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Resumen

La asociacion entre las oscilaciones neuronales y la integracion funcional en el cerebro
es altamente reconocida en el estudio de la cognicibn humana. La sincronizacion
oscilatoria a gran escala también se ha propuesto como la base neuronal de la
consciencia. Resulta interesante, entonces, que un creciente numero de estudios en
neurociencia social cognitiva muestran que la sincronizacion de fase emerge entre
cerebros durante la interaccion social significativa. Esta sincronizacién intercerebral se
asocia con reportes subjetivos de conexion social, engagement y cooperatividad, asi
como con experiencias de cohesion social y con una menor distincion de la identidad yo-
otro. Estos hallazgos desafian la definicion estandar de la consciencia humana como
necesariamente privada, singular y experimentada en todo momento en primera persona.
En este trabajo reviso la controversia reciente en torno a la posibilidad de una consciencia
extendida y argumento que la evidencia de sincronizacion intercerebral puede superar a
la postura escéptica mas prevalente hasta el momento, postulada por Clark. De resultar
cierta esta propuesta, nuestra definicion de la consciencia humana se veria
necesariamente transformada. Propongo un método experimental para poner esto a

prueba.

Palabras clave: sincronizacion neuronal, hiperescaneo, electroencefalografia, EEG,

interaccion social, mente humana, consciencia.



Introduccion

A lo largo de la historia del estudio cientifico de la consciencia, la experiencia
fenomenoldgica y sus bases neuronales han sido exploradas casi exclusivamente a nivel
individual y singular; es decir, en cerebros aislados y tomando en cuenta la
fenomenologia de una sola persona a la vez (desde la perspectiva del yo (Zahavi, 2015)).
Se ha prestado mucho menos atencion a experiencias y dinamicas neuronales
compartidas, emergentes del proceso de interaccion mismo. Sin embargo, sabemos que

gran parte de lo que nos hace seres humanos es que somos, en esencia, seres sociales.

Afortunadamente, dentro de la neurociencia social cognitiva comienza una transicion
hacia aproximaciones participativas, enactivas’ y encarnadas (i.e., que toman al cuerpo
como parte fundamental de la mente), dejando detras el estudio de cerebros individuales
en exclusiva y enfocandose en la interaccion de una persona con su medio ambiente.
Dentro del contexto de la cognicion social, una aproximacion en ‘segunda persona’ ha
ganado popularidad (Dumas, 2011; Hari et al., 2013; Hari & Kujala, 2009; Hasson et al.,
2012; Redcay & Schilbach, 2019; Schilbach et al., 2013). Esta enfatiza la naturaleza
interactiva de la cognicion humana (Szymanski, Pesquita, et al., 2017; Varela et al., 2016)

e incluso cuestiona la nocion individualista de la experiencia (Dumas, 2011; Froese,

' Enactive, en inglés. La palabra enactive se deriva del verbo enact (enactuar, en espaiiol) y quiere decir
que se actua, se lleva a cabo. "Enactiva" es una etiqueta utilizada para apelar a la manipulacién activa
necesaria para la cognicion: “la cogniciéon es algo que producimos por el acto de manipular, (...) es el
principio fundacional de lo que es la mente. (...) Esto implica una profunda co-implicacion, una co-
determinacion entre lo que parece estar afuera y lo que parece estar adentro. En otras palabras, el mundo
ahi afuera y lo que hago para estar en ese mundo son inseparables. El proceso los vuelve totalmente
interdependientes” (Varela, 2000). La mente, entonces, no solo surge de procesos neuronales sino también
de aquello que un organismo hace. Varela toma prestadas las palabras del poeta espafiol Antonio
Machado para describir a la enaccién como el “hacer el camino al andar”.
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2018; Hari & Kujala, 2009; Kirchhoff, 2014; Kirchhoff & Kiverstein, 2019; Thompson,

2001; Torrance, 2009).

Gracias a estas aproximaciones, se ha creado un espacio para que las neurociencias
aborden de manera experimental el rol constitutivo que las relaciones cerebro a cerebro
pueden tener en la mente humana durante interacciones en tiempo real (Dumas, 2011;
Hari & Kujala, 2009; Hasson et al., 2012; Redcay & Schilbach, 2019). Asimismo, tienen
el potencial de poner a prueba sustentos teoricos relacionados con intersubjetividad
fenomenoldgica (Froese & Fuchs, 2012) e intencionalidad colectiva (Searle, 1990;
Zahavi, 2015), e incluso de reformar nuestras definiciones actuales de consciencia
(Dumas, 2011; Torrance, 2009), que, desde una postura internalista, la describen como

esencialmente privada y localizada dentro del cerebro (Clark, 2013).

No obstante, existe resistencia notable ante la transicion hacia este territorio
desconocido. Incluso el principal proponente de la hipétesis de la cognicion extendida,
quien argumenta que los procesos cognitivos pueden, en ocasiones, incluir elementos
de —e interacciones con— el ambiente en el que un individuo esta situado, se ha
mantenido escéptico sobre si esta hipotesis puede ser generalizada a la consciencia
extendida (Clark, 2009). Para este autor, el argumento mas convincente a favor de la
consciencia extendida apelaria a un acoplamiento dinamico con una marca temporal
especifica, el cual esta basado en una clase popular de teorias de la consciencia que
requieren procesos precisos de coordinacion temporal para unificar la actividad neuronal

significativa. No obstante, sefiala una falta de evidencia de que estos procesos operen



fuera del sistema nervioso de un individuo, por lo que concluye que la consciencia
extendida esta, “en el mejor de los casos, no comprobada” y que “la maquinaria de la
experiencia consciente se encuentra, probablemente, por completo dentro de la cabeza”

(Clark, 2009, p. 987, traduccion propia).

Una década después de esta valoracion influyente, se ha vuelto claro que la evidencia
actual en neurociencia social cognitiva supone una conclusion mas optimista, con

implicaciones potencialmente trascendentales sobre lo que significa ser un ser humano.

Estudios conductuales dentro de la psicologia han demostrado consistentemente que la
sincronia durante la accion conjunta (como mecerse, marchar, caminar o bailar)
promueve la cooperacion e incrementa la empatia, afinidad, rapport y conducta prosocial
(Hari & Kujala, 2009; Hove & Risen, 2009; Mogan et al., 2017; Valdesolo et al., 2010;
Valdesolo & DeSteno, 2011; Wiltermuth & Heath, 2009). A partir de dichos estudios, fue
sugerido que dinamicas de acoplamiento neuronal podrian jugar un papel importante en
la emergencia de esta sincronia interactiva (Dumas et al., 2011; Hasson et al., 2012;

Wilson & Wilson, 2005).

Una limitante durante muchos afos fue que solo era registrado el cerebro de un
participante a la vez dentro de un grupo o diada en una interaccion, o, mas sorprendente
aun, los paradigmas estaban limitados a situaciones de observacién y recepcion pasiva
de estimulos de caracter social, por lo que cualquier fenbmeno emergente durante la

interaccidn real y reciproca quedaba oculto (Czeszumski et al., 2020; Dumas, 2011;
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Hasson et al., 2012). Ante esta problematica, Montague y colaboradores desarrollaron la
técnica de hiperescaneo (Montague et al., 2002), la cual consiste en el registro
simultaneo de la actividad cerebral de dos o0 mas sujetos interactuando en una tarea
cognitiva o motora, permitiendo el registro y analisis de dinamicas intercerebrales
(Babiloni & Astolfi, 2014; Czeszumski et al., 2020). Como bien apuntaron en su articulo,
“‘estudiar interacciones sociales mediante el registro cerebral de una sola persona es
comparable con querer estudiar la sinapsis observando la neurona presinaptica por un
lado y la postsinaptica por el otro, pero nunca ambas al mismo tiempo” (Montague et al.,

2002, p. 1160, traduccion propia).

Asi, a través de resonancia magnética funcional (RMf), espectroscopia funcional del
infrarrojo cercano (fNIRS, por sus siglas en inglés), electroencefalografia (EEG) y
magnetoencefalografia (MEG), los paradigmas de hiperescaneo comenzaron a registrar
la actividad cerebral de dos o mas individuos simultaneamente, permitiendo la evaluacion
de la actividad neuronal intra e intercerebral durante una interaccion social en tiempo real

(Babiloni & Astolfi, 2014; Czeszumski et al., 2020).

Teniendo en mente que las oscilaciones neuronales intracerebrales juegan un papel
critico en los procesos cognitivos (pues representan el momento preciso de excitacion o
inhibicion de la actividad neuronal (Buzsaki, 2006; Sauseng & Klimesch, 2008)) y, mas
importante aun, que la sincronizacion de fase a gran escala ha sido adicionalmente
propuesta como la base neuronal de la consciencia fenomenolégica (Crick & Koch, 1990;

Engel & Fries, 2016; Thompson & Varela, 2001; L. Ward, 2003), las modificaciones en la
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actividad oscilatoria en curso de varios individuos debidas a la interaccion social (como
lo demuestran estudios con hiperescaneo por EEG) tienen implicaciones importantes

para nuestro estudio de la conducta y consciencia humana.

Este trabajo tiene como objetivo examinar los resultados obtenidos con estudios de
hiperescaneo EEG y destacar la importancia de la sincronizacion neuronal intercerebral
en el estudio de la consciencia. Discuto los hallazgos de la sincronizacion cerebro a
cerebro durante la interaccion social cooperativa, mostrando que este fenébmeno no es
un efecto general de un ambiente compartido, sino una propiedad emergente de
dinamicas sociales en especifico. Esto, junto con los reportes subjetivos de conexion
social, cohesion y engagement que con frecuencia acompafian a dichos hallazgos, nos
dirige hacia un nuevo panorama en torno a la importancia de la sincronizacién neuronal
intercerebral en el entendimiento de la naturaleza de la consciencia humana. Con la
hipdtesis de que la sincronizacién neuronal intercerebral es un posible mecanismo para
la consciencia extendida, cierro con una propuesta experimental para poner esto a
prueba y una discusion en torno a la posibilidad de que, en ciertas ocasiones, la
consciencia fenomenoldgica pueda ser compartida y experimentada en segunda

persona.

Esbozo un esquema tematico de este trabajo:
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Capitulo 1: Presento las oscilaciones neuronales, patrones emergentes que
surgen a partir de la autoorganizacion de la dinamica interna del cerebro, y
exploro la sincronizacion de fase oscilatoria como un mecanismo de
integracion intracerebral necesario para la cognicion, asi como las propuestas

que la establecen como la base neuronal de la consciencia fenomenoldgica.

Capitulo 2: Explico la técnica de hiperescaneo y, mas especificamente, de
hiperescaneo con EEG, asi como los estimadores utilizados para cuantificar la
sincronizacion neuronal intercerebral y su papel funcional. Finalmente,
describo la forma en la que los estudios de hiperescaneo se aseguran de evitar

la sincronizacioén inducida o ‘falsa’.

