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Introduccio

La capacitat d’observar els propis processos mentals mitjancant la experiéncia personal
és un dels trets distintius de la humanitat. Aquesta capacitat, una de les multiples facetes
del que es pot identificar amb la consciéncia, és una consequéncia emergent de les
caracteristiques estructurals i funcionals del sistema nervios. El seu estudi ha esdevingut
multidisciplinari, doncs especialistes en camps tan diversos del saber com la filosofia, la
cibernética, la biologia, la psicologia i la informatica hi aporten els seus coneixements
per aprofundir en la seva comprensio.

La consciéncia ha esdevingut un dels temes més rellevants dins la neurociéncia
cognitiva. Potser I’objecte d’estudi més inassequible a pesar de la seva directa i continua
experiencia (Unic element de certesa en el pensament cartesia), és un camp apassionant
degut a les consequéncies filosofiques que implica el seu coneixement profund, doncs
cada pas que els investigadors donen per apropar-se a la seva comprensio implica
entendre una mica millor allo que ens fa humans.

La fascinacio davant la facultat d’ésser al mateix temps subjecte i objecte de les meves
percepcions, observacions i reflexions ha estat una constant en la meva vida des de que
tinc Us de rad. Per aix0, en aquest treball de fi de grau en I’ambit de la psicobiologia i de
la neurociéncia cognitiva, he volgut saber quins avengos ha assolit la recerca més actual
sobre les bases neurofisiologiques de la consciencia, intentant obtenir una visio global
de D’estat del coneixement sobre aquesta qiiestio a finals de 2014. Naturalment, no puc
ser menys humil que els autors dels treballs en els quals m’he basat, que insisteixen en
les limitacions de les seves conclusions i la provisionalitat dels seus resultats, a I’espera
de futures confirmacions. La humilitat d’aquests investigadors demostra que 1’auténtica
ciéncia no facilita veritats absolutes i dogmatiques, sind relatives i en constant
actualitzacio. Aquest és el missatge fonamental que vol transmetre aquest modest
treball.



Consciéncia fenomenolodgica i perceptual

Es complicat definir en paraules tot alld que podem experimentar de manera personal,
interna i directa. La consciéncia fenomenologica, que es pot descriure de forma
aproximada com la capacitat per a reconeixer la propia existéncia, pot ser viscuda
subjectivament de formes molt diferents per cada un de nosaltres, encara que podem
estar raonablement d’acord en els seus signes. La facultat d’informar a d’altres sobre les
propies experiéncies es considera un signe inequivoc de consciencia, encara que lligat al
llenguatge. Aixo limita 1’abast de la consciéncia a la espécie humana, molt
especificament als adults sans. No obstant, cada nit, tots i cada un de nosaltres podem
experimentar la consciéncia en entorns imaginaris durant la fase REM de la son, mentre
el nostre cos roman immobil i no podem informar d’aquesta experiéncia (al menys, fins
a que despertem). La conducta intel-ligent s’ha considerat sempre una prova de
consciéncia, encara que molts animals son capacos de conductes complexes, apreses i
no estereotipades que identificariem com conscients si les fes un huma (Tononi i Koch,
2014).

Chalmers (citat a Goertzel, 2014) va caracteritzar el “problema dificil de la consciéncia”
com la dificultat per a connectar la experiéncia subjectiva (‘“qualia”) amb factors
empiricament observables. Pero de fet, aquest és un problema filosofic i no cientific,
doncs alld que és subjectiu no és observable, quedant fora de 1’abast de la ciéncia
positiva. Deixant aquest problema als filosofs, el cientifics s’han de conformar (que no
és poc) amb una resposta consistent amb la experiéncia, conceptualment coherent i
parsimoniosa sobre la natura basica de la consciencia (Goertzel, 2014).

Fa més de cent anys, William James va vincular consciéncia i atencid. Encara que avui
en dia s’admet plenament la seva diferéncia conceptual, fins fa molt poc no ha quedat
clara la seva dissociacid, mentre que s’admetia la possibilitat de processos atencionals
inconscients (Pitts, Metzler i Hillyard, 2014). William James va caracteritzar el que
anomenava “corrent de consciéncia” com format per continguts (parts substantives) i
periodes temporals entre aquests (parts transitives). Northoff (2014) descriu les darreres,
que permeten la integracio temporal de les primeres, com un equilibri entre la
continuitat sensible (el que permet assumir la idea d’identitat conservada al llarg del
temps) i el canvi continu (el que ens permet tenir una percepcié interna del pas del
temps). Aquestes dues percepcions internes poden estar vinculades a les diferents
freqliéncies d’activitat cerebral presents a 1’estat de repos, i podrien estar afectades en
trastorns com la depressio o la esquizofrénia, que poden ser conceptualitzades com
trastorns de la percepcid conscient del temps (Northoff, 2014).

D’aquesta caracteritzaci6 de la consciéncia com a capacitat d’adonar-se d’alld percebut
sorgeix el concepte de consciéncia perceptual, I’estudi de la qual és accessible
mitjancant paradigmes de recerca psicofisics, tenint en compte que una part de la
percepcio és inconscient (és subliminal, és a dir, no arriba a un llindar conscient).



La consciéncia perceptual es pot entendre com el producte d’una integracid
multisensorial, qualitativament superior a la suma de sensacions aillades, que déna lloc
a una experiencia unitaria (Faivre, Salomon i Blanke, 2015).

Dehaene et al. (2014) aporten definicions precises, basiques per a descriure eficagment
allo al que ens referirem en cada moment, dels conceptes relacionats: 1’accés conscient
és el procés pel qual una informacid passa a ser contingut de la consciéncia, és a dir,
informacio de la que som conscients en un moment determinat. L’informe conscient és
el procés pel qual aquest contingut pot ser descrit o0 comunicat, constituint 1’unic medi
per a verificar 1’accés conscient d’una informacié donada. L’estat de consciencia,
associat a termes com vigilia, es determina per la capacitat per a mantenir el contingut
de la consciéncia, especialment baixa en el son profund i en situacions d’anestésia,
coma o estat vegetatiu.

L’autoconsciéncia és 1’accés conscient dels estats interns. Mitjangant 1’autoconsciéncia
corporal referim les vivencies experimentades al nostre propi cos, adrecades a nosaltres
mateixos, experimentant la sensacié de posseir el nostre cos i d’estar immersos en
I’espai; percebem el mén en primera persona (Faivre et al., 2015).

