiedad compartida por cada
experiencia consciente. Cada estado consciente implica una es-
cena singular que no puede descomponerse en partes indepen-
dientes [26]. La integracion puede apreciarse por la incapacidad
de desempeifiar multiples tareas separadamente, salvo que di-
chas tareas sean automaéticas y no requieran consciencia. Simul-
tdneamente a la consideracion de la consciencia como un todo
integrado, se destaca la extraordinaria diferenciacién o comple-
jidad de la experiencia. El niimero de estados conscientes que
pueden abordarse en un periodo breve es muy alto [38]. La per-
cepcién de un cuadrado rojo es una experiencia unificada: per-
cibimos la rojez del rojo y la ‘cuadratez’ del cuadrado de una
sola forma, como un evento dnico. La experiencia del cuadrado
rojo puede igualmente percibirse contra un constante cambio en
cualquier otro estimulo de toda clase (auditivos, visuales, cines-
tésicos, olfativos, somatosensoriales).

En el campo de la neurociencia, el conocimiento de domi-
nio que es utilizado por la teoria puede esquematizarse en tres
puntos principales:

— Se asume que la consciencia tiene un correlato de oscilacio-
nes neuronales rdpidas a baja amplitud: desde Berger [40]
se sabe que la actividad consciente habitualmente se corre-
laciona con la actividad oscilatoria irregular de 20-70 Hz.
Numerosos estudios actuales sefialan la correlacion entre la
actividad consciente y la actividad oscilatoria en frecuencias
de 20-70 Hz [41]. De manera opuesta, diversos estados in-
conscientes (suefio profundo, estados vegetativos, anestesia
y convulsiones epilépticas) muestran un predominio de acti-
vidad lenta (menos de 4 Hz) a alta amplitud [42].

— Interacciones talamocorticales: en mamiferos, la actividad
consciente se asocia ampliamente a la interaccién entre el
tdlamo y la corteza, y cuando esta interaccidn se interrumpe
(por ejemplo, mediante lesiones), se observan diversos gra-
dos de pérdida de consciencia [43].

— Actividad distribuida parietoprefrontomedial y temporalmen-
te: decenas de estudios evidencian que la actividad cons-
ciente se correlaciona con amplias zonas distribuidas del ce-
rebro, y por el contrario, el estudio de fenémenos incons-
cientes evidencia la activacion local de areas cerebrales [44].
De forma subsidiaria, la actividad distribuida de la cons-
ciencia usualmente se relaciona con la coordinacién global
de la actividad cerebral [45,46], en especial a través de la
sincronia de gran escala (aunque existe también evidencia
contraria, es decir, correlatos de la actividad consciente en
términos de un pequefio grupo de neuronas locales [47]). La
sincronia neuronal de gran escala se ha estudiado en anima-
les y humanos, en tareas sensomotoras y perceptivomotoras
[48], discriminacién visual [49-51], percepcién de rostros
humanos [52], rivalidad binocular [46], integracién multi-
modal [53], aprendizaje y atencién [54, 55], y memoria de
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trabajo [56]. Finalmente, se ha propuesto como correlato de
la consciencia [16-17,57].

Prototipo del darwinismo neuronal: el niicleo dindmico
como especificacion de la hipotesis de la consciencia

Ya se afirm6 anteriormente que el darwinismo neuronal es una
teorfa general del sistema nervioso y su evolucion con el cuerpo
y el entorno. La nocién de reentrada constituye el nicleo con-
ceptual que permite a la teorfa general del sistema nervioso con-
vertirse en una teoria de la consciencia. Para ello, los circuitos
reentrantes se conceptualizan como ‘nicleo dindmico’, un par-
ticular sistema reentrante capaz de explicar la consciencia. Este
asume las propiedades generales de los sistemas reentrantes,
pero especificado de tal manera que puede dar cuenta del cono-
cimiento de domino acerca de la consciencia y sus correlatos
cerebrales, permitiendo a la vez su medicién mediante los des-
arrollos matemdticos presentados en los supuestos restrictivos.
Tononi y Edelman [29] lo definen como una agrupacién neuro-
nal que, en un proceso a escala temporal de milisegundos, cons-
tituye una coordinaciéon metaestable de alta complejidad (si-
multdneamente integrada y segregada).