Capitulo 3: Reviso exhaustivamente 18 estudios de hiperescaneo EEG que
utilizan distintos paradigmas de interaccion social (cooperacion, competencia,
atencion y accion conjuntas, comunicacién, muestras de afecto positivo y
percepcion del dolor), mostrando la existencia de sincronizacion de la actividad
oscilatoria neuronal a nivel intercerebral -no explicable por un ambiente
compartido, ni por estimulos o movimientos similares- cuando las personas
cooperan o estan coordinadas entre si, pero no cuando compiten o realizan
tareas individuales en forma simultanea. Incluyo, asimismo, seis estudios de
hiperescaneo fNIRS como muestra de que estos hallazgos no se limitan al

registro de actividad eléctrica cerebral.
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Capitulo 4: Explico el enactivismo como aproximacion al estudio de la
consciencia y exploro como es util para interpretar la naturaleza interpersonal
de los estudios revisados. Describo la tesis de la cognicion extendida y me
adentro en el debate dentro de la filosofia de las ciencias cognitivas en torno

a la posibilidad de la consciencia extendida.

Capitulo 5: Hago una propuesta experimental inicial que pondria a prueba mi
hipdtesis de que la sincronizacion neuronal intercerebral es un mecanismo
para la consciencia extendida. Mientras los estudios revisados en este trabajo
exploran la sincronizacion neuronal cerebro a cerebro, muchos dejan de lado
la experiencia de sus participantes y ninguno ha tomado a la consciencia
fenomenoldgica como una variable dependiente de la sincronizacién neuronal
intercerebral. Propongo un experimento donde la consciencia fenomenologica
de los participantes sea evaluada con una escala de conciencia perceptual
(Perceptual Awareness Scale (PAS) (Ramsgy & Overgaard, 2004) en su
version adaptada para percepcion social) durante un paradigma de interaccion
social, mientras se registra su actividad eléctrica cerebral con hiperescaneo

EEG.

Para concluir el trabajo, discuto la posibilidad de que las bases neuronales de la

consciencia se extiendan mediante la interaccion social significativa, retomando

la importancia de la experiencia en el estudio de la mente y cuestionando la

14



caracterizacion tradicional de la consciencia humana como necesariamente

privada y experimentada, en todo momento, en primera persona.
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Capitulo 1. Integracion neuronal intracerebral

Dentro de las neurociencias cognitivas, es ampliamente reconocido que cualquier
proceso cognitivo requiere de la integracion e interaccion constante de distintas regiones
y/o redes del cerebro (Siegel et al., 2012; Thompson & Varela, 2001; L. Ward, 2003).
Pero ;como se logra esta integracion a gran escala? ;qué mecanismos coordinan la
actividad cerebral para producir fendmenos tan complejos como la percepcién, la

memoria, la atencion y, como veremos mas adelante, la consciencia?

Donald Hebb fue uno de los primeros pensadores en sugerir que las capacidades
cognitivas emergen a partir de la orquestacidn espaciotemporal de las neuronas
cerebrales. Esta hipétesis, conocida como la hipotesis del “ensamble celular”, parte de
la idea de que una neurona individual no trabaja de manera aislada, sino que forma
coaliciones transitorias con distintos grupos de neuronas, generando conexiones
funcionales dinamicas que unifican la actividad nerviosa y, por lo tanto, producen un

‘momento” cognitivo coherente (Hebb, 1949; Nicolelis et al., 1997).

Hoy en dia, muchos autores proponen que esta unificacion o integracion es realizada a
través de la dinamica de oscilaciones neuronales, especificamente a través de la
sincronizacion de fase (Bonnefond et al., 2017; Buzsaki, 2006; Engel & Fries, 2016; Fries,
2015; Rodriguez et al., 1999; Sauseng & Klimesch, 2008; Siegel et al., 2012; Singer,
2007; Thompson & Varela, 2001; Thut et al., 2012; Varela et al., 2001; Wang, 2006; L.

Ward, 2003).
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1.1 Oscilaciones, sincronizacién e integracién

Producidas por el intercambio dinamico de mecanismos celulares y sinapticos (Trevifio
& Gutiérrez, 2007; Wang, 2006), las oscilaciones neuronales son fluctuaciones ritmicas
de actividad postsinaptica excitadora e inhibidora de las neuronas. Dichas fluctuaciones
son una caracteristica principal de la auto-organizacion cerebral® (Buzsaki, 2006) y se
originan ya sea por el acoplamiento entre la excitacion e inhibicion membranal de una
sola neurona o por redes neuronales de conexidn reciproca entre neuronas excitadoras
(e.g. glutamatérgicas) e inhibidoras (e.g. GABAérgicas) (M. Cohen, 2014; Singer, 1993;
Trevifio & Gutiérrez, 2007). Debido a estas dinamicas, cada ciclo oscilatorio representa
una ventana temporal de procesamiento de informacion especifico y, en forma indirecta,
representa a la poblacién neuronal involucrada (Buzsaki, 2006; Buzsaki & Draguhn,

2004; Sauseng & Klimesch, 2008).

Las oscilaciones neuronales pueden registrarse ya sea con técnicas invasivas como el
registro de potencial de campo local in vivo e in vitro o el registro cortical, o con técnicas
no invasivas como el electroencefalograma (EEG) o el magnetoencefalograma (MEG).

A pesar de reflejar actividad distinta y complementaria (ver Buzsaki, 2006; Puce &

2 El cerebro es un sistema complejo. Los sistemas complejos tienen la caracteristica de ser abiertos,
multifuncionales, auto-organizativos, estables y con la habilidad de cambiar de manera flexible de acuerdo
con las demandas internas y medioambientales (Kelso, 1995). De esta auto-organizacién emergen
patrones dinamicos internos (e.g. oscilaciones neuronales) que son regidos por una ley de potencia simple
con invariancia de escala. La ley de potencia (f(x)") que caracteriza a los sistemas complejos implica que
no existe una diferencia cualitativa entre eventos grandes (globales) y pequefios (locales); un cambio en
cualquier nivel tiene repercusiones en todo el sistema (Buzsaki, 2006). Los patrones emergentes en este
sistema pueden interactuar entre si, dando pie a caracteristicas y/o comportamientos no reducibles a la
suma de sus partes. Una forma de sincronizacion que prevalece en muchos sistemas complejos en fisica
y biologia es la sincronizacion de actividad oscilatoria (Strogatz, 2003).
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Hamalainen, 2017), el EEG es la técnica mas utilizada en humanos para registrar

oscilaciones neuronales por ser de bajo costo y no invasiva.

Las oscilaciones registradas en la corteza cerebral humana exhiben longitudes de onda
dentro del rango de los 0.01 Hz a los 500 Hz (Hertz, o ciclos por segundo) (Buzsaki &
Draguhn, 2004; Watson, 2018) pero, tradicionalmente, la actividad EEG se divide en
cinco bandas de frecuencia principales: delta (0.1-3 Hz), theta (4-7 Hz), alfa (8-13 Hz),
beta (14-30 Hz) y gamma (>30 Hz). En general, las frecuencias mas lentas pueden
involucrar a un gran numero de neuronas en regiones cerebrales distantes, mientras que
las ventanas temporales cortas generadas por las oscilaciones mas rapidas facilitan la
integracion a nivel local, debido en parte a las limitaciones impuestas por la demora en

la conduccion axdnica (Buzsaki, 2006; Herrmann et al., 2016; Singer, 1993).

A pesar de que cada banda de frecuencia ha sido vinculada con algun tipo de actividad
cognitiva particular, estos ritmos en realidad no mantienen una relacion de uno-a-uno
con procesos cognitivos especificos; mas bien, cada ritmo contribuye a distintas
funciones dependiendo de donde ocurre, su amplitud, fase e interaccidn con otros ritmos

oscilatorios (Herrmann et al., 2016).

Caracteristico de procesos de sistemas adaptativos complejos -como el cerebro-, la
interaccidn entre oscilaciones sucede en forma jerarquica: debido a la relacion inversa
entre amplitud y frecuencia, las frecuencias mas lentas tienen la capacidad de producir

una “cascada” de disipacién de energia y modular la actividad de las frecuencias rapidas
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(se dice que las oscilaciones se “anidan” entre si), usualmente mediante la interaccion
entre la fase de ondas lentas con la amplitud de ondas rapidas (Bonnefond et al., 2017;
Buzsaki & Draguhn, 2004; Canolty & Knight, 2010). De esta forma, distintas poblaciones
neuronales en distintas regiones cerebrales pueden comunicarse en forma selectiva,
precisa y efectiva, generando integracion a gran escala sin depender de la conectividad

anatomica (Fries, 2015).

Como mencioné anteriormente, la organizacion e integracién temporal de actividad
nerviosa a gran escala se logra, en gran parte, a través de la sincronizacion de fase. La
fase de una oscilacion representa el momento en el ciclo de excitacion/inhibicion de
poblaciones celulares, lo cual restringe el pico de actividad saliente y la sensibilidad a un
estimulo entrante a una ventana de tiempo especifica (Canolty & Knight, 2010; Corsi-
Cabrera, 2012; Fries, 2015). Dicho de otra forma, las oscilaciones de un grupo neuronal
abren y cierran “ventanas de comunicacion” en forma ritmica; cuando la actividad de
distintos grupos neuronales -oscilando en la misma frecuencia o en frecuencias distintas-
fluctua en forma simultanea o cuasi-simultanea, se dice que existe sincronizacion de fase
y, por lo tanto, comunicacion entre grupos neuronales, pues las ventanas de entrada y
salida de informacion abren y cierran al mismo tiempo (Canolty & Knight, 2010; Fries,

2005, 2015; Helfrich et al., 2016; Singer, 2007; Thut et al., 2012).

3 Sin duda la sincronizacién no es el Unico mecanismo detras del procesamiento cognitivo por oscilaciones;
para una discusion sobre la importancia de la desincronizacion de fase, ver Tognoli & Kelso, 2009; Varela
et al., 2001.
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Mucha de la evidencia que posiciona a la sincronizacion de fase como mecanismo de
integracion en el cerebro viene de estudios de binding*. En neurociencias y ciencias
cognitivas, el problema del binding se resume en entender qué mecanismos
neurofisiolégicos unifican distintas propiedades de un estimulo (p.ej. color, forma, textura,
direccién, etc.), siendo que diferentes grupos neuronales procesan estas propiedades
por separado (Roskies, 1999). A pesar de que no exista un consenso acerca de la
solucion a este problema, la actividad neuronal coherente a gran escala ha sido y
continua siendo el mecanismo mas popular y con mas evidencia empirica convincente al

respecto (Revonsuo, 2014; Roskies, 1999; Varela et al., 2001; Womelsdorf et al., 2007).

El problema del binding asimismo se relaciona con estudios de la consciencia humana
(Hallet, 2019; Revonsuo, 1999) y, asi como se ha demostrado que la integracion
necesaria para la cognicion es realizada -al menos en parte- por la sincronizacion de fase
de oscilaciones neuronales, también se ha propuesto que las bases neuronales de la
consciencia pueden encontrarse en la dinamica oscilatoria cerebral (Engel & Fries, 2016;

Thompson & Varela, 2001; Varela et al., 2001).

1.2 Oscilaciones y consciencia

Existen muy diversas definiciones de la consciencia, esa muy compleja caracteristica de

la vida. A continuacién desgloso brevemente algunas de las principales, para establecer

4 En términos generales, binding se refiere al proceso o mecanismo de integracion generado por la
unificacion global de una entidad, o la emergencia de sus propiedades (Revonsuo, 2014).
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a qué nos podemos referir cuando se utiliza el término "consciencia" y aclaro en qué tipo

de consciencia me enfoco en este trabajo.