Goertzel (2014) recorda que tampoc els fisics coneixen les propietats essencials del
temps 1 ’espai, el que no els ha impedit formular aproximacions molt acurades de la
realitat que ens envolta. De la mateixa manera, es pot operacionalitzar la recerca sobre
la consciéncia, estudiant quines son les seves propietats fonamentals (especificament les
que ens caracteritzen com humans) abans d’aspirar a entendre plenament el que és.

La consciencia no és un producte de la simple agrupacié: encara que el cerebel té un
nombre superior de neurones que el sistema talamocortical, no esta involucrat en la
experieéncia conscient, a diferéncia d’aquest. Tampoc és un producte de I’activitat, doncs
el cervell roman actiu durant la son NREM, i especialment actiu durant els intensos
atacs epiléptics que provoquen en ocasions perdua de consciencia (Oizumi, Albantakis i
Tononi, 2014).

Una nova aproximacio a la consciéncia es basa en la seva capacitat, crucial per a Dijker
(citat a Kotchoubey, 2014) de generar representacions no esbiaixades d’objectes i les
seves propietats, anticipant els seus aspectes instrumentals. Les eines contenen elements
relacionals no només amb el subjecte sin6 amb altres objectes, i les seves
representacions poden constituir un tipus de consciéncia particular (Kotchoubey, 2014).



Correlats neurals de la consciéncia

Els correlats neurals de la consciéncia (NCC), segons Crick i Koch, es poden definir
com els mecanismes neurals que formen un conjunt minim suficient per a generar
consciencia (Raffone, Srinivasan i Van Leeuwen, 2014). Per tant, la estimulaci6 directa
dels NCC produira la experiencia conscient associada, i el seu bloqueig impedira que
aquesta tingui lloc (Tononi i Koch, 2014). No obstant, s’ha de tenir en compte la intensa
interaccio entre les arees cerebrals: per exemple, una lesié a un area cortical que no
formi part d’'un NCC pot provocar pérdua de consciéncia, degut al desequilibri entre
excitacio i inhibici6 que es pot produir en zones no afectades del sistema talamocortical
(Sarasso et al., 2014).

Quan es compara I’activitat neural entre les condicions inconscient i conscient d’un
paradigma perceptiu, es poden detectar canvis corresponents a processos diferents dels
estrictament constitutius de la percepcid conscient: els prerequisits, necessaris pero no
suficients, i les consequiéncies neurals (0 processos postperceptuals), suficients perd no
necessaries. En abséncia de consciéncia, no s’inicien els processos que permeten el
reconeixement de I’estimul, la seva codificaci6 a la memoria de treball, ni I’accés per a
I’informe perceptual; processos que si tenen lloc un cop ’estimul ha estat percebut
conscientment (Pitts et al., 2014).

Paradigmes de recerca

La percepcio visual conscient ha estat un dels camps on més s’ha investigat, gracies a
diferents paradigmes que permeten mesurar els canvis entre la percepcid subliminal
(inconscient) i la conscient sense modificar els estimuls visuals en les dues condicions
experimentals. L’estudi de la percepcid inconscient permet refutar eficagment els marcs
teorics posats a prova: si un index d’activitat associat exclusivament a una percepciod
conscient per una teoria determinada és registrat a una percepcio inconscient, aleshores
la teoria és incorrecta.

El paradigma d’emmascarament visual consisteix en la presentacié d’una segona imatge
(mascara) immediatament després d’una molt breu presentaci6 de la imatge blanc,
disminuint la visibilitat d’aquesta (Raffone et al., 2014). El paradigma de supressio
perceptual induida pel decrement del contrast de 1I’estimul permet modificar la visibilitat
d’una imatge manipulant de forma continua el seu contrast, fent el seu contingut
accessible a la consciéncia 0 no mantenint el nivell de procés perceptual. Aquest
procediment té I’avantatge de no introduir interaccions competitives entre diferents
representacions sensorials, com les de la imatge blanc i la mascara (Vidal et al., 2014).



El paradigma de ceguesa atencional, segons el qual la segona de dues imatges
presentades sequencialment durant un temps molt breu no és percebuda conscientment,
permet estudiar la interferéncia de processos diferents de I’atencio en la percepcid, amb
variants com la ceguesa no atencional o la ceguesa de repeticid. L’estudi de lesions com
la heminegligéncia ha permes estudiar la condicié clinica de visié a cegues, segons la
qual el pacient respon a estimuls visuals que no percep conscientment (Raffone et al.,
2014). El paradigma d’apinyament permet reduir la visibilitat d’una paraula incloent-la
en un espai reduit permetent estudiar la seva percepcié no conscient (Dehaene et al.,
2014)

El paradigma de rivalitat binocular consisteix en la presentacié simultania de dues
imatges diferents a cada retina. No es fusionen en una, sind6 competeixen per 1’atencid
conscient. No obstant aix0, és complicat predir, tant pel subjecte com per
I’experimentador, quina de les imatges sera percebuda conscientment i durant quin
temps. La variacié anomenada supressio continua per impulsos ha permes perllongar en
el temps la percepcid subliminal fins a un periode d’alguns minuts degut al superior
contrast de la imatge utilitzada com a mascara (Sterzer et al., 2014).

Marcs teorics

La comprensi6é de la consciéncia no requereix tan sols dades empiriques, siné marcs
teorics que proporcionin una base explicativa, inferencial i predictiva que permeti donar
cabuda a les evidencies observades (Oizumi, Albantakis i Tononi, 2014). La
multiplicitat de marcs teorics proposats, no obstant, pot indicar que facin referéncia a
diferents aspectes de la mateixa realitat complexa (Goertzel, 2014).

Segons la Global Workspace Theory (GWT) de Bernard J. Baars, els continguts
representats inconscientment en diferents moduls cerebrals son elaborats mitjancant
funcions cognitives com la memoria de treball 1 I’atencio, 1 posteriorment compartits en
una xarxa global que permet 1’accés conscient als continguts. No obstant, no queda clar
si aquest accés conscient esta relacionat amb la consciéncia fenomeénica, entesa com a
experiencia (Raffone et al., 2014). La metanalisi de Meneguzzo et al. (2014) recolza
aquesta teoria, argumentant que la escorca cingular anterior esquerra (involucrada, com
la insula i I’escorga Vvisual, en el processament inconscient dels estimuls) pot actuar com
punt d’entrada cap a 1’escorca prefrontal 1 activar els processos conscients que donarien
lloc als continguts autorellevants i compartits en 1’espai de treball.