El nicleo dindmico se asocia siempre con la actividad neu-
ral entre 20-70 Hz en el sistema talamocortical [26,29]. Sin em-
bargo, la consciencia no es consecuencia de la actividad de al-
gun area cerebral especifica. Por el contrario, un estado subje-
tivo es determinado por todo el niicleo dindmico. Un evento
consciente puede asociarse con un simple punto en un espacio
multidimensional (N), donde N representa el nimero de grupos
neuronales que forman parte del nicleo dindmico en un tiempo
determinado (los autores sugieren que N puede estar formado
por grupos de 10% a 107 agrupaciones). La ‘sensacién conscien-
te’ se vincula entonces a una organizacion dindmica del sistema
topoldgico [31]. El ‘paisaje’ del niicleo dindmico estd siempre
cambiando su topologia, de acuerdo con procesos de metaesta-
bilidad. Este nicleo se considera entonces un proceso, no una
cosa o una localizacién particular. El concepto de nicleo diné-
mico implica un estado macroscépico de la actividad cerebral,
especificado a partir de la dindmica previa, la actividad senso-
motora y la informacién contextual. En este punto, el nicleo di-
ndmico se aproxima a otras perspectivas tedricas elaboradas con
diferentes desarrollos matematicos y neurofisiolégicos [58,59].

Este particular proceso reentrante, denominado nicleo diné-
mico, se propuso inicialmente para explicar los fendmenos de
integracion perceptual (perceptual binding), entendida como el
proceso que integra conjuntamente los diferentes aspectos de un
evento, como su forma, color, movimiento, etc., en una percep-
cioén con sentido [4]. Es la propiedad consciente mds abordada
por la neurociencia [16,25,60-62]. Inicialmente se estudiaron
las propiedades metaestables (mediante mediciones de integra-
cién-segregacion) de las redes neuronales que lograban integrar
multiples perceptos.

Posteriormente, la hipétesis de niicleo dindmico se estudié
en sujetos esquizofrénicos, en quienes se observé un descenso
de las medidas de complejidad metaestables obtenidas de un re-
gistro de actividades cognitivas conscientes mediante tomogra-
fia por emision de positrones (PET) [63]. Ello supone, segtn los
autores, que el nicleo dindmico se encuentra reducido en pa-
cientes con esquizofrenia, de acuerdo con el supuesto de que su
actividad consciente se encuentra reducida o, al menos, altera-
da. También se aplicaron mediciones de metaestabilidad a 4reas
cerebrales no asociadas con la actividad consciente, como el ce-
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rebelo. Ante la reduccién en las medidas de

complejidad, se asume que estas dreas no a
son esenciales para el nicleo dindmico.
Aplicando medidas de integracién neu-
ronal y complejidad, de forma conjunta con
el andlisis extensivo de datos neurolégicos,
los autores afirman la posibilidad de testear

Sistema
dindmico
reentrante

1. a) Neurodesarrollo
b) Conciencia primaria
y secundaria
2. Medidas de complejidad
(segregacion e integracion)

3. Circularidad causal y de-
rivacion matematica

Fenomenologia
de la consciencia
(unidad y diferenciacién)

Correlatos de la
consciencia (20-70 Hz,
interaccion corticotala-
mica, actividad distribuida)

Simulaciones
no lineales

la hipétesis del nicleo dindmico de la cons-
ciencia [29].
Extensiones empiricas

El estudio empirico del nicleo dindmico de-
pende en gran medida del desarrollo de mé-

Mediciones
de actividad
consciente-
inconsciente
Disefos basados
en el cerebro

Nucleo
dindmico

todos de medicién més sofisticados que per-
mitan medir la actividad talamocortical en ¢

humanos, asi como del desarrollo de medi-
cidén en distintas localizaciones cerebrales de
manera simultdnea [26]. El progreso de mé-
todos matematicos mas acordes con la dina-

Propiedades de la
metaestabilidad

Propiedades
neurofenomenolégicas

matematica de la consciencia

mica cerebral metaestable, particularmente

métodos no lineales, es también un requisito
para el avance de la teoria [30].