Consciencia puede significar: a) sintiencia (ser un organismo capaz de sentir y responder
al ambiente), b) grado de alerta (e.g. estar dormido, despierto, en coma, anestesiado,
etc.), c) percatacién (darse cuenta de algo, lo que en inglés se llama awareness), d)
autoconsciencia (también llamada consciencia reflexiva: el percatarse no sélo del mundo
sino de tu propia percatacion del mundo) (Van Gulick, 2014), e) acceso (“la disponibilidad
de la informacion para el razonamiento y guia racional de la accion y el habla”) (Block,
1995), f) fenomenologia (la cualidad experiencial y subjetiva de la existencia) (Van

Gulick, 2014), entre otros.

En este trabajo me enfoco en la consciencia fenomenoldgica, que puede entenderse
como la perspectiva experiencial, o punto de vista subjetivo, de un sujeto (Van Gulick,
2014). El aspecto fenomenologico de cualquier estado mental es lo que se siente estar

en ese estado (“what it is like”, en inglés (Hacker, 2002; Nagel, 1974)).

Las experiencias tienen un caracter cualitativo especial, conocido intima y directamente
por cada sujeto (Hacker, 2002). A este caracter cualitativo de la experiencia se le conoce
como qualia. Qualia incluye lo que se siente ver, escuchar, oler; son las propiedades
experienciales de cualquier sensacion, percepcion, emocion, pensamiento, deseo, etc.
(Block, 1994). Qualia es lo que se siente tener dolor, oler un campo de rosas o saborear

una manzana, /o que se siente pensar o ir caminando por un sendero.
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Esta consciencia suele percibirse unificada: los contenidos de la experiencia subjetiva se
viven como un solo momento consciente, una unidad fenomenoldgica global constante
(para posiciones a favor y en contra, ver Brook & Reymont, 2017). Por lo tanto, se asume
que cierto tipo de binding —un binding fenomenoldgico— es necesario para la unidad de

la consciencia (Bayne, 2014; Revonsuo, 2014).

El problema del binding fenomenolégico es tratar de explicar como es que la experiencia
subjetiva unificada emerge a partir de interacciones dentro de y con el cerebro®. Aunque
se sigue sin conocer la solucion a este problema (también conocido como el “problema
dificil” del estudio de la consciencia (Chalmers, 2007)) o si es un problema con solucion
alguna, cada vez mas autores estudian a las oscilaciones neuronales para entender la

neurofisiologia de la consciencia.

Hace dos décadas, Crick y Koch (1990) sugirieron que existe una relacion directa entre
oscilaciones sincronizadas y consciencia. Desde entonces, varios autores han adoptado
la postura de que las oscilaciones neuronales acopladas en fase podrian subyacer a las
interacciones de gran escala necesarias para distintos aspectos de la consciencia, pero
particularmente para la consciencia fenomenoldgica (Buzsaki, 2006; Corsi-Cabrera,
2012; Engel et al., 1999; Engel & Fries, 2016; Melloni et al., 2007; Revonsuo, 2014;
Thompson & Varela, 2001). Por ejemplo, un evento histérico en el mundo de las

neurociencias fue el simposio de Singer en 1993, durante la reunion anual de la Society

5 Digo dentro 'y con el cerebro porque parto de la corriente de pensamiento que considera a la consciencia
como una propiedad emergente que viene no solo de las interacciones que suceden dentro del cerebro
como sistema, sino de las interacciones del sistema cerebro-cuerpo-ambiente. Esta corriente es el
enactivismo. Hablaré mas acerca de ella en capitulos posteriores.
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for Neuroscience, y su propuesta de ‘binding por sincronizacion’. Esta propuesta
representd un cambio de paradigma en el estudio de la relacion estructura-funcion del
sistema nervioso pues, de acuerdo con su teoria, ya no era la conectividad per se lo que
importaba, sino la organizacion temporal coherente de la actividad neuronal a través de

sincronizacion oscilatoria (Buzsaki, 2006).

Una década mas tarde, Llinas argumentd que el binding fenomenoldgico se genera por
la sincronizacion temporal de bucles (loops) talamocorticales de actividad oscilatoria
neuronal. Segun Llinas, nuestra experiencia subjetiva es generada por el dialogo entre
el tdlamo y la corteza mediante la coherencia de oscilaciones neuronales: It binds,
therefore | am® (Llinas, 2001, p. 126). Asimismo, Engel y Singer trabajaron en la hipétesis
de la sincronizacién neuronal proponiendo que ésta puede ser un mecanismo
fundamental de la consciencia, e incluso lo que genera la unidad global del yo’ y del

mundo (Engel & Singer, 2001, en Revonsuo, 2014).

Estos y muchos otros autores incorporan a la integracion y la sincronizacién neuronal
como componente central de sus teorias o modelos de las bases neuronales de la
consciencia (p.ej. la Teoria de la Integracion de la Informacion (Tononi, 2004; Tononi &
Koch, 2008), la Teoria del Espacio de Trabajo Global (Baars, 2005), las Teorias del
Campo Neuronal (Kinsbourne, 1993; McFadden, 2002; Pockett, 2000) y las Teorias del

Nucleo Dinamico (Edelman & Tononi, 2013; L. Ward, 2011)). Cada una sostiene una

6 Esta frase hace referencia al cogito ergo sum de Descartes (/ think, therefore | am, en inglés). Una posible
traduccion al espafiol seria: se une, luego existo. Hace referencia al mecanismo del binding como
necesario para la consciencia humana.

" El self, en inglés.
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postura un tanto distinta y, a pesar de que algunas son mas populares que otras, ninguna
ha sido aceptada por completo hasta el momento (Seth, 2007). Mas alla de esto,
comparar teorias no es el objetivo principal de este trabajo, por lo que me limito a
mencionarlas y recalcar que, en general, utilizan términos que conciben al cerebro como
un sistema complejo y enfatizan la importancia de la sincronizacion a gran escala,
capacidad que, como vimos, es realizada muy probablemente a través de la dinamica
oscilatoria neuronal. Por la naturaleza compleja y no lineal del cerebro®, es poco probable
que las bases neurales de la consciencia se hallen en circuitos o zonas especificas, sino
que se encuentren a nivel de patrones dinamicos de gran escala entre las distintas
bandas de frecuencia de actividad oscilatoria cerebral (Engel & Fries, 2016; Thompson

& Varela, 2001).

Apoyando esta idea, se ha encontrado que cambios en los patrones de coherencia
neuronal, tanto a nivel local como global, pueden significar cambios en los contenidos de
la consciencia fenomenologica (ver Engel & Fries, 2016)°. Asimismo, anomalias en la

dinamica oscilatoria del cerebro no sélo se observan en condiciones clinicas como la

8 La complejidad puede ser descrita formalmente como la no linealidad. El comportamiento complejo que
caracteriza a un sistema dinamico no se puede predecir o deducir facilmente a partir de la conducta de los
elementos individuales que lo componen. Dicho de otro modo, el comportamiento resultante del sistema
no es explicado por la suma de las partes. La estructura y el orden emergentes se dan por las interacciones
colectivas de varios constituyentes. Al mismo tiempo, la dinamica emergente auto-organizada (e.j. una
oscilacion), impone restricciones contextuales sobre sus constituyentes. Debido a que los constituyentes
son interdependientes en varios niveles, el todo se basa en la cooperacion y competencia de sus partes.
Esto genera variables colectivas o “atractores”. Haken, fisico aleman, describe la relacion entre los
elementos y la variable colectiva como sinergia (Buzsaki, 2006; Kelso, 1995).

9 Esta evidencia proviene principalmente de estudios de rivalidad binocular en gatos, monos y humanos
(Fries et al., 2002; Hipp et al., 2011; Wilke et al., 2006). La consciencia perceptual -aspecto de la
consciencia que se estudia en la rivalidad binocular- es una “forma basica de consciencia fenomenoldgica
que compartimos con muchas otras especies (supuestamente con, al menos, la mayoria de los mamiferos
superiores). Por lo tanto, es concebible que la investigacion en animales pueda contribuir sustantivamente
a explicar este aspecto de la consciencia” (Engel et al., 1999, p. 130, traduccion propia).
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epilepsia, enfermedad de Parkinson, enfermedad de Huntington, el temblor esencial y
cerebeloso y el coma (Buzsaki, 2006; Schnitzler & Gross, 2005), sino que también se
relaciona con desérdenes psiquiatricos, como la esquizofrenia. Una serie de autores
proponen que tanto la experiencia fragmentada como las alucinaciones de los pacientes
con esquizofrenia pueden estar relacionadas con una perturbacion de la sincronizacion
neuronal (Ahn et al., 2019; Lisman & Buzsaki, 2008; Mellin et al., 2018; Tononi &

Edelman, 2000; Uhlhaas & Singer, 2010).

Para entender cualquier proceso, conducta o fendmeno mental, es deseable estudiar al
cerebro-cuerpo-ambiente como un sistema dinamico altamente interconectado, donde
cada elemento influye significativamente a los demas en forma circular'® (Chiel & Beer,
1997). De hecho, se ha propuesto que, como proceso crucial para la consciencia, las
oscilaciones, mas que limitarse a la actividad neuronal en el cerebro, pueden atravesar
las divisiones cerebro-cuerpo-ambiente (Thompson & Varela, 2001). Un ejemplo
conocido del papel que juegan las oscilaciones en guiar la cognicion y la experiencia en
el mundo es el ajuste de los ritmos neuronales en curso a estimulos externos, también

conocido como enfasamiento (o phase-locking, en inglés).

9 En los sistemas complejos, las relaciones no-lineales entre los elementos del sistema no permiten
establecer una relacion lineal causa-efecto. La auto-organizacion de los elementos genera sinergias que
so6lo pueden ser explicadas por causalidad circular (Kelso, 1995).
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1.3 Oscilaciones y medio ambiente

Critico para el mecanismo de sincronizacion por oscilacion (Buzsaki, 2006) el
enfasamiento de la actividad oscilatoria en curso ante estimulos provenientes del medio
ambiente ha sido descrito como un mecanismo de “compuerta” que amplia o reduce la
respuesta neuronal ante eventos provenientes de una fuente de informacion, pues se ha
observado que existe una relacion entre la percepcion consciente y el desempefio
conductual con el enfasamiento de ciertas bandas de frecuencia a estimulos
medioambientales en sujetos sanos (Bonnefond & Jensen, 2012; Lakatos et al., 2008;

Ronconi et al., 2017; Solis-Vivanco et al., 2018).

Interesantemente, se ha demostrado que la actividad neuronal de pacientes con
esquizofrenia no se enfasa tan eficientemente a los estimulos (Lakatos et al., 2013). En
estos sujetos, una mayor dificultad para enfasarse a un estimulo correlaciona con una
disminucién en la habilidad para discriminar diferencias sutiles en tonos auditivos y con
un incremento en la severidad de sintomas psicoticos (Lakatos et al., 2013). El
enfasamiento, por tanto, parece ser un mecanismo critico para la habilidad de una
persona de extraer informacion sobre el medio ambiente e interactuar exitosamente con
el mundo (Hasson et al., 2012), con un profundo impacto en su experiencia. Es posible,
entonces, que una alteracidén en el mecanismo de enfasamiento de oscilaciones pueda
representar una falla en la interaccién cerebro-cuerpo-ambiente, y estar detras de la
escision entre el ambiente exterior y el interior que caracteriza gran parte de la

experiencia fenomenologica de la esquizofrenia (Lakatos et al., 2013).
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La teoria del sistema cerebro-cuerpo-ambiente (o sistema organismo-ambiente) propone
que, en cualquier sentido funcional, el organismo y el medio ambiente (Umwelt) son
inseparables y forman un solo sistema unitario: el organismo no puede existir sin el
ambiente y el ambiente tiene propiedades descriptivas solo si se conecta con el
organismo (Jarvilehto, 1998). Asimismo, la actividad mental es la actividad de todo el
sistema: la mente no puede ser separada del cerebro, pero el cerebro, el cuerpo y el
ambiente son sistemas dinamicos altamente estructurados que se acoplan entre si en
varios niveles (Buzsaki, 2006; Chiel & Beer, 1997; Jarvilehto, 1998; Thompson & Varela,

2001).