La GWT postula que la transicié entre el procés conscient i 1I’inconscient queda marcada
per un gran increment no lineal (“ignici6”) en I’activitat de xarxes corticals distants (que
inclouen les regions frontoparietals) que permeten la distribucié a tot el cervell del
contingut conscient per a ser utilitzat de forma flexible per altres sistemes com el
llenguatge, la memoria, el control executiu i I’accié voluntaria (Pitts et al., 2014).



La teoria Global Neuronal Workspace (GNW) de Dehaene i col-laboradors ha suposat
una materialitzacié de la GWT en I’espai concret del sistema nervios, integrant els
descobriments de la neurociéncia sobre les seves caracteristiques estructurals i
funcionals, tenint en compte la plausibilitat dels processos en un sistema neuronal real.
Aix0 suposa assumir la natura digital (tot o res) dels estats neuronals i I’arquitectura
massivament paral-lela del cervell, essent necessaria una intensa i sostinguda taxa
d’estimulacié neuronal per a que el contingut representat arribi a la consciéncia
(Raffone et al., 2014). Un cop aquesta informacié esdevé contingut conscient, és
compartida per un grup d’arees d’alt nivell, primariament 1’escor¢a prefrontal
dorsolateral, 1’escor¢a parietal inferior, 1’escor¢a temporal medial i el precuneus
(Dehaene et al., 2014). Aquesta xarxa d’intercanvi permet manipular la informacié de
forma flexible, atenent a les instruccions voluntaries i conscients, fora dels modes de
funcionament estereotipats i rigids propis del processament no conscient.

Bachmann i Hudetz (2014) en la seva reflexid teorica, conceptualitzen la consciéncia
com el producte d’una interacci6 entre els mecanismes neurals que gestionen el nivell
d’activaci6 1 els que permeten la representacidé mental dels continguts. A partir d’una
revisié dels treballs més recents sobre aquest objecte d’estudi, plantegen la hipotesi de
que la consciencia necessita simultaniament d’unes dades (contingut conscient) i d’un
nivell d’activacid (estat conscient). Un baix nivell d’activacidé (induit, per exemple,
mitjancant anestesics) pot produir una péerdua de consciéncia que, sempre que la dosi no
sigui excessiva, es pot contrarestar mitjancant una elevada estimulacio sensorial. De la
mateixa manera, una escassa estimulacié (per exemple, mitjancant aillament sensorial)
pot produir perdua de consciéncia. Aquesta interaccio és explicable per les capacitats
integradores de les neurones piramidals de la capa 5 (Bachmann i Hudetz, 2014).

La Dynamic Core Hypothesis (DCH) de Tononi i Edelman planteja que les
caracteristiques que determinen la emergéencia de la consciéncia sén, per un costat, la
segregacio o especialitzacid en el processament de determinats continguts per regions
interconnectades del cervell i, per un altre, la integracié o capacitat per a unir
informacié especialitzada de varies regions distants. Com a consequéncia, les xarxes
neuronals haurien de posseir caracteristiques estructurals com un elevat coeficient
d’agrupament a nivell local, el que indicaria una elevada segregacid, i una reduida
longitud caracteristica de cami, el que indicaria una elevada integracio.

La teoria de grafs permet calcular aquestes variables en models matematics i informatics
de xarxes neuronals reals, i estimar el comportament de la xarxa simulant lesions en
aquests models, eliminant nodes (somes) o connexions (axons). Bakouie, Gharibzadeh i
Towhidkhah (2014) van avaluar el coeficient d’agrupament i la longitud caracteristica
de cami del subsistema talamocortical de la base de dades CoCoMac (que recull les
connexions anatomiques del cervell del macac), trobant que acomplia millor aquests
requisits que la xarxa cortical per si sola. Segons aquest model, els processos
unidireccionals poden explicar les funcions cognitives inconscients, i els recurrents, el
procés conscient (citats a Raffone et al., 2014).



La Integrated Information Theory (1IT), al contrari de les aproximacions habituals en
la neurociéncia, pren com a punt de partida el coneixement sobre la experiencia
fenomenologica de la consciencia: cada experiéncia és especificament diferent, dotada
d’un context espaciotemporal tGnic i irreductible als seus components. A continuacio,
postula les condicions a partir de les quals un sistema fisic (definit com complex) pot
generar aquesta experiéncia (definida com una estructura conceptual maximament
irreductible), i genera prediccions sobre la capacitat del sistema de generar consciéncia,
(entesa aquesta com una propietat emergent de les caracteristiques del complex) trobant
que ¢és independent del grau d’activitat i de la complexitat del sistema. Defineix, de
forma operativa, els axiomes de la experiéncia conscient, i els relaciona amb
caracteristiques (postulats) que ha de complir un substrat fisic (neural o logic) per a
generar consciencia: existencia, composicio, informacid, integracio i exclusio. Aquest
marc permet calcular una variable continua que representa el grau de consciencia d’un
sistema (Oizumi, Albantakis i Tononi, 2014).

Les seves prediccions sobre I’associacio entre la pérdua de la consciencia i la pérdua de
la integracié en la informacié compartida han estat confirmades per |’evidéncia
experimental. Fins i tot ha inspirat el desenvolupament de mesures consistents de la
consciéncia com [l’intercanvi mutu d’informacié simbolica. Planteja que aquesta
sincronitzacié a llarga distancia no té un objectiu merament comunicatiu entre
estructures funcionals diferents que comparteixen informacio, siné que caracteritza el
concepte amb el que es representa el contingut conscient (Dehaene et al., 2014).
Aquesta teoria ha anat evolucionant, arribant darrerament a la seva tercera formulacio,
que inclou diferents formes d’integracido depenent de 1’estat del sistema (Oizumi,
Albantakis i Tononi, 2014).