El uso de simulaciones computacionales
[30,64-66] ha evidenciado que patrones aso-
ciados con procesos de integracién poseen
indices altos de complejidad con conexiones
localmente densas (agrupaciones) y conexiones de gran escala
que proveen integracién global. Simulaciones adicionales han
mostrado que dindmicas complejas de redes neuronales pueden
reproducir los mismos resultados desde diferentes subparticio-
nes de la red, lo que apoya los aspectos dindmicos del nicleo re-
entrante [37]. Los mismos resultados se encuentran también en
redes neuronales que controlan la actividad de un agente [66].

La actividad sincrénica neuronal se ha utilizado como una
medida indirecta de la actividad metaestable del nicleo dindmi-
co (por ejemplo, en estudios de rivalidad binocular que indican
incremento de la actividad sincrénica de neuronas neocorticales
asociadas con el estimulo percibido [46]). Multiples estudios de
medicion de la actividad sincrénica se han interpretado como
medidas indirectas de la actividad metaestable del niicleo dina-
mico [26,27].

Si bien actualmente no es posible obtener evidencia directa
en cerebros humanos acerca del nicleo dindmico, existe eviden-
cia indirecta en estudios comparativos entre suefio y vigilia, y
en lesiones del nicleo intralaminar del tdlamo asociadas con
pérdida de consciencia [31,67].

Nathan et al [68] compararon, mediante modelos de ecua-
ciones estructurales, las medidas de integracién, complejidad e
informacion efectiva en datos de PET de sujetos conscientes
e inconscientes. Sus resultados mostraron que el estado de in-
consciencia induce incrementos de integracion masiva de la red,
con disminucién de las medidas de complejidad.

Finalmente, los disefios basados en el cerebro (brain based
devices) [32,69-72] en el drea de la robdtica han puesto a prue-
ba los conceptos de integracion perceptual, metaestabilidad y
evolucion de las dindmicas neuronales. Un prototipo avanzado
de estos modelos es el Darwin VIII, consistente en un robot mé-
vil multisensorial neuralmente organizado (con una simulacién
cerebral de 19.556 neuronas, 18 areas neuronales y 450.000 co-
nexiones sindpticas, sin reglas algoritmicas de representacion o
manipulacién de simbolos). Este disefio logra integracién y ca-
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Figura 4. Componentes tedricos del darwinismo neural. a) Componentes centrales: nucleo y su-
puestos ontolégicos (1), restrictivos (2) y explicativos (3); b) Componentes adicionales: conoci-
miento de dominio (cuadro superior izquierdo) y extensiones empiricas (cuadro de la derecha). El
prototipo (nucleo dindmico) instancia las propiedades de los sistemas reentrantes y las caracte-
risticas de la consciencia; ¢) Relaciones de isomorfismo entre herramientas explicativas (izquier-
da) y el fenémeno de la consciencia (derecha).

tegorizacion perceptual (con variaciones segun la historia de
aprendizaje y los eventos ocurridos) y aprendizaje por condicio-
namiento, ambos explicados en términos de la historia de inter-
accién del robot con su ambiente.

DISCUSION

La teoria de la naturalizacién de la consciencia del darwinismo
neuronal se asienta sobre una relacién de isomorfismo entre las
propiedades de la consciencia y los componentes centrales de la
teorfa. La nocién de reentrada dindmica como sistema topoldgi-
co implica la conjugacién de conceptos de diferente nivel, a sa-
ber: propiedades de la consciencia, herramientas topoldgicas y
medidas de complejidad de la informacién [73]. Este nicleo
central se sostiene en supuestos basicos (evolucién del reperto-
rio primario, secundario y reentrada, y la consciencia asumida
como una propiedad unitaria basada en dos escalones evoluti-
vos), metodoldégicos (uso de medidas de informacién: informa-
cién efectiva, segregacion, integracién y complejidad) y expli-
cativos (explicacién ‘emergentista’ de tipo global a local y deri-
vaciones matemadticas). La relevancia argumentativa de la teoria
se basa en la explicacién de la emergencia de la consciencia
subjetiva y, posteriormente, de la consciencia secundaria como
un proceso dindmico [74]. Mediante el prototipo del nicleo di-
ndmico se establecen isomorfismos entre los componentes cen-
trales (metaestabilidad y nucleo dindmico) y las propiedades
subjetivas de la consciencia, al ligar las medidas de complejidad
con eventos conscientes (Fig. 4).