El Umwelt de un organismo sélo es aquello conocido y conocible por él. Ese ambiente,
a su vez, es modificado constantemente por las acciones del organismo dentro de éste.
En este sentido, el ambiente no es un mundo preestablecido, externo y representado
internamente por el cerebro, sino todo un terreno relacional enactuado'!, suscitado por
el sujeto a través de su acoplamiento con el medio (Varela et al., 2016). Al encontrarse
con un estimulo, todo el sistema se reorganiza, posibilitando la percepcion y accion; sin
embargo, el estimulo so6lo existe como estimulo porque hay cierta dinamica de
organizacion interna que dicta que un cambio en el ambiente sera procesado por el
organismo. Por lo tanto, el organismo es lo que define qué cambios son estimulos y
forman parte de la organizacion necesaria para la cognicién y la conducta (Chiel & Beer,

1997; Jarvilehto, 1998). Como piezas de un rompecabezas, una pieza (el estimulo)

" Enacted, en inglés.
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embona debido a la organizacion dinamica de todas las otras piezas (Jarvilehto, 1998),

posiblemente mediante el enfasamiento.

Resulta interesante entonces que este mecanismo no se limita a la interaccion de un
individuo con el ambiente fisico; existe cada vez mas evidencia de que la interaccion
social esta intimamente relacionada con las oscilaciones neuronales (Balconi & Vanutelli,
2017; Mu et al., 2018). Por ejemplo, muchos estudios demuestran que personas con
Trastorno del Espectro Autista (TEA), quienes comunmente exhiben dificultades para la
interaccion social (Marsh et al., 2013), no muestran sincronizacion neuronal con otras
personas'? (Salmi et al., 2013; Tanabe et al., 2012). Asimismo, tareas de cooperacion,
coordinacion o atencidén conjunta empleadas en sujetos sanos (descritas mas adelante)
revela un vinculo entre la sincronizacion oscilatoria intercerebral y el desempefio y
eficiencia en la tarea (Balconi & Vanutelli, 2018a; Mu et al., 2017; Szymanski, Pesquita,
et al., 2017) y que, a mayor necesidad de cooperacidn en la tarea, mayor sincronizacion
neuronal entre las oscilaciones de los participantes (Bezerianos et al., 2015; Hu et al.,
2018). Estos hallazgos han sido posibles gracias a un método de registro cerebral

relativamente reciente: el hiperescaneo.

2 De mismo modo, los mecanismos patofisiologicos del TEA incluyen un déficit en la coordinacion temporal
de actividad neuronal a nivel intracerebral (Uhlhaas, 2009).
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Capitulo 2. De uno a dos cerebros: hiperescaneo y sincronizacion

intercerebral

El ser humano es un ser social. La conducta y la experiencia no suceden en forma
aislada, sino que emergen en contexto y con una fuerte influencia de la interconexion
que se mantiene con otros seres humanos (Cummins, 2013; Galbusera et al., 2019). A
pesar de esto, los estudios neurocientificos de la cognicion y la consciencia se han
enfocado tradicionalmente en estudiar cerebros individuales. Es decir, en estudiar la
actividad cerebral de los sujetos en forma individual, con la menor interaccién posible

con el exterior™.

Asimismo, el estudio de los procesos neuronales involucrados en la interaccion social
tradicionalmente se ha conducido fuera del contexto social e interactivo (Funane et al.,
2011; Hari & Kujala, 2009; Hasson et al., 2012), limitando el registro neuronal a
situaciones de observacién o recepcion pasiva, donde a un sujeto se le presenta un
estimulo o situacion de caracter social (sin que le sea posible la interaccion reciproca e
instantanea) y, posteriormente, el investigador pretende identificar la regién o red
involucrada. Esto resulta preocupante, pues “la cognicion social es fundamentalmente

distinta cuando interactuamos con otros a cuando simplemente somos observadores”

'3 Esta aproximacion no necesariamente es inadecuada, pues el ambiente puede ser una fuente importante
de “ruido”, por lo que controlar la influencia de variables extrafias permite identificar con mayor precisién
los cambios de actividad neuronal relacionados con el proceso cognitivo de interés. Sin embargo, esto deja
fuera mucho del caracter encarnado (embodied, en inglés) y real de la experiencia humana; cada vez es
mas reconocido que la actividad del sistema nervioso de un individuo soélo puede ser interpretable si se
reconoce el rol del contexto social dentro del cual ésta ocurre (Cummins, 2013; Froese, 2015; Hari & Kujala,
2009; Varela et al., 2016), por lo que debe ser tomado en cuenta al momento de realizar el disefio
experimental para poder obtener un balance adecuado entre la influencia del exterior y el control de
variables.
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(Schilbach et al., 2013, p. 393, traduccion propia); ademas de no ser localizable en
regiones especificas del cerebro, ya que es el proceso de interaccidon mismo el que la

constituye (Froese et al., 2013).

La aproximacién de cerebros individuales asume que los procesos relacionados con la
interaccidn social se encuentran completamente internalizados y que, por lo tanto,
pueden entenderse a partir de la dinamica neuronal de un cerebro individual, como si
éste fuera una “caja negra”, donde el exterior juega un rol causal -mas no constitutivo-
en la cognicion y la consciencia (Froese & lkegami, 2013; Redcay & Schilbach, 2019).
Sin embargo, como bien apuntan Montague et al. (2002), estudiar interacciones sociales
mediante el registro cerebral de una sola persona es comparable con querer estudiar la
sinapsis observando la neurona pre-sinaptica por un lado y la post-sinaptica por el otro,
pero nunca ambas (Montague et al., 2002). En consecuencia, todo aquello que sea

especifico a la interaccién quedara fuera del analisis.

Esta preocupacion llevo a varios investigadores a extender una invitacion a la comunidad
cientifica para alejarse del estudio de cerebros aislados y comenzar a estudiar cerebros
en interaccion; dicho de otro modo, pasar de una ‘neurociencia en primera persona’ o
‘neurociencia de un solo cerebro’ a una nueva ‘neurociencia en segunda persona’'4
(Dumas, 2011; Hari et al., 2013; Hari & Kujala, 2009; Hasson et al., 2012; Konvalinka &
Roepstorff, 2012; Redcay & Schilbach, 2019; Schilbach et al., 2013). Esta “nueva”

neurociencia parte de reconocer que: a) la interaccion social es un proceso coordinativo

4 Second-person neuroscience 6 two-body neuroscience, en inglés.
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que no puede descomponerse sin perder su esencia, b) la experiencia y la conducta se
desenvuelven en contexto, y c) ese contexto esta altamente condicionado por otros seres
humanos, por lo que la actividad del sistema nervioso sélo es interpretable si hay un
debido reconocimiento del rol constitutivo del contexto social dentro del cual ésta ocurre
(Cummins, 2013). De este modo, la neurociencia en segunda persona se aleja del
supuesto de que el cerebro solo “representa” su exterior de manera interna y comienza
a reconocer las bases neuronales de la cognicién social’® como una relacion dinamica

entre la actividad en un cerebro y la actividad en otro'® (Montague et al., 2002).

El movimiento hacia una neurociencia en segunda persona fue de la mano del desarrollo
de nuevos métodos de registro y analisis de actividad cerebral, los cuales hicieron posible
una aproximacion experimental de interacciones sociales mas apegadas a la vida real,
potencialmente develando aspectos criticos de las interacciones que no podrian
evaluarse en el marco convencional (Hari et al., 2013; Hari & Kujala, 2009). Uno de los
meétodos de registro, y quizas el mas valioso (Czeszumski et al., 2020; Dumas et al.,
2011; Hari et al., 2013; Hari & Kujala, 2009; Hasson et al., 2012; Sanger et al., 2011), fue
desarrollado por Montague y colaboradores en 2002 y denominado por ellos como

“hiperescaneo” (Montague et al., 2002).

'S Algunos autores no consideran a la cognicién social como un tipo especial de cognicion, y argumentan
que la cognicion social en realidad es la tela con la cual se teje toda experiencia y conducta humana
(Cummins, 2013).

6 Esta vision va de acuerdo con aproximaciones enactivas y de sistemas dinamicos mencionadas
previamente (Kelso, 1995; Thompson & Varela, 2001), las cuales no sélo conciben a la cognicién e incluso
a la consciencia como un fendmeno emergente de la compleja dinamica neuronal del cerebro, sino que
consideran al cerebro-cuerpo-ambiente como un sistema dinamico altamente interconectado (Beer, 2000;
Chiel & Beer, 1997; Hari & Kujala, 2009), e incluso posibilitan la nocién de que dos personas en interaccion
podrian concebirse como un solo sistema sin un /ocus de control especifico (Cummins, 2013; Froese et
al., 2013).
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2.1 ;Qué es el hiperescaneo?

El hiperescaneo es el registro simultaneo de la actividad cerebral de dos 0 mas sujetos
interactuando en una tarea cognitiva o motora (Babiloni & Astolfi, 2014; Montague et al.,
2002). El disefio del método elaborado por Montague consistié en registrar la actividad
cerebral de pares de sujetos'’, cada uno dentro de un aparato de Resonancia Magnética
Funcional (RMf), durante un paradigma de interaccion social (utilizando un software en
linea para asegurarse de que el registro de cada aparato se hiciera en forma

completamente sincronizada) (Montague et al., 2002) (Figura 2).

Ademas de la RMf, el hiperescaneo puede realizarse con otras técnicas, como la
espectroscopia funcional del infrarrojo cercano (fNIRS, por sus siglas en inglés), el EEG
y el MEG™. De estas, el hiperescaeo EEG es de particular interés pues, ademas de ser
econdmico, es una de las tecnologias mas ecoldégicamente validas, ya que cuenta con

una gran resolucién temporal y permite que los sujetos interactuen entre si. A diferencia

7 Cabe resaltar que el grupo de Montague, a pesar de popularizar el método, no fue el primero en registrar
la actividad cerebral de dos sujetos simultdneamente. La primera mencién en la literatura de un registro
simultaneo de actividad electroencefalografica se presenta en el afio 1965, cuando dos investigadores
utilizaron EEG simultaneo entre pares de gemelos para comprobar la existencia de una comunicacion
“extrasensorial” entre ellos (Duane & Behrendt, 1965). Posteriormente, en los afios 80’s, el investigador
mexicano Jacobo Grinberg utiliza una técnica similar y reporta patrones de correlacion en la actividad
interhemisférica de parejas de sujetos sin relacion previa. Estos patrones eran especificos de cada pareja
y no eran explicables por fatiga, habituacion o algun tipo de induccion electromagnética del equipo utilizado
(Grinberg-Zylberbaum & Ramos, 1987).