La IIT explica el desenvolupament d’una consciéncia percebuda com unitaria, degut a
que les interaccions entre els elements (neurones) configuren un conjunt conscient en un
grau maxim que minimitza les aportacions de conjunts amb graus molt més reduits. No
obstant, un canvi important en la estructura (com una divisio quirdrgica) pot crear dos
conjunts amb graus similars de consciéncia, el que implica el sorgiment de dues
experiencies conscients independents, no conscients una de ’altra. Aquesta prediccid es
correspon amb observacions cliniques (Gazzaniga, citat a Oizumi, Albantakis i Tononi,
2014). Aquest mecanisme de sorgiment de sistemes conscients a partir d’una divisid
estructural també explica els trastorns dissociatius, on una divisié funcional pot produir
aquestes alteracions de la consciéncia, en aquest cas reversibles.

El fet de que, segons la IIT, una xarxa unidireccional (feed forward) no generi
consciéncia pot explicar el que processos complexes com el reconeixement semantic
puguin ser inconscients o bé ser minimament conscients pero desenvolupar-se al marge
del procés principal amb un grau molt superior de consciéncia i, per tant, quedar fora de
la experiencia conscient (Oizumi, Albantakis i Tononi, 2014). La organitzacid
anatomica i fisiologica del cerebel, en la qual petits moduls processen dades de forma
independent uns dels altres, explica el fet de que aquest organ no intervingui en la
generacio de consciéncia.



Pacients que perden gran part o gairebé tot el seu cerebel no experimenten alteracions
de consciéncia, a pesar de que aquest organ conté 69 dels 86 billons de neurones del
cervell (Tononi i Koch, 2014). En canvi, les diferents arees de 1’escorca cerebral, a
pesar d’estar funcionalment especialitzades, intercanvien informacié de forma rapida i
efectiva (Oizumi, Albantakis i Tononi, 2014). La 1T explica perqué, encara que poden
influir el contingut de la experiéncia, ni les aferéncies sensorials ni les eferéncies
motores participen en la experiencia conscient (Tononi i Koch, 2014).

La pérdua de consciencia aparellada amb el patr6 de funcionament cerebral altament
sincronitzat que caracteritza el son profund, 1’anestésia i les crisis epiléptiques pot ser
explicada pel canvi funcional en la connectivitat que comporta el funcionament
homogeni. Una altra prediccio de la IIT és la generacié de consciéncia en xarxes
inactives, amb elements inactius, o en els quals no ens transmet informacio, amb la
condicié de que estiguin preparats per a respondre i participar en un possible canvi
d’estat del sistema. Aix0 pot explicar ’abséncia de continguts conscients en estats
meditatius profunds en els quals la experiencia conscient és especialment intensa
(Oizumi, Albantakis i Tononi, 2014).

La 1T prediu la generacié de consciencia minima (limitada a un sol concepte) en el cas
d’un diode fotoeléctric, 1 la no consciéncia en el cas d’una xarxa molt complexa pero
exclusivament unidireccional (feed forward). Explica 1’abséncia de consciencia de les
maquines actuals, doncs un programa que superés el test de Turing no tindra
consciencia si la seva arquitectura és exclusivament unidireccional (Tononi i Koch,
2014). Es especialment remarcable el fet de que una xarxa unidireccional pot
desenvolupar qualsevol tipus de procés, perd una xarxa conscient sera capac de fer-ho
amb una notable economia de recursos (Oizumi, Albantakis i Tononi, 2014). Goertzel
(2014) aventura una possible consciéncia global, resultant de I’agregaci6 entre persones
i maquines permanentment interconnectades mitjancant Internet, la no existéncia de la
qual constitueix un fet empiric. La IIT resol aquest problema, doncs prediu que no es
crea una consciéncia superior simplement agregant elements similars, si no es supera el
grau maxim de integraci6 local aconseguit a cadascu dels elements agregats. Respon a
la pregunta de si un sistema simulat pot desenvolupar consciéncia, argumentant que una
simulaci6 no acompleix el principi fonamental que implica una realitat causal
irreductible. De la mateixa manera, aquesta simulacié es podria produir sobre maquines
gue no poguessin generar consciencia de forma real (arquitectura unidireccional), pel
que la simulacié tampoc (Tononi i Koch, 2014).

El més rellevant de la IIT és que aporta explicacions que superen el principi de
parsimonia. Segons aquesta teoria, la consciéncia és una propietat intrinseca d’alguns
sistemes, caracteritzada per experiencies que son al seu cop estructures irreductibles
dintre d’un espai conceptual regit per lleis causals. La capacitat d’adaptacié dels
sistemes conscients és superior donat que poden integrar més informacio i caracteritzar
més regularitats del seu entorn i, per tant, aprofitar-se’n. Aixo fa que la seleccio natural
hagi afavorit els sistemes conscients. La consciencia és continua i gradual, influida per
I’establiment, la forga o la interrupcio de les connexions entre les neurones.
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El grau de consciéncia és una funci6 matematica determinada pel nombre i
I’arquitectura de les connexions entre les neurones, susceptible d’alteracions degut a
canvis en I’arquitectura del sistema derivats de divisions 1 agregacions fisiques perd no
de I’activacio o inactivacio dels seus elements (Tononi i Koch, 2014).

Potser la seva limitaci6 més important és no poder explicar com processos que
teoricament generen consciencia (globalment compartits, que utilitzen la recursivitat i la
retroalimentacid) no van acompanyats sempre d’una experiencia conscient (Dehaene et
al., 2014). Miller (2004) para atencio6 en que la IIT es centra en els elements constitutius
de la experiéncia conscient en base al seu potencial causal, independentment del seu
estat d’activacid, mentre la definicid dels correlats neurals de la consciéncia té en
compte exclusivament als elements actius.

Problemes metodologics, tecnics i étics de la recerca

Un problema metodologic de primer ordre en 1’estudi de la consciencia és la necessitat
d’aillar els mecanismes inherents a la percepcid conscient d’aquells implicats en la
resposta verbal o no verbal que constitueix la comunicacio (i la prova) de I’experiéncia
conscient (Sterzer et al., 2014). L’estudi de la consciéncia ha de tenir cura en la
interpretacio de les evidencies obtingudes per a no confondre el processament conscient
amb els requisits previs de la consciencia o les seves consequéncies (Safavi, 2014).
Pitts, Metzler i Hillyard (2014) van aconseguir solucionar aquest problema amb un
disseny de recerca en el qual van manipular la presentacié conscient o inconscient de
I’estimul blanc 1 la rellevancia de la seva percepci6 per a la tasca que s’estava realitzant
en el moment de la presentacio, aillant els processos involucrats en la comunicacio de la
percepciod conscient.