En esta teoria, el establecimiento de isomorfismos entre las
propiedades de la consciencia (neuronales y fenomenoldgicas) y
las propiedades de las medidas mateméticas (segregacion e inte-
gracién simultdnea) es efectuado de manera explicita por sus au-
tores [26,29]. El desarrollo de las inferencias y derivaciones em-
piricas se asienta en una analogia de conceptos que comparten
significados parciales, por ejemplo, la segregacién matemadtica
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como medida de informacién y la segregacion de la experiencia
consciente, referida al cambio constante y rapido de eventos sub-
jetivos, o por el contrario, la integracién de la informacién (co-
mo medida de la independencia relativa estadistica de dos con-
juntos de informacién), por un lado, y la integracién de una ex-
periencia subjetiva consciente que es unitaria, en el sentido de la
integracion perceptual, por otro. Dado que los conceptos ‘inte-
gracién’ y ‘segregacion’ se asumen como isomorficos en domi-
nios matemdticos y fenoménicos, pueden usarse para testear la
hipétesis de nicleo dindmico de la consciencia. Este mismo ma-
peo conceptual permite sostener las simulaciones computaciona-
les de las medidas de complejidad y metaestabilidad como evi-
dencia a favor del nicleo dindmico ya no en la simulacién, sino
en la actividad consciente de los organismos vivos.

Un tipo de explicacién utilizada es ‘emergentista’ (de tipo
causacion global a local), ya que el nicleo dindmico implica
propiedades emergentes que son consecuencia de la influencia
del cuerpo, el cerebro y el entorno, y simultdneamente, el nu-
cleo dindmico redefine las relaciones con el cuerpo, el mundo y
el cerebro en si mismo [75-77]. Igualmente, dado que el qualia
es causado por el nicleo dindmico y existe una relacion de iden-
tidad entre ambos, es posible derivar una explicacién por medio
de leyes matemdticas, puesto que el nicleo dindmico pasa a
considerarse un fenémeno metaestable definido matemadtica-
mente. De esta manera, el nicleo dindmico puede conceptuali-
zarse matematicamente gracias a su isomorfismo con los even-
tos conscientes.

Criticas al darwinismo neuronal
aplicado a la consciencia

Hasta ahora se ha presentado la teoria del niicleo dindmico de la
consciencia sin elaborar ninguna critica, a fin de presentar sus
componentes tedricos y extensiones empiricas. En este apartado
se sintetizan los aspectos mds criticos de dicha teorfa.

En primer lugar, toda la validez de la teoria descansa en el
isomorfismo conceptual de las propiedades fenomenoldgicas de
la consciencia (integracion y segregacion) y las propiedades del
nicleo dindmico y la metaestabilidad (integracién y segrega-
cién). Si bien conceptualmente estas propiedades de integracion
y segregacion son andlogas (como ‘analogias conceptuales’ en-
tre estados fenomenoldgicos y propiedades matematicas), bien
podria ser que, de facto, no lo fueran. En otras palabras, nada
garantiza que la actividad consciente fenomenolégica (descrita
como integracién y segregacion de la experiencia consciente)
posea necesariamente un mecanismo neuronal metaestable (que
implica una conectividad funcional integrada y segregada). In-
tegracion y segregacion como propiedades fenomenoldgicas de
la consciencia no implican ipso facto una relacién de identidad
formal con propiedades matemadticas de integracion y segrega-
cioén metaestable. Por ello, este isomorfismo no es demostrable
a priori, sino sélo a posteriori, es decir, si se encuentra eviden-
cia causal (y no solo correlacional) de que las propiedades feno-
menoldgicas de la consciencia son metaestables (en su sentido
matematico).