'8 A pesar de que los estudios de hiperescaneo pueden revelar efectos a nivel intercerebral durante la
interaccion social, las limitaciones de las distintas técnicas de registro significan una limitaciéon en la
informacion obtenible de estos estudios. Por ejemplo, el hiperescaneo RMf pueden detectar de manera
muy precisa las regiones que exhiben efectos intercerebrales, pero es imposible registrar esos efectos
durante una accion cotidiana. La portabilidad del EEG permite registrar efectos intercerebrales en un
entorno mas natural; sin embargo, la capacidad del EEG de localizar el epicentro de la activacion cerebral
es muy limitada. Las caracteristicas del hiperescaneo fNIRS caen en un intermedio entre las del
hiperescaneo EEG y RMf (Koike et al., 2015).
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de otras técnicas de hiperescaneo, el EEG también tiene la ventaja de medir la actividad

cerebral directamente (al igual que el MEG).

Servidor de
Hiperescaneo

Computadora Computadora
Sujeto 1 Sujeto 2

Bomba de Bomba de
Resonador sujeto 1 jeringa jeringa Resonador sujeto 2

Figura 2. Ejemplo del disefio experimental de hiperescaneo de Montague y colaboradores. Dos sujetos,
cada uno dentro de un resonador, juegan un juego de competencia en computadora (donde el ganador de
cada ensayo recibe jugo a través de una bomba de jeringa). Una computadora adicional coordina la
presentacion de estimulos, registra respuestas y latencias, controla la administracién del jugo y mantiene
un conteo que sirve para sincronizar los escaneos del fMRI con los eventos conductuales (tomado de
Montague et al., 2002).

De hecho, a pesar de que el grupo de Montague popularizé el método, los primeros
registros simultaneos de actividad cerebral fueron de EEG. En 1965, dos investigadores
utilizaron EEG simultaneo entre pares de gemelos para comprobar la existencia de una

comunicacion “extrasensorial” entre ellos (Duane & Behrendt, 1965).

Otro estudio pionero fue del investigador mexicano Grinberg, quien en 1987 reportd
patrones de correlacion en la actividad interhemisférica de parejas de sujetos sin relacion
previa, a quienes se les pedia establecer algun modo de comunicacion sin interaccion

verbal, visual o corporal. Los patrones encontrados correlacionaron con momentos en
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los que las parejas sentian una fuerte conexién empatica, ademas de ser especificos de
cada pareja y no explicables por fatiga, habituacion o algun tipo de induccion
electromagnética del equipo utilizado (Grinberg-Zylberbaum & Ramos, 1987).
Posteriormente, en 1993, public6é una serie de experimentos donde reportd una
correlacién significativa entre los potenciales evocados'® de sujetos en cuartos aislados,

donde solo a uno de ellos le fueron presentados estimulos visuales®.

Ambos investigadores fueron criticados por estos estudios en su época, principalmente
debido a la imposibilidad de replicar los resultados y especulaciones en el procedimiento
experimental (Hinterberger, 2009). Esto, mas ciertos problemas relacionados con el
muestreo y la resolucién espacial de los EEGs en ese entonces, propiciaron que el
hiperescaneo no fuera un método popular en la neurociencia social durante casi 40 afios
(Babiloni & Astolfi, 2014; Duane & Behrendt, 1965). Hoy en dia, con mayor precision en
el registro y analisis estadisticos adecuados, el EEG es una de las tecnologias mas
apropiadas para investigar la actividad cerebral relacionada con la interaccién social en

tiempo real.

% Un potencial evocado es un patron especifico de actividad eléctrica producida en una region particular
del Sistema Nervioso, particularmente el cerebro, como respuesta a estimulaciéon externa, como un destello
de luz o un tono auditivo breve (American Psychological Association, 2015).

20 En el articulo, titulado “Comunicacion humana y la actividad electrofisiolégica del cerebro” (traduccion
propia, del inglés), Grinberg y colaboradores describen una serie de experimentos donde le pedian a
parejas de sujetos - sentados uno junto al otro dentro de un cuarto oscuro — que buscaran establecer algun
modo de comunicacion empatica no verbal, mediante la cual pudieran sentir la presencia del otro
directamente, sin la necesidad de vocalizacion o contacto fisico. Una vez que los sujetos reportaban haber
logrado esto (20 minutos, en promedio), uno de ellos era llevado a otro cuarto. Al sujeto que permanecia
en el primer cuarto se le presentaron una serie de estimulos visuales y auditivos simultaneos en forma
aleatoria, mientras que el otro sujeto permanecia en el otro cuarto a oscuras, sin ser estimulado, con
audifonos aislantes de sonido y sin conocimiento de que su pareja estaba siendo estimulada. Se
registraron los potenciales evocados en ambos sujetos. Los autores reportaron una similitud
estadisticamente significativa (r de Pearson entre 0.63 a los 150ms y 0.96 a los 250ms) entre la actividad
eléctrica cerebral de ambos sujetos. Este efecto no fue encontrado entre parejas de sujetos que no habian
interactuado previamente (Grinberg-Zylberbaum et al., 1993).
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2.1.1 Hiperescaneo EEG

El hiperescaneo EEG funciona de manera similar que el hiperescaneo con otras técnicas.
Se establece un paradigma de interaccion y a cada sujeto se le coloca su propia serie de
electrodos en el cuero cabelludo, cada una conectada a un dispositivo de EEG (Figura
2.1). Utilizando un programa en linea, los dispositivos son controlados para sincronizar

el inicio y término del registro, haciendo que corra en paralelo.

Al igual que en el EEG de una sola persona, se eligen las regiones y frecuencias de
interés antes de correr el experimento, utilizando los electrodos deseados?' y los filtros
necesarios??. Luego, se realizan analisis de amplitud y fase de cada frecuencia y se
utilizan los estimadores de sincronizacion pertinentes, los cuales describiré en un

momento.

2! De acuerdo con el sistema internacional 10-20 (Jasper, 1958).

22 Filtros pasa alta y pasa baja, los cuales ayudan a eliminar ruido externo (e.j. de dispositivos eléctricos
presentes durante el experimento) y permiten establecer el rango de frecuencias a analizar (delta, theta,
alfa, beta, gamma).
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Figura 2.1 Ejemplo de un disefio experimental de hiperescaneo EEG. Dos sujetos (separados por una
pared) interactian en forma espontanea (imitando movimientos de las manos) mientras se registra la
actividad eléctrica de su cerebro con una gorra EEG. Las manos de cada sujeto son grabadas en video
y se pueden ver las manos del otro en tiempo real a través de una pantalla (tomado de Dumas et al.,
2010).

A pesar de que el disefio experimental del hiperescaneo EEG puede ser mas “ecologico”
gue con otras técnicas, pueden existir fuentes importantes de ruido -como el movimiento-
que afectan la senal EEG adquirida. Para combatir este problema lo mas posible, se
utilizan sistemas de registro EEG moviles (Melnik et al., 2017), asi como
electrooculogramas (EOG) y electromiogramas (EMG), que permiten registrar y filtrar los
efectos del movimiento de los ojos y otros musculos sobre la sefial EEG (Babiloni &

Astolfi, 2014).

Una vez que se adquieren los datos, la pregunta sigue siendo como relacionar el registro
cerebral de los sujetos estudiados y qué nos dicen esos datos (Dumas, 2011). El

beneficio del hiperescaneo -sin importar la técnica utilizada- es que, al obtener
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informacion simultéanea de la actividad neuronal de multiples sujetos, no sélo se puede
analizar como la actividad neuronal de cada sujeto se relaciona con conductas
especificas, sino también cdmo se relaciona con la actividad neuronal del compariero
con el que se esta interactuando (Babiloni & Astolfi, 2014). Estudiando las co-variaciones
de actividad entre ellos, asi como la relacidn entre las co-variaciones neuronales de los
sujetos y la interaccion social, se puede establecer si existe un vinculo entre la interaccion
y los cambios neuronales y detectar en qué momentos se sincroniza o desincroniza la
actividad neuronal de los dos sujetos. Asimismo, se puede realizar una estimacion de
conectividad funcional, i.e. de la existencia de una relacion funcional entre la actividad
de distintas regiones cerebrales, e incluso de la actividad de distintos cerebros, que no
necesariamente se basa en una conectividad anatomica directa (Babiloni & Astolfi, 2014;

Czeszumski et al., 2020).

La sincronizacion entre cerebros utilizando el hiperescaneo EEG, al igual que la
cuantificacion de la sincronizacion neuronal intracerebral, se mide en dominios de
frecuencia, principalmente a través de estimadores como el Phase Locking Value
(Lachaux et al., 1999), la Coherencia de Fase Intercerebral (IPC, por sus siglas en inglés)
(Lindenberger et al., 2009) y la Coherencia Parcial Dirigida (PDC, por sus siglas en
inglés) (Astolfi et al., 2010). Tanto el PLV como la IPC son métodos para detectar
sincronizacion de fase entre dos sitios de registro en un rango de frecuencia preciso, al
analizar el grado de constancia o consistencia entre las diferencias de fase -a lo largo
del tiempo o de los distintos ensayos- entre electrodos de interés (Lachaux et al., 1999;

Lindenberger et al., 2009; Pérez et al., 2017), mientras que la PDC es un es una medida
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de prediccion de causalidad, por lo que analiza influencias dirigidas entre sefales

neuronales (Baccala & Sameshima, 2001; Schelter et al., 2006)%.

Como hemos visto, el estudio de la neurodinamica de oscilaciones a nivel intracerebral
sugiere que la sincronizacion de fase juega un rol causal en la cognicioén (Fries, 2005,
2015), siendo incluso un elemento clave de las teorias mas prominentes de las bases
neuronales de la consciencia, al establecer “ventanas” de comunicacion funcional dentro
del cerebro. Por lo tanto, resulta valido utilizar estos estimadores en el estudio de la

actividad neuronal durante la interacciéon social.

En efecto, el uso de estos estimadores es una parte esencial de un creciente numero de
estudios de hiperescaneo EEG que, como mencioné al final del capitulo anterior,
reportan una interconexion entre la sincronizacion de oscilaciones neuronales entre
individuos y ciertos aspectos de la interaccion social; en concreto que tareas de
cooperacion, coordinacion o atencidn conjunta estan relacionadas con sincronizacion
intercerebral de oscilaciones neuronales (Balconi & Vanutelli, 2017; Liu et al., 2018; Mu
et al., 2018). Describiré varios de estos estudios a detalle en el capitulo siguiente, pero
primero debo resaltar qué significa la sincronizacién intercerebral y el rol funcional que

puede estar jugando en las interacciones sociales.