Aquesta necessitat d’informe de la experiéncia fenomenologica implica la limitacio dels
subjectes a aquells que puguin informar d’aquesta, deixant de banda maquines, animals,
nens petits i persones amb dificultats de comunicacié per dany cerebral o una altra
condicié clinica (Oizumi, Albantakis i Tononi, 2014). Es poden plantejar questions
sobre la precisid d’aquests informes, la variabilitat de la consciéncia entre els subjectes
informants i la possibilitat de que existeixi un estat de consciencia del qual no es pugui
informar.

Un altre problema és la dificultat per a constatar fins a quin punt els informes dels
subjectes reflecteixen de forma fidedigna la experiéncia derivada d’una percepcid
dubtosa, degut a la existéncia d’un biaix de resposta propi de cada subjecte. Alguns
poden informar com a estimuls visibles només aquells molt clarament visibles, i uns
altres tots aquells que superin un cert nivell de certesa. En canvi, aquesta deteccid es
podria definir operativament com un nivell d’encerts per a detectar I’estimul
significativament per sobre del que cabria esperar per atzar.
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Naturalment, aquests encerts no haurien de ser provocats per processos inconscients
(Sterzer et al., 2014).

Una de les assumpcions de I’estudi de la consciéncia és considerar que durant
I’experiment no s’ha produit una experiencia conscient de la qual no es pugui informar,
o que tots els correlats de la consciéncia estan connectats en aquell moment a 1’informe
del subjecte (Gamez, 2014b). Aquestes assumpcions, basades en la filosofia, limiten les
teories que poden ser ideades per a emmarcar les observacions realitzades, i fins i tot els
sistemes que poden produir consciéncia. Una altra assumpcié és que els models de
funcionament del cervell que detectem en els experiment (senyals BOLD, EEG, etc.)
permeten detectar els canvis que poden indicar la preséncia o absencia de consciencia.
En un treball teoric exhaustiu, Gamez (2014b) separa conceptualment els correlats
neurals de la consciéncia dels elements que poden intervenir en els processos conscients
perd no poden ser considerats a priori com a tals.

Una altra precisio seria la distincio entre els correlats neurals de la consciéncia i els seus
elements constitutius, que no tindrien per qué coincidir i de fet podrien formar conjunts
diferents (Miller, 2014). L’objectiu de la recerca no és trobar correlats minimament
suficients, sind separar els constitutius dels no constitutius, reconeixent, no obstant, que
aquesta identificacié permet que la recerca sigui empiricament tractable. Es complicat
diferenciar la variabilitat produida per la percepcidé conscient d’aquella que pot ser
producte de diferéncies en ’atencid, la confianca en la discriminacié de 1’estimul, el
processament inconscient o el grau d’introspeccié (Navajas, Rey i Quian Quiroga,
2014). De fet, és materia de debat si aix0 és realment possible.

Un altre problema és la necessitat de fer servir els mateixos estimuls en les
presentacions conscients i inconscients. En cas de que aquestes darreres s’emmascarin,
sera necessari afegir soroll a la imatge processada conscientment per a igualar el
processament addicional que impligquen les mascares emprades. Les diferencies en
luminancia, contrast i distribucio espacial de freqliencies poden comportar grans canvis
en l’activitat neuronal. Una constant és la variabilitat individual en la capacitat per a
percebre conscientment un mateix estimul, pel que seria desitjable ajustar la visibilitat
de I’estimul de forma que aquest fos conscient a la meitat dels assajos (Navajas, Rey i
Quian Quiroga, 2014).

S’ha de controlar la natura dels estimuls utilitzats, doncs alguns (per exemple, degut a
un significat emocional rellevant pel subjecte) podrien accedir a la consciéncia amb més
facilitat que uns altres amb el mateix protocol d’emmascarament, produint un
processament conscient no registrat com a tal. Les particularitats de certs objectes lligats
a accions com, per exemple, eines, pot fer que les seves imatges puguin accedir a
representacions mentals inconscients que no activarien uns altres objectes, si bé aquest
efecte es podria deure a la major capacitat per a discriminar certes formes (Sterzer et al.,
2014). En el cas d’una supressid perceptual, una supressio insuficient podria fer que
I’estimul fos processat conscientment 1 els resultats fossin interpretats en clau de la
preservacié del processament en abséncia de consciéncia.
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Pel contrari, una supressi0 excessiva podria abolir tot processament, interpretant
aleshores que un processament inconscient seria impossible quan si ho hauria estat amb
un estimul més intens pero encara no percebut conscientment (Sterzer et al., 2014). Un
altre problema és la duracié dels efectes del processament inconscient i el lapse de
temps fins que es registra la resposta que, si és superior a aquesta duracio, podria
generar falsos negatius. Aixo es podria solucionar mesurant respostes simultanies a la
estimulacio a partir de, per exemple, la observacié continua dels moviments oculars
(Sterzer et al., 2014).

Per a finalitzar, els estudis amb models causals dinamics son necessariament limitats,
doncs no poden tenir en compte totes les possibles correlacions (Moratti et al., 2013).
Un altre problema, relacionat amb la recerca en nous marcs teorics, és la dificultat per a
formular hipotesis que siguin falsables empiricament i, per tant, susceptibles de generar
coneixement cientific (Popper, citat a Gamez, 2014a). La possibilitat de caracteritzar els
estats de computacio del cervell i d’identificar els correlats de la consciéncia com
processos executats en automats d’estats combinatoris esta molt lluny de les
possibilitats actuals de la ciéncia (Gamez, 2014a).

Estat actual del coneixement sobre els NCC

Els candidats a CNC que la recerca ha identificat fins ara no han resultat concloents: pot
haver consciéncia sense la intervencié de 1’escorca frontal, pot haver activitat EEG en la
banda gamma sense consciéncia (com durant I’anestésia) i pot haver consciéncia durant
els somnis sense que es registri el senyal frontal P300. Alguns pacients amb dany
cerebral que es poden comunicar no mostren aquest senyal. Alguns altres, en canvi,
mostren marcadors electrofisiologics de consciencia en illes aillades de teixit cerebral
que no son suficients per a mantenir cap activitat (Tononi i Koch, 2014). Tant I’activitat
en la banda gamma com el senyal P300 no eren presents en una condicio experimental
en la qual I’estimul blanc havia estat percebut conscientment pero no era rellevant per a
la tasca realitzada en el moment de la presentacid, pel que no calia informar de la seva
percepcid. En canvi, si van ser presents quan la tasca era rellevant, el que confirma que
es tracta de consequiéncies de la percepcié conscient, suficients perd no necessaries
(Pitts et al., 2014).