NUCLEO DINAMICO DE LA CONSCIENCIA

En segundo lugar, cabe destacar que, en gran medida, estos
estudios tienden a brindar informacién indirecta y de tipo corre-
lacional (no causal) acerca de la hipétesis del nicleo dindmico.
La actividad sincrénica no es necesariamente evidencia de me-
taestabilidad en su sentido matematico. Si bien es cierto que la
actividad sincrénica de gran escala siempre indica el interjuego
de areas globales interaccionando con dreas locales, la sincronia
per se no es una medida de metaestabilidad en su sentido mate-
matico, sino s6lo una medida de coactivacién neuronal (en tér-
minos de coherencia) o fase (en términos de sincronia de fase
neuronal). Las simulaciones computacionales utilizadas por Edel-
man constituyen solamente una versién parcial de la dindmica
cerebral real y no asumen todas las restricciones de ésta. Los es-
tudios de integracion sensorial y aprendizaje de los disefios ba-
sados en el cerebro, si bien implican integracién sensorial, no
son casos de estudio de propiedades fenomenoldgicas de la
consciencia. Dado que la teorfa asume el estudio del qualia, s6-
lo puede citar como evidencias la simulacién computacional y
la robdtica si supone que ambas poseen actividad subjetiva. De
lo contrario, solamente se estard dando informacién indirecta.
En este mismo sentido, extraer medidas de metaestabilidad de
matrices de datos obtenidos en registros neurofisiolégicos no
implica necesariamente que el cerebro utilice mecanismos de
metaestabilidad para generar la actividad consciente.

La teoria no parece poder replicar cierta evidencia empirica
que sugiere que la actividad consciente, al menos en algunas
condiciones, depende de forma exclusiva de dreas locales. Igual-
mente, algunas propiedades atribuidas desde la teoria a la cons-
ciencia y al nicleo dindmico (p. €j., sensibilidad dindmica al con-
texto) no necesariamente requieren actividad consciente [78].

CONCLUSIONES

Ciertamente, la teoria del nicleo dindmico de la consciencia se
aleja de las lineas mas ortodoxas de naturalizacién de la cons-
ciencia [4,21] al afirmar que aborda el estudio del qualia desde
la neurociencia. Por otra parte, dicha teoria se inserta dentro del
marco de una teoria global de la actividad cerebral [79]. Dada
la alta relevancia del proyecto de naturalizacién de la conscien-
cia desarrollado en la neurociencia cognitiva, y la radicalidad
de la propuesta de Edelman, este articulo ha revisado la teoria
del nucleo dinamico de la consciencia, describiendo sus carac-
teristicas principales, analizando las estrategias de explicacion
y sus avances empiricos, y elaborando algunas consideraciones
criticas acerca del estudio neurocientifico del qualia. El estudio
neurobiolégico de la consciencia como gualia es un limite que
pocos se atreven a superar con las herramientas cientificas pre-
sentes. En la medida en que la hipdtesis del nicleo dindmico
aborde las dificultades inherentes presentadas en el apartado
anterior, podrd sostener que ha traspasado el limite autoimpues-
to por la mayoria de las teorfas de naturalizacién de la cons-
ciencia, o bien quedara enmarcada dentro del territorio del de-
nominado ‘problema fécil’ de la consciencia (easy problem) y
sus correlatos.
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THE NEURODYNAMIC CORE OF CONSCIOUSNESS AND NEURAL DARWINISM

Summary. Introduction. In the last decades, the scientific study of consciousness in the scope of the cognitive neurosciences can
be considered one of the greatest challenges of contemporary science. The Gerald Edelman theory of consciousness is one of the
most promissory and controversial perspectives. This theory stands out by its approach to topics usually rejected by other
neurophysiologic theories of the consciousness, as the case of the neurophysiologic explanation of qualia. Aim. The goal of this
paper is to revise the dynamic core theory of consciousness, presenting the main features of the theory, analyzing the explanation
strategies, their empirical extensions, and elaborating some critic considerations about the possibility of the neuroscientific
study of qualia. Development. The central and additional theoretical components are analyzed, emphasizing its ontological,
restrictive and explanatory assumptions. The properties of the conscious phenomena and its cerebral correlates as advanced by
the theory are described, and finally its experiments and empirical extensions are examined. The explanatory strategies of the
theory are analyzed, based on conceptual isomorphism between the phenomenological properties and the neurophysiological
and mathematical measures. Some criticisms could be raised about the limitations of the dynamic core theory, especially
regarding its account of the so-called ‘hard problem’ of consciousness or qualia. [REV NEUROL 2007; 45: 547-55]
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REV NEUROL 2007; 45 (9): 547-555 555