23 A pesar de que cada medida tiene beneficios y limitaciones (ver Burgess, 2013), todas son utilizadas
con el fin de evaluar el nivel conectividad funcional entre dos sefiales. Otras medidas empleadas para
evaluar sincronizacion intercerebral en estudios de hiperescaneo EEG son: Coeficiente de Correlacion
Circular (Ccorr), Coherencia (COH), Coeficiente de Correlacién de Pearson, Coeficiente Correlacion de
Spearman, Interdependencia Total (TI, por sus siglas en inglés) y Coherencia de la Transformada de
Ondeletas (WTC, por sus siglas en inglés).
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2.2 Papel funcional de la sincronizacién intercerebral

Una vez que se utilizan los estimadores de sincronizacién entre las fases de las
frecuencias de interés, es necesario interpretar el significado de la “hiperconectividad”
(Babiloni et al., 2007) encontrada. Ciertamente el observar una relacion de fase
consistente entre dos osciladores no necesariamente significa que existe una
sincronizacion “real” entre ellos, pues sincronia (i.e. variacidn simultanea de dos
variables) no significa sincronizacion. Por ejemplo, si registro simultaneamente la
actividad cerebral de dos personas completamente aisladas una de la otra, se podran
encontrar momentaneamente variaciones sincrénicas en la fase de su ritmo beta, por
nombrar alguno, a pesar de que no existe ninguna forma de comunicacion entre estas

personas (Burgess, 2013).

La sincronizacién “real” sucede cuando dos osciladores ajustan sus ritmos en forma
reciproca debido a la interaccion, y funciona como un marcador confiable de que existe
un flujo de informacién entre elementos de un sistema (Burgess, 2013; Rosenblum et al.,
2001). Por lo tanto, y esto es clave, la sincronizacion de fase intercerebral indica -

potencialmente- la integracion funcional entre cerebros.

No obstante, en el hiperescaneo EEG pueden aparecer formas “falsas” de
sincronizacion, ya sea por influencias externas que “guian” a los osciladores individuales,
o por una relacion coincidente entre las fases de los ritmos individuales de cada cerebro

(Burgess, 2013). Debido a esto, se necesita un analisis cuidadoso de los paradigmas y
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analisis empleados en los estudios a revisar antes de intentar formular conclusiones en

torno a su poder explicativo.

La sincronizacion inducida puede ocurrir cuando los participantes estan expuestos al
mismo estimulo sensorial o exhiben movimientos similares, aun cuando no estan
interactuando (Kaneshiro et al., 2020). En consecuencia, puede ser dificil concluir si la
sincronizacion se debe a una dinamica similar de los cerebros individuales debido a un

contexto compartido, o si es una propiedad emergente de la interaccion social.

Para controlar ante una posible sincronizacion inducida o fortuira entre sujetos, la
mayoria de los estudios de hiperescaneo hoy en dia no miden solamente la
sincronizacion de fase entre individuos, sino que la comparan entre distintas condiciones
experimentales. Controlar para una sincronizacion inducida implica que todas las
condiciones experimentales son idénticas, excepto por una condicién en la que los

participantes estén involucrados en una accion social y otra en la que no (Burgess, 2013).

Ademas de un disefio experimental adecuado, muchos estudios utilizan el analisis de
parejas aleatorias. Este analisis se basa en comparar las sefiales cerebrales obtenidas
de parejas reales (parejas que si interactuaron entre si) contra sefales de parejas
“aleatorias” (sujetos pareados aleatoriamente -posterior al experimento- de acuerdo con
el rol que desempefaron en la tarea, i.e. piloto y copiloto, actor y observador, etc.). De

esta forma, se puede descartar la sincronizacién inducida debido a un ambiente
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compartido y/o exposicion a estimulos similares (Bilek et al., 2015; Novembre et al., 2017;

Osaka et al., 2015; Toppi et al., 2016) (Fig. 2.2).

A

Real Pseudo

Pair P1 P2 P1 P2

1 o0—0 0 0

2 o0—0 0 o

3 0o—0 0 0
) 0—0 0 0

N 0—0 0 0

Figura 2.2. Ejemplo de un analisis de parejas aleatoria (tomado de Novembre et al., 2017).
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Capitulo 3. Interaccidén social y sincronizacion intercerebral: revision

de estudios de hiperescaneo EEG

En un estudio de hiperescaneo EEG, realizado en 2006 por Babiloni y colaboradores, se
registro la actividad neuronal de cinco grupos de cuatro sujetos (cada grupo dividido en
dos equipos oponentes) mientras jugaban un juego de cartas cooperativo. Durante el
juego, cada pareja debia cooperar entre si y competir con la pareja contraria (Fig. 3). Sin
comunicarse verbalmente, cada integrante del equipo debia interactuar con su pareja
para maximizar sus probabilidades de ganar. El juego consistia en que el jugador a la
izquierda del dealer colocaba una carta de su eleccion al centro y los jugadores
subsecuentes, en direccion de las manecillas del reloj, debian poner una carta del mismo
palo (si la tenian, de lo contrario debian poner una carta del mismo namero y, por lo
tanto, el palo en juego cambiaba). El equipo que jugara la carta con valor mas alto de

ese palo ganaba la ronda.

En este estudio exploratorio, los autores reportaron que el “espiritu de grupo” -esa
sensacion comunmente reportada dentro de los equipos, y que caracteriza y promueve
su colaboracion- estaba reflejado en los patrones de conectividad funcional (estimados
con coherencia parcial dirigida, PDC) de oscilaciones corticales entre sujetos

pertenecientes al mismo equipo durante una tarea cooperativa (Babiloni et al., 2006).
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Figura 3. Experimento de hiperescaneo EEG de Babiloni. Los integrantes de cada pareja estaban
sentados en lados opuestos de una mesa. (Babiloni et al., 2006; 2007).

A partir de este estudio, muchos otros investigadores comenzaron a evaluar
hiperconectividad utilizando paradigmas de coordinacion, cooperacion, competencia,

atencion o accion conjunta, entre otros.

Ademas de demostrar que la sincronizacion neuronal intercerebral no es explicable por
un ambiente compartido, ni por estimulos o movimientos similares, uno de los hallazgos
mas caracteristicos de estos estudios es la existencia de sincronizacion neuronal
intercerebral entre sujetos cuando cooperan o estan coordinados entre si, pero no
cuando compiten o realizan tareas individuales en forma simultanea (Balconi & Vanutelli,
2018a, 2018b; de Vico Fallani et al., 2010; Dikker et al., 2017; Mu et al., 2016, 2017;
Pérez et al., 2017; Sanger et al., 2012; Sinha et al., 2016; Szymanski, Pesquita, et al.,
2017) (nétese que esta relacion no soélo ha sido observada con hiperescaneo EEG; ver

Cuadro 1).
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3.1 Sincronizacién intercerebral bajo distintos paradigmas de interaccién

social

En un paradigma de accidén conjunta, Dumas y colaboradores registraron la actividad
EEG de 9 diadas de participantes mientras movian las manos en forma espontanea, y
donde cada uno podia imitar al otro en el momento en que quisiera. Los sujetos estaban
sentados uno junto al otro (aunque separados por un biombo) y los movimientos de sus
manos eran grabados simultdneamente con una videograbadora y cada uno podia ver
los movimientos de su pareja a través de una pantalla de television (ver Fig. 2.2) (Dumas

et al., 2010).

Se analizaron dos eventos principales en cada ensayo: imitacion y sincronizacion de
movimiento. Se considerdé como sincronizacion a las instancias en las que las manos de
ambos sujetos iniciaban y terminaban un movimiento simultdneamente (en el mismo
cuadro de video). La imitacion fue definida como las instancias en las que los
movimientos de las manos de ambos sujetos mostraron morfologia (circulos, saludo,
vaivén, etc.) y direccion (arriba, abajo, derecha, izquierda) similar. Para cada periodo
imitativo, el individuo que comenzd un movimiento que fue luego seguido por un
movimiento del compariero fue etiquetado como el “modelo” y el otro individuo como el
“‘imitador”. La sincronizacion de fase de actividad oscilatoria cerebral fue estimada con
Phase-Locking Value (PLV) y comparada durante épocas de 800 milisegundos de actos
interactivos sincronizados versus no sincronizados y de actos interactivos imitativos
versus no imitativos. Después de calcular los PLVs de todos los electrodos de un sujeto

y parearlos uno a uno con todos los electrodos del segundo sujeto, los pares de
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electrodos fueron agrupados en cllsteres de acuerdo con un criterio de vecindad®*

adaptado a los PLVs de los dos cerebros.

Ademas de encontrar que la conducta de las parejas fue principalmente imitativa y
sincronizada (en vez de que cada individuo moviera las manos de manera
independiente), y que los roles de imitador y modelo estuvieron naturalmente
balanceados en todas las parejas, se encontraron contrastes significativos en la
sincronizacion de fase intercerebral en las bandas alfa-mu?®, beta y gamma entre
episodios de sincronizacion y no sincronizacion (que, en su mayoria, incluyeron
imitacion) (Fig. 3.1), siendo alfa-mu la banda de frecuencia con mayor cambio. Estos
patrones, vistos en todas las parejas del estudio, confirmaron que la sincronizacion
intercerebral entre los clusteres correspondia con la sincronizacién conductual interactiva

(Fig. 3.2).

2 Dos pares de electrodos en dos sujetos fueron considerados vecinos si: dos electrodos contiguos del
sujeto 1 conectaban respectivamente con dos electrodos contiguos del sujeto 2; un electrodo del sujeto 1
conectaba con dos electrodos contiguos del sujeto 2; un electrodo del sujeto 2 conectaba con dos
electrodos contiguos del sujeto 1.

25 La banda alfa-mu, también conocida como ritmo mu, alfa precentral o alfa rolandico, es similar a la
banda alfa en frecuencia_(8-13 Hz) y amplitud, pero difiere en localizacion e importancia fisiolégica.
Mientras que el ritmo alfa tradicional se encuentra en regiones occipitales de la corteza cerebral, el ritmo
mu se encuentra en regiones sensoriomotoras y se vincula con el fenémeno motor.

45



Modelo Imitador

Figura 3.1 Sincronizacion intercerebral durante la
sincronizacion conductual interactiva.
Representacion de enfasamiento estadisticamente
significativo (p < 0.05) de todos los participantes entre los
electrodos del modelo y del imitador: comparacion de
imitacion espontanea entre episodios con sincronizacion
conductual vs sin sincronizacion conductual. Las cabezas
de la izquierda representan el rol del modelo, las cabezas
de la derecha representan el rol de imitador. (A) Clusteres
en la banda alfa-mu (8-12 Hz) entre regiones centro-
parietales derechas. (B) Clusteres en la banda beta (13-
30 Hz) entre regiones centrales y parieto-occipitales
derechas. (C) Clusteres en la banda gamma (31-48 Hz)
Beta entre regiones centro-parietales y parieto-occipitales.
Modificado de Dumas et al. (2010).
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sincronizacién
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Figura 3.2 Resumen de sincronizaciones intersujeto
relevantes para todas las diadas, de acuerdo con la
sincronizacion conductual interactiva. Sincronizacion
intercerebral en las bandas alfa-mu (8-12 Hz), beta (13-30
Hz) y gamma (31-48 Hz) (A, B y C, respectivamente). Las
regiones naranjas indican los episodios sin sincronizacion
interactiva, mientras que las regiones verdes indican los
periodos con sincronizacion interactiva (D). Los valores
cPLV indican los promedios de los PLVs de todos los pares
de electrodos en los clusteres representados en la Figura
3.1. Cada linea de distinto color representa los valores cPLV
de una diada, los cPLV promedio de todas las diadas estan
representados por una linea negra punteada. Modificado de
Dumas et al. (2010).

También estudiando accion conjunta, Sanger, Muller y Lindenberger realizaron un

estudio con 24 guitarristas, divididos en 12 duetos, tocando una pieza a dos voces

mientras su actividad EEG era registrada. Los participantes eran sentados cara a cara,

a uno se le asignaba el rol de lider (responsable de comenzar a tocar y determinar el

tempo) y al otro el rol de seguidor, quien debia orientarse exclusivamente con el lider.