Un dels prerequisits de la consciéncia és 1’atencié espacial, com demostra la
impossibilitat dels pacients amb heminegligéncia per a ser conscients dels estimuls
presentats a 1’hemisferi contralateral a la lesio (Chica et al., 2012). Aquests
investigadors van posar de relleu el paper del camp visual frontal esquerre en la
facilitacié atencional de la percepci6 visual conscient. Mitjancant estimulacié magnética
transcranial (TMS), van confirmar la contribucié causal d’aquesta area per a facilitar
I’accés conscient dels estimuls visuals precedits per indicacions valides (Chica et al.,
2012).
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El metabolisme de les neurones no es correlaciona amb la consciéncia; les crisis
epileptiques lligades a pérdua de consciencia provoquen una elevada activitat
metabolica, | pacients neuropsicologics surten de 1’estat vegetatiu sense canvis
rellevants en el seu metabolisme cerebral. La perdua de consciencia lligada al son
NREM, I’anestesia i les crisis epiléptiques es correlaciona amb oscil-lacions espontanies
sincronitzades en la banda gamma, el que implica que aquestes tampoc son marcadors
de la consciéncia (Sarasso et al., 2014). Els estudis amb anestésics han mostrat una
sobtada fragmentacio de la organitzacid global de 1’activitat neural en el moment de la
pérdua de consciéncia (Lewis et al., citats a Dehaene et al., 2014), possiblement degut a
una activitat alfa originada a 1’escorca prefrontal. L’accés conscient provoca de forma
consistent una sincronia entre 1’escorca prefrontal i occipital en la banda beta. Encara
que sembla una condicié necessaria per a la consciéncia, no és suficient, doncs també es
pot donar en condicions d’inconsciencia (Dehaene et al., 2014).

Al llarg del temps, s’ha demostrat que els processos inconscients sén complexos i
profunds, implicant fins i tot 1’assignacié de significat i de valor, com al famos
experiment de Pessiglione et al. (citat a Dehaene et al., 2014) sobre el poder
motivacional de monedes de diferents valors no percebudes conscientment. Tant les
arees dorsals com les ventrals sén activades per processos inconscients, el que refuta
algunes hipotesis que vinculaven el processament conscient a la via ventral. De la
mateixa forma, la evidencia experimental ha permeés dissociar atencié i consciencia, que
ara es conceptualitzen com processos independents. Els processos de detecci6 d’errades,
alternanca de tasques, automonitoratge i estimacid de confianca poden ser també
inconscients, demostrant que 1’executiu central pot operar al marge de la consciencia. Al
menys es poden iniciar de forma no conscient, encara que dificilment conclouen sense
la intervenci6 conscient. De forma que de 1’anterior conceptualitzacié de la consciéncia
com una assignacié de recursos derivada de la superacid d’un llindar d’activacid
estimular (d’aqui el nom subliminal), s’ha evolucionat cap a una amplificacié de les
senyals degut a una ignici6 global que implica un elevat nivell d’activitat.

Un increment lineal en 1’activacié implicada en la percepcid subliminal pot anar seguida
(si el procés emergeix a la consciéncia) d’una amplificacié no lineal, qualitativament
diferent, en les arees prefrontal, cingular i parietal. Aquest patré ha estat detectat en
nens de fins a 5 mesos (Dehaene et al., 2014). La perdua de consciéncia que Koubeissi
et al. (2014) van produir a una pacient epileptica mitjancant estimulacio eléctrica
intracranial va ser consistentment acompanyada per una correlacié significativa en la
sincronia entre l’activitat mesurada per EEG entre 1’escorca parietal medial i la
frontal posterior.

L’article de Koubeissi et al. (2014) va tenir una forta repercussié mediatica a mitjans de
I’any passat, doncs descrivia un area molt petita del cervell (una zona entre el
claustrum i la insula anterior dorsal esquerre) que permetia, mitjancant una
estimulacio eléctrica amb polsos bifasics de 50 Hz i 14 mA, provocar una perdua de
consciéncia instantania, reproduible i reversible (com 1’accié d’un interruptor).

14



Encara que I'inic subjecte experimental era una pacient epiléptica (per tant, amb una
funcid cerebral alterada), i aquest descobriment casual necessitaria de confirmacio de
les observacions en subjectes sans, aquest estudi va permetre identificar un area cerebral
molt concreta que exerciria una funcié necessaria (possiblement, no suficient) per a
mantenir ’estat de vigilia. Navajas, Rey 1 Quian Quiroga (2014) van descobrir,
mitjancant la implantaci6 intracranial d’electrodes a pacients epiléptics, que algunes
neurones del lobul temporal medial (cél-lules concepte) responien de manera molt
selectiva al reconeixement, essent activades tant per imatges d’una persona com pel seu
nom escrit o escoltat, perd exclusivament com a resultat d’un reconeixement conscient.
Vidal et al. (2014) van mesurar, també amb subjectes epileptics, I’activitat cerebral
mitjancant eléctrodes implantats. Van trobar que 1’activacié gamma en resposta a la
percepcid visual conscient es detectava abans a la insula anterior i al gir frontal
inferior, suggerint una activacié facilitadora d’aquestes arees vinculada a la
consciéencia.

Moratti et al. (2013) van investigar les senyals que produien la percepciod gestaltica de
formes inicialment dificils de reconéixer com un tot (figures de Mooney). Les seves
observacions van mostrar un acoblament oscil-latori en la banda gamma (55-71 Hz).
Les correlacions obtingudes es van analitzar amb models causals dinamics (DCM),
mostrant una elevada probabilitat de que 1’acoblament gamma entre I’escorca parietal i
fusiforme induis una sincronitzacio de ’activitat gamma en 1’escorc¢a visual primaria,
explicant els mecanismes top-down ben coneguts pels psicolegs de la percepcio.
Nikolaev et al. (citats a Raffone et al., 2014) van descobrir que la quantitat d’informacio
intercanviada entre arees cerebrals és directament proporcional a la duraci6 del interval
de coheréncia, o lapse d’activitat sincronitzada. Els estudis de Varela (citat a Raffone et
al., 2014) basats en la seva aproximacié neurofenomenologica han permés acumular
evidéncies sobre la implicacio positiva de I’activitat sincronitzada d’arees cerebrals
distants i la experiéncia subjectiva de consciencia.