Cada pareja toco la pieza un total de 60 veces en dos bloques de 30 ensayos. Cada

bloque fue tocado en dias distintos y los roles asignados fueron revertidos. Utilizando los
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estimadores de Phase-Locking Value (PLV) y Coherencia de Fase Intercerebral (IPC,
por sus siglas en inglés), encontraron mayor enfasamiento y coherencia de fase (intra e
intercerebral) entre sujetos en las bandas delta y theta en regiones fronto-centrales
durante momentos de la tarea donde la necesidad de coordinacion era mayor. Este
enfasamiento fue modulado en relacion con los roles asignados de lider y seguidor.
Ademas, un andlisis de redes hipercerebrales?®® de la actividad neuronal de las parejas
reveld que estas redes mostraban propiedades de “mundo pequeiio”™’ (que, a su vez, se
vieron realzadas durante los periodos de coordinacion musical) y una estructura de

comunidades?® que incluia electrodos de ambos cerebros (Sanger et al., 2012).

Ademas de demostrar que existe sincronizacion intercerebral durante la sincronizacién
conductual espontanea, y que la direccionalidad de sincronizacion intercerebral se dio
en funcién del rol social, el disefio experimental de este estudio (tocar la pieza a dos

voces en vez de simultdneamente) hizo que tanto el movimiento, como la propiocepcion

% Las redes hipercerebrales representan correlaciones tanto intra como intercerebrales entre regiones
corticales de interés. Para generar y analizar una red hipercerebral, se juntan los datos de la actividad
neuronal (proveniente de regiones de interés preestablecidas) de ambos sujetos de cada pareja. Con el
uso de estimadores de sincronizacion intercerebral, se calcula la conectividad funcional de cada red, para
cada banda de frecuencia analizada.

27 Las redes de “mundo pequefio” obtienen este nombre porque, a pesar de que la mayoria de los nodos
de la red no son vecinos entre si, pueden ser alcanzados desde cualquier nodo origen a través de un
pequefio nimero de saltos entre ellos. Se caracterizan por la presencia simultanea de integracion vy
segregacion funcional (Sanger et al., 2012) y reflejan una arquitectura optima para el procesamiento de
informacion (Stam, 2004), ya que optimizan la complejidad y facilitan la comunicacion (Buzsaki, 2006;
Sporns & Zwi, 2004). De hecho, Tononi y Edelman (1998) vinculan esta propiedad con las bases
neuronales de la consciencia. Incluso los autores de este estudio sugieren explorar si las propiedades de
‘mundo pequeno” de redes hipercerebrales durante la interaccion social estan acompanadas por la
experiencia subjetiva de “sentirse en sintonia” con el otro (Sanger et al., 2012).

28 En el estudio de sistemas complejos, se dice que una red con estructura de comunidades es aquella en
la que los nodos son agrupables facilmente y estan distribuidos en grupos densamente conectados (Girvan
& Newman, 2002). Este tipo de estructura refleja grupos cohesivos de regiones cerebrales funcionalmente
conectadas que abarcan multiples escalas de organizacion (Betzel et al., 2019).
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y la percepcion de los estimulos para cada sujeto fueran distintos, por lo que los hallazgos

s6lo son atribuibles a la interaccion social y no a una sincronizacion neuronal inducida.

Otro estudio, pero en este caso de comunicacion verbal, registro la actividad neuronal de
15 parejas de individuos (sentados uno junto al otro y separados por un pizarron)
mientras conversaban libremente sobre algun tema (deportes, musica, peliculas,
animales, viajes) y se alternaban los roles de hablante y escucha. Se observd un
incremento en la sincronizacion intercerebral (estimada con PLV) entre hablante y
escucha en las bandas delta, theta, alfa y beta, comparado con parejas “formales”
(aleatorias). Para asegurarse de que este enfasamiento no fuera un producto de la
percepcion o produccidn del habla, los autores eliminaron del analisis las oscilaciones
que se vieron relacionadas (parcial o totalmente) con el procesamiento auditivo. Las
oscilaciones en alfa y beta sobrevivieron a este analisis; ademas, el enfasamiento de
estas oscilaciones mostré direccionalidad: la actividad neuronal proveniente de
electrodos fronto-parietales del escucha se enfasé con la actividad neuronal de
electrodos fronto-centrales del hablante (Fig. 3.3). Ademas de demostrar que una parte
importante del enfasamiento no es mediada por factores de interaccion independientes
de las propiedades fisicas de las palabras expresadas, los resultados de esta
investigacion indican que la sincronizacion intercerebral tampoco esta restringida por

bandas frecuencia o dirigida por los mismos electrodos (Pérez et al., 2017).
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Figura 3.3 Representacion de aumento significativo de patrones de sincronizacion intercerebral (estimado
con Phase-Locking Value, PLV) entre hablantes y escuchas durante narrativas orales, no explicado por

sincronizacion con el estimulo auditivo. Las matrices a la derecha

muestran los electrodos sincronizados

en donde el estimulo auditivo no tiene ninguna influencia. Los diagramas a la izquierda son una
representacion alternativa de la informacién contenida en las matrices. La cabeza roja representa al
hablante y la azul al escucha; las lineas verdes conectando los pares de electrodos representan incremento

significativo (p < 0.05) en la sincronizacion. En la banda alfa (9-

12 Hz - panel superior) los sitios que

demuestran enfasamiento intercerebral son predominantemente frontales en el escucha y centrales en el
hablante. En la banda beta (15-20 Hz — panel inferior) los sitios son predominantemente frontales para el
hablante y temporales para el escucha. Modificado de Pérez et al. (2017).
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a)

Estudiando la conectividad intercerebral entre pilotos y copilotos durante una simulacion
de vuelo (carreteo?®, despegue, crucero y aterrizaje), donde el ambiente al que estan
expuestos los sujetos es el mismo, pero la necesidad de cooperacion varia durante el
experimento (Fig. 3.4), Toppi et al. (2016) encontraron una alta conectividad entre
cerebros (estimada con Coherencia Parcial Dirigida (PDC)) en las bandas theta y alfa
durante las fases mas cooperativas del vuelo (despegue y aterrizaje) en regiones fronto-
parietales. Dichas interconexiones desaparecieron durante la fase de crucero, donde los

sujetos seguian juntos, pero actuaban en forma independiente (Fig. 3.5).

b) a3

(FCO) (PSA)
Leonardo Da Vinci Galileo Galilei Airport
International Airport Pisa, Italy

Rome, Italy

Figura 3.4 Disefio experimental de estudio de piloteo. a) Cabina de simulacion de vuelo. b) Esquema
de simulacién de vuelo para todos los participantes. Las parejas salian del aeropuerto de Roma, Italia y
tenian como destino el aeropuerto de Pisa, Italia. Durante la fase de crucero, una falla eléctrica fue
producida intencionalmente en la instrumentacién del piloto para manipular la ejecuciéon normal del vuelo.
El nivel de interaccion es representado con iconos (azul: piloto; negro: copiloto). El tamafio de los iconos
indica la presencia de una asimetria en la interaccion (despegue: asimetria cargada hacia el piloto, quien
tiene el control de la aeronave; crucero: interaccién simétrica; aterrizaje: asimetria cargada hacia el copiloto,
quien debe tomar el control debido a la falla eléctrica) (Toppi et al., 2016).

2 La fase de carreteo es cuando la aeronave se conduce por la pista (previo al despegue). Esta fase fue
utilizada como la linea base con la intencién de eliminar diferencias individuales en la amplitud de las
sefales entre el piloto y copiloto.
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BANDA THETA BANDA ALFA
DESPEGUE CRUCERO ATERRIZAJE DESPEGUE CRUCERO ATERRIZAJE

Figura 3.5 Patrones de conectividad intercerebral en estudio de piloteo. Patrones de conectividad
estadisticamente significativos en las bandas theta (3-7 Hz; panel izquierdo) (p < 0.05) y alfa (8-13 Hz;
panel derecho) (p < 0.01) durante el despegue, crucero y aterrizaje en cada pareja estudiada. Cada fila
representa a una pareja diferente (cabeza izquierda: copiloto; cabeza derecha: piloto). Las conexiones
estan representadas por lineas negras (Toppi et al., 2016).

Las interconexiones encontradas no pudieron ser explicadas por similitudes en la tarea,
pues la conectividad entre parejas “formales” no resultd significativa comparada con
parejas reales. Adicionalmente, las interconexiones fueron mayores durante el aterrizaje,
donde piloto y copiloto debian cooperar mas de lo normal debido a una falla eléctrica
(predisefada) que los obligaba a cambiar el curso del vuelo. Durante el despegue ambos
sujetos debian colaborar, pero solo de acuerdo con un protocolo preestablecido; la

introduccion de una “falla” durante el aterrizaje obligd al piloto y copiloto a intercambiar
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el control de la aeronave y cooperar para encontrar la estrategia apropiada y aterrizar en

forma segura.

De manera similar, un estudio exploratorio utilizd una tarea de pilotaje computarizada,
donde piloto y copiloto tenian una meta compartida, pero llevaban a cabo tareas
independientes mientras los investigadores modificaban el grado de dificultad de la tarea
(facil o dificil). Se observo que, ademas de la existencia de hiperconectividad neuronal
entre sujetos durante la tarea (estimada con PDC), la sincronizacién intercerebral
incrementd cuando se incrementé la dificultad de la tarea (Fig. 3.6)*° (Bezerianos et al.,

2015).

Modo Facil

Piloto Copiloto

Piloto Copiloto

Figura 3.6 Hiperconectividad entre piloto y copiloto. Conectividad funcional entre regiones de interés
(ROIs) seleccionadas en ambos niveles de dificultad. Hay un incremento de conectividad unidireccional
del copiloto al piloto del modo facil al modo dificil. ROIs sincronizadas: BA 9/46 (corteza prefrontal
dorsolateral), BA 8 (campo frontal de los ojos), BA 6 (corteza motora suplementaria), Area Motora
Suplementaria (SMA, por sus siglas en inglés), BA 5y 7 (corteza somatosensorial secundaria) y BA 19
(corteza visual secundaria). p < 0.05. Modificado de Bezerianos et al. (2015).

30 Nota: BA es una abreviacién de Area de Brodmann. Las areas de Brodmann son divisiones en la
citoarquitectura de la corteza cerebral. La clasificacion de Brodmann divide la corteza humana en 52 areas,
aunque algunas regiones han sido subdivididas posteriormente.
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El famoso juego de cooperacion y competencia, el Dilema del Prisionero®!, ha sido
utilizado en varios experimentos de hiperescaneo EEG. Este juego involucra dos sujetos,
cada uno presentado con dos opciones: cooperar (C) o desertar (D). La decision es
individual, lo cual implica que cada jugador debe tomar una decision sin saber lo que el
otro ha decidido. Ademas, el resultado no es fijo; depende de la combinacion de las

decisiones individuales.