Axelrod et al. (2014) van demostrar que el processament inconscient del llenguatge
implica ’activacio de regions especifiques com el gir frontal medi esquerre. Encara que
una activacié frontal sembla incompatible amb la GWT, s’ha de tenir en compte que
aquesta activacid es limita a arees molt concretes relacionades amb la natura especial
del processament del llenguatge, que implica arees diferents del control cognitiu
(Axelrod et al., 2014). La integracio multisensorial a alt nivell (fins al nivell semantic)
es pot produir en abséncia de percepcid conscient (Faivre et al., citat a Faivre, Salomon i
Blanke, 2015).

Frassle et al. (citats a Safavi et al., 2014) van fer notar que 1’activacio dels lobuls
frontals semblava estar relacionada amb la introspeccié i I’informe de la percepcio
conscient més que a aquesta percepcio. Els estudis de lesions i d’inactivacié temporal
d’aquest area mostren que d’alguna manera esta implicada. Experiments anteriors van
implicar 1’escor¢a prefrontal esquerra en el processament conscient sense conducta
d’informe, perd sense poder esbrinar si aquesta activacid era resultat o no d’un
monitoratge interior (Safavi et al., 2014).
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De totes maneres, queda pendent esbrinar si és possible ser conscient d’alguna cosa
sense reflexionar sobre aixo (Zaretskaya i Narinyan, 2014).

Mesures de I’estat de consciéncia

S’han posat a prova diferents instruments, elaborats a partir d’electroencefalograma
(EEG), per a caracteritzar objectivament diferents estats de consciéncia i discriminar
entre pacients conscients, en estat vegetatiu, en estat de minima consciéncia i controls
sans. La utilitat d’aquests marcadors no sols és evident en la clinica neuropsicologica,
sind també en la monitoritzacié de pacients sotmesos a intervencions quirdrgiques. Un
dels marcadors amb major potencial discriminant va ser la complexitat del senyal
registrat, 1 la estabilitat d’aquesta complexitat al llarg dels 30 minuts del registre. Un
altre va ser la connectivitat funcional en la banda theta (4 a 8 Hz) entre arees distants,
amb un efecte maxim sobre les arees mesioparietals (Sitt et al., 2014).

Casali et al., (citats a Dehaene et al., 2014) van predir el nivell de vigilia (assimilable a
I’estat de consciéncia) mesurant la complexitat dels potencials evocats com a resultat
d’una TMS de pols simple (no relacionats amb cap estimul sensorial). La mesura de la
complexitat es va basar en la compressibilitat de les dades (un correlat de la seva
entropia). King et al. (citats a Dehaene et al., 2014) van mesurar la informacio simbolica
mutua ponderada entre arees corticals distants per a discriminar amb éxit entre pacients
en estat vegetatiu i pacients amb minima consciéncia.

Sarasso et al. (2014) van desenvolupar un instrument discriminatori de 1’estat de
consciencia que fos independent tant del processament sensorial (necessari per a
introduir dades a la consciéncia) com del processament motor (necessari per a
comunicar la experiencia conscient), basant-se en dues propietats ben establertes de la
consciéncia: la integracio i la informacié. La integracié comporta una comunicacio
entre arees diferents que fa que la informacio generada pel sistema sigui superior a la
suma de les informacions de les parts preses individualment. La informacié comporta
una diferenciacio en els estats de les parts del sistema, que tenen un gran repertori de
possibilitats 1 per tant generen una gran quantitat d’informacio.

Després d’un canvi local d’estat, una perdua d’integracié suposaria una reduida
connectivitat dels impulsos induits. En canvi, una perdua de diferenciaci6 suposaria una
extensio de I’activitat que es traslladaria a altres parts del sistema de forma homogenia.
La perdua de consciéncia es pot caracteritzar com una disminucio en la integracio del
sistema (que faria que el sistema es fragmentés en moduls causalment independents),
com una disminucié en la informaci6 del sistema (que faria que el repertori d’estats
possibles es reduis) o en totes dues.
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La capacitat de la TMS per a induir interaccions causals de forma reversible, segura i
eticament responsable (no causades per un mecanisme perceptiu, per tant, independents
d’aquests), 1 la capacitat de 1’electroencefalograma per a mesurar la intensitat i I’abast
de les pertorbacions produides amb una formidable resoluci6 temporal (i una suficient
resolucié espacial) permeten caracteritzar les respostes associades a les condicions

d’integracio i1 informacié mencionades en subjectes amb diferents estats de conscieéncia
(Sarasso et al., 2014).

Durant la vigilia, les pertorbacions generades per la TMS mostren un perfil complex (ric
en informacid) i distribuit per varies arees corticals (integrat). EI mateix perfil té lloc en
la son REM, i perfils molt similars es mostren en pacient en estat minimament conscient
1 amb la sindrome d’enclaustrament. En canvi, en la son NREM, el patr6 (molt similar
al de I’anestésia i I’estat vegetatiu) mostra una manca d’integraci6é a baix voltatge, i
d’informacio a alt voltatge: la pérdua de consciéncia implica la impossibilitat de mostrar
patrons de pertorbacié complexos i distribuits.

L’index de complexitat pertorbacional €s una mesura matematica del nivell de
consciencia que avalua la compressibilitat de les dades obtingudes per EEG com a
resultat d’una pertorbaci6 induida per TMS. Es una mesura objectiva, que no depén de
la capacitat ni de la voluntat dels subjectes a percebre ni a reaccionar a la seva
percepcid, 1 independent de la etiologia clinica 1 de 1’activitat espontania. El fet de que
sigui una magnitud continua la fa util per a registrar canvis en 1’estat de consciéncia
d’un pacient amb dany cerebral, permetent aportar dades per a establir un pronostic
(Sarasso et al., 2014).

Patro6 temporal

L’estudi de potencials relacionats amb esdeveniments (ERP) ha permés descobrir una
negativitat en la banda gamma als 200 ms de la presentacio de 1’estimul correlacionada
amb la percepcid conscient d’aquest, i una positivitat als 300 — 400 ms que pot
correlacionar amb I’accés conscient (Raffone et al., 2014). No obstant aix0, els canvis
primerencs en la banda gamma també poden ser evocats per estimuls subliminals, i
Dehaene et al. (2014) informen d’operacions complexes que segueixen aquest patrod
temporal pero no son conscients. Gaillard et al. (citat a Dehaene et al., 2014) van
establir que la percepcié conscient informada és pot predir calculant la suma de la
intensitat gamma mesurada 100 a 300 ms abans de la presentacié de 1’estimul (biaix
perceptual) i 250 a 450 ms després (evocacio estimular). Pitts, Metzler i Hillyard (2014)
van obtenir uns valors de 200 a 240 ms per a la negativitat correlacionada amb la
percepcid conscient. En canvi, el component positiu registrat de 380 a 480 ms semblava
estava vinculat a la comunicacid de la percepcié conscient i no a aquesta propiament
dita.
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Vidal et al. (2014) van detectar una activacié de I’escor¢a visual primaria en la banda
gamma 300 ms després de la visibilitat conscient d’una imatge préviament ofuscada
mitjancant manipulacié del contrast, suggerint una facilitacio top-down de la percepcio
visual. Pitts et al. (2014) van registrar una negativitat entre 200 i 300 ms, relacionada
consistentment amb la percepcid conscient de I’estimul blanc, independentment de si
s’havia d’informar o no de la seva percepcid. La negativitat associada a la percepcio
visual conscient es pot interpretar com un marcador de 1’accés del contingut percebut a
I’espai global de treball (Pitts et al., 2014).

Navajas, Rey i Quian Quiroga (2014), als seus estudis sobre el reconeixement facial,
van observar una negativitat a I’escor¢a occipitotemporal dreta als 170 ms associada a la
percepcio6 conscient i el disparament de neurones selectives a 1’hipocamp dret entre 300
i 400 ms, associat al que aquests autors anomenen consciéncia contextual, és a dir, la
representacioé del concepte percebut a I’espai de treball compartit (GW). Kang et al.
(citats a Sterzer et al., 2014) van trobar que el senyal negatiu als 400 ms que marca
consistentment la incongruéncia entre dues paraules percebudes conscientment no era
present quan aquestes eren emmascarades fins al punt de que els subjectes no podien
discriminar el seu significat.

Sembla clar que el retard del senyal que discrimina 1’accés conscient es deu a un procés
de llarg abast, que implica arees corticals i subcorticals distants, despres del qual
I’activacio de les neurones concepte marca la formacié d’una representacié enriquida
del contingut percebut (Navajas, Rey i Quian Quiroga, 2014).

Futures linies de recerca

Les futures linies de recerca sobre la consciéncia poden estar relacionades, en 1’aspecte
teoric, amb la formidable poténcia de la IIT per a formular hipotesis operatives que
puguin ser comprovades o refutades experimentalment. La seva capacitat explicativa en
base a un reduit nombre de postulats, i el fet de que la gran majoria de la evidéncia
empirica siguin coherent amb els seus postulats fa pensar que pot ser una eina eficag per
a organitzar la recerca en els propers anys.

En P’aspecte experimental, el registre electroencefalografic obtingut mitjancant la
implantaci6 intracranial d’eléctrodes, que va permetre el descobriment de les cel-lules
concepte, ha fet possible localitzar un area minuscula capa¢ d’interrompre [’estat
conscient de forma instantania i reversible. Aquest descobriment casual precisa de
replicacions en subjectes amb diferents focus epiléptics (tenint en compte que els
requeriments étics impedeixen utilitzar aquesta técnica en subjectes sans), que permeti
confirmar la existencia d’aquest mecanisme “director d’orquestra” hipotetitzat per
Crick i Koch.
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En cas afirmatiu, aix0 implicara un pas evolutiu important per als marcs teorics
utilitzats, que s’hauran de reformular i adaptar per a incloure aquesta evidéncia en el seu
repertori d’explicacions.

En I’aspecte técnic, l’aparicié dels electroencefalografs digitals i la possibilitat
aparellada d’avaluar la informaci6 obtinguda en termes de complexitat i connectivitat
permetra refinar els nous instruments desenvolupats i idear d’altres nous amb millor
poténcia discriminatoria i predictiva.

La resolucié temporal del EEG, la resolucié espacial de la implantacid estereotactica
intracranial, la poténcia de les eines desenvolupades per a I’analisi de la informacio
obtinguda i la coheréncia del marc teoric de la IIT sén elements que, sumats a la
creativitat, ’enginy i I’esfor¢ dels investigadors, aportaran nous coneixements que
poden transformar la idea de consciéncia que tenim actualment.

Conclusions

Encara que la intencié d’aquest treball va ser simplement copsar les darreres aportacions
a I’estat del coneixement de la qiiestio plantejada, hi ha una idea que, partint d’aquestes,
ha sorgit amb forca. Es tracta de la definicio de la consciencia com la experiencia
subjectiva producte d’una estructura funcional que, fent Gs de la retroalimentacio,
permet incrementar enormement la eficacia de procés de dades d’una xarxa amb una
quantitat determinada de neurones.

Aquest punt de vista és perfectament compatible amb una visi6 evolucionista en la qual
els subjectes dotats de consciéncia i capagos, per tant, d’aprofitar molt més eficientment
la seva dotacié neuronal mitjancant el desenvolupament de connexions recursives, es
van poder adaptar millor al medi, aconseguint sobreviure en ambients molt hostils i
acabant dominant el seu entorn mitjancant la tecnologia i la recerca cientifica.

Aquesta visié permet imaginar una futura evolucié on formes com la consciéncia plena
0 la metaconsciencia (potser relacionades amb la saviesa?) sorgissin de forma natural i
generalitzada, el que implicaria un increment de la capacitat de procés de dades
aparellat amb noves experiéncies perceptives i conscients, que potser podrien fer
possible I’abordatge de problemes filosofics i cientifics fins ara irresolubles.

Per un altre costat, la formulacié de la IIT i la seva constant actualitzacié (actualment,
en la seva versié 3.0) ha generat un marc explicatiu als fenomens relacionats amb la
consciéncia amb una gran capacitat de generar prediccions que poden ser refutades
experimentalment. Al meu entendre, aquesta teoria (fins que no s’hagi desenvolupat una
millor) pot aglutinar a un nombre important d’investigadors interessats en posar-la a
prova, el que pot donar un impuls definitiu a la recerca sobre aquest apassionant objecte
d’estudi.
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