El propdsito del juego es obtener la mayor cantidad de puntos posible. Si ambos
cooperan, ambos obtienen puntos; si uno coopera y el otro deserta, el desertor obtiene
todo; si ambos desertan, ambos obtienen una cantidad pequefia de puntos. El objetivo
del juego es tener la mayor cantidad de puntos posible al finalizar todas las rondas.
Existen cuatro posibles resultados en cada ronda del juego: ambos cooperan (CC), el
primer jugador coopera y el otro deserta (CD), el primer jugador deserta y el otro coopera
(DC), o ambos desertan (DD). Por ejemplo, la ganancia del primer jugador segun los

posibles resultados podria ser la siguiente:
I 4 -1
F= (PDC PDD)= (7 1)

Una condicion de “ojo por 0jo” puede suceder cuando un jugador elije una opcion no para

maximizar su ganancia, sino como reaccion al comportamiento de su oponente en el

31 El Dilema del Prisionero es uno de los juegos cooperativos mas cominmente utilizados en el estudio de
las bases neuronales de la interaccion social y la toma de decisiones. Este juego forma parte de la Teoria
de Juegos, una rama de las matematicas aplicadas que utiliza modelos para estudiar la interaccion entre
agentes durante la toma de decisiones y que es ampliamente utilizada en el estudio de sistemas complejos.
Esta disciplina permite una definicion formal de las situaciones sociales en las que los jugadores pueden
verse beneficiados o perjudicados por tener una conducta cooperativa o individualista.
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turno anterior (i.e. cuando un jugador que habia cooperado decide desertar ya que el
oponente desertd en la ronda anterior, 0 cuando decide cooperar debido a que el

oponente coopero en la ronda anterior).

Resulta interesante que varios estudios han encontrado diferencias entre las conexiones
intercerebrales de sujetos cooperando y las conexiones de sujetos desertando. No sélo
los patrones de interconectividad son significativamente mayores cuando ambos
cooperan (CC) que cuando ambos desertan (DD) (Astolfi et al., 2011) (Fig. 3.7), sino que
las interacciones no cooperativas (DD) pueden predecirse a partir de la conectividad

funcional intercerebral, con una precision del 90%.

(a) (b)

Figura 3.7 Patrones de conectividad intercerebral estadisticamente significativos entre sujetos
jugando Dilema del Prisionero iterado. a) ambos cooperan (CC); b) ambos desertan (DD). Cada punto
representa una region de interés. En este estudio se analizaron 6 regiones: BA10 (izquierda y derecha;
corteza prefrontal anterior), corteza cingulada anterior (ACC), area motora cingulada (CMA) y BA7
(izquierda y derecha; corteza somatosensorial secundaria). Las conexiones presentadas en esta imagen
representan la banda theta (3-7 Hz), pues las diferencias entre condiciones (CC y DD) fueron mayores en
este rango de frecuencia. Sin embargo, esta diferencia estuvo presente también en las bandas alfa (7-12
Hz), beta (13-29 Hz) y gamma (30-40 Hz). p < 0.001 (Astolfi et al., 2011).

En un estudio con 26 parejas de sujetos, donde los participantes comunicaban su
decision mediante un teclado (Fig. 3.8), se encontré que, antes de presionar la tecla para

cooperar, desertar o elegir una estrategia de “ojo por ojo” (OO), ya existia una
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interconexion funcional significativamente menor entre los cerebros de parejas
desertoras (DD). Asimismo, mediante un analisis de redes hipercerebrales® se observo
que, al desertar (DD), las parejas presentaban un numero significativamente menor de
conexiones intercerebrales y mayor modularidad —i.e. que la red hipercerebral es mas
facilmente divisible en dos series de nodos distintos, correspondientes a cada jugador)—
que aquellas parejas jugando en forma cooperativa (CC) o con una estrategia de “ojo por
ojo” (OO) (Fig. 3.9) (De Vico Fallani et al., 2010). Estos hallazgos resultan
particularmente interesantes debido a que se ha sugerido que el juego del Dilema del
Prisionero requiere un mayor grado de entendimiento de las intenciones del otro cuando
los participantes deciden cooperar o castigar a su compariero (“ojo por 0jo”) (Czeszumski

et al., 2020).

32 En este estudio se generaron, para cada pareja y para cada banda de frecuencia, seis redes
hipercerebrales distintas, correspondientes a los resultados posibles del juego: CC, DD, OO, CD, CO, DO.
Cada red tenia 12 nodos (6 por sujeto, uno por cada region de interés: BA10_I, BA10_D, ACC, CMA,
BA7_I, BA7_D). Para cada red se analizaron los siguientes indices: nUmero de conexiones, eficiencia (la
eficiencia es inversamente proporcional a la distancia de conexion entre nodos), divisibilidad y modularidad
(qué tanto la red puede ser dividida en dos series de nodos, correspondientes a los cerebros de los dos
jugadores) (De Vico Fallani et al., 2010). ACC: Corteza Cingulada Anterior; CMA: Area Motora Cingulada
(por sus siglas en inglés).
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Ensayo (k)

Ensayo (k-1) A
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Comunicar

. .z Mostrar resultado
decision Tomar decision (POI)

Ensayo (k+1)

Figura 3.8 Disefio experimental de estudio con Dilema del Prisionero iterado. En cada ronda los
jugadores debian decidir entre cooperar (C) o desertar (D) con el uso de un teclado. Todos los jugadores
completaron al menos 200 ensayos. Un ensayo (k) estaba conformado por dos intervalos de tiempo
distintos. Durante el primer intervalo, los jugadores debian comunicar sus estrategias con base en el
resultado del ensayo anterior (k-1). Este intervalo duré entre 0.5 y 2 segundos. Después de comunicar su
decision, se les presento el resultado de ambas estrategias y el puntaje obtenido en ese ensayo (k) durante
4 segundos. Al inicio del segundo intervalo, ambos sujetos debian tomar nuevamente la decision de
cooperar o competir que seria comunicada en el ensayo siguiente (k+1). El primer segundo entre la
muestra del resultado y la decision del siguiente ensayo (k+1) fue tomado como periodo de interés (POI)
en el EEG; la actividad neuronal durante este POI fue considerada como relacionada con la toma de
decisiones. Modificado de De Vico Fallani et al. (2010).

Jugador A - Jugador B Figura 3.9 Conectividad intercerebral en la banda
-/ A alfa (8-13 Hz) entre parejas cuando ambos
.74:"_3/ 016 cooperan (CC), desertan (DD) u optan por una
L. —— estrategia de “ojo por ojo” (0O0). Las conexiones
W& Z o.08 €valuadas incluyeron seis regiones de interés: corteza
somatosensorial secundaria (BA7_| y BA7_D), area
motora cingulada (CMA), corteza cingulada anterior
(ACC), corteza prefrontal anterior (BA10_I| y BA10_D).
El tamafio y color de cada conexion representa el valor
de Coherencia Parcial Dirigida (PDC) obtenido entre
016 regiones (promediado entre todos los sujetos), donde
un valor cercano a cero (representado en verde)
0.08 implica menor fuerza de conexion. p < 0.001.
Modificado de De Vico Fallani et al. (2010).
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En un experimento utilizando un juego computarizado de Ping Pong, doce parejas de
participantes compitieron entre si o cooperaron como equipo para ganarle a una
computadora. Adicionalmente, los investigadores evaluaron las diferencias en
sincronizacion intercerebral cuando los participantes jugaban dentro del mismo cuarto
(condicidn ‘juntos’) vs. en cuartos separados (condicion ‘separados’). Encontraron
significativamente mayor sincronizacion intercerebral (estimada con Correlacion de
Pearson) en las bandas alfa y beta en regiones centrales y parietales en las condiciones
de cooperacion vs. competencia cuando los participantes estaban juntos (Fig. 3.10 A,
B). Otro hallazgo fue que, unicamente en el caso de la cooperacion, la sincronizacion
intercerebral entre los participantes era mayor al estar separados que juntos, en las
bandas theta, alfa, beta y gamma (Fig. 3.10 C, D). Sin embargo, los investigadores no
ofrecen una explicacion para este hallazgo, y se limitan a sugerir que la cooperacion
virtual puede propiciar mejor desempefio debido a la relacion entre el desempefio y la

sincronizacion intercerebral (Sinha et al., 2016).
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Figura 3.10 Conectividad intercerebral en juego de ping pong. Conectividad intercerebral
estadisticamente significativa para cada condicion y banda de frecuencia. (A, B) Se encuentra
significativamente mayor sincronizacion intercerebral durante cooperacion vs competencia cuando los
sujetos estan juntos. (C, D) La cooperacion estando separados resulta en significativamente mayor
sincronizacion intercerebral vs estando juntos. p < 0.01. Modificado de Sinha et al. (2016).

En un estudio de hiperescaneo durante una tarea de busqueda visual -individual o en
parejas (cooperativa)- se encontrd que la sincronizacién de fase intercerebral en la banda
delta fue generalmente mayor en regiones frontales, centrales y parietales cuando los
sujetos cooperaron vs. cuando realizaron la misma tarea en forma individual. Mientras
que algunas parejas fueron mas eficientes que otras y tomaron decisiones mas
rapidamente como equipo que como individuos, otras no parecieron haberse beneficiado
de trabajar en conjunto. Estas diferencias en el desempefio conductual de los equipos
estan asociadas con diferencias en la sincronizacion intercerebral. Dicho de otro modo,
las parejas con mayor sincronizacién intercerebral mostraron mayor eficiencia y menores
tiempos de reaccion al trabajar como equipo que las parejas con menor sincronizacion
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intercerebral (Szymanski, Pesquita, et al., 2017). En forma similar, en otro estudio de
atencion conjunta, a parejas de sujetos se les pidid que cooperaran para sincronizar sus
respuestas. Cada pareja recibia retroalimentaciéon de acuerdo con su desempefio en la
tarea. Sin embargo, la retroalimentacion en realidad no tenia nada que ver con el
desempeinio real, sino que se administrd retroalimentacion positiva a todas las parejas en
el 70% de los ensayos, y retroalimentacion neutral o negativa en el otro 30%. Este estudio
reveld que este reforzador inducido afecté tanto el desempefio conductual como la
conectividad intercerebral en las bandas delta y theta en regiones prefrontales,
incrementando la sincronizacion conductual y cerebral cuando se les daba

retroalimentacion positiva a los participantes (Balconi & Vanutelli, 2018a).

De manera similar, Balconi & Vanutelli (2018b) evaluaron hiperconectividad utilizando
una tarea competitiva en computadora. En este estudio distintas parejas de participantes,
con cada sujeto sentado uno junto a otro y separado por un monitor, debian completar
una tarea atencional bajo dos condiciones: competencia y control (completar la tarea en
forma individual, sin competir). Si bien la competencia produjo mejor desempefo
conductual en los individuos (mejor tiempo de reaccion y menor tasa de error), se observé
una reduccidn en la sincronizacion intercerebral en las bandas delta y theta en areas
prefrontales en esta condicion (comparada con la tarea control). A pesar de que los
participantes estuvieran realizando la misma tarea, la intencion de competir hizo que los
sujetos se enfocaran en si mismos y no generaran estrategias colaborativas, donde se

requiere que ambos tengan un objetivo en comun (Balconi & Vanutelli, 2018b).

60



Se ha sugerido que, en dinamicas competitivas, donde hay mucho menor inclusion del
otro en la accion, existe una clara separacion yo-otro (Decety et al., 2004). La
cooperacion, por otra parte, puede generar un vinculo, un entrelazamiento de
interagentes, lo cual conduce a un incremento en los patrones de conectividad (Balconi
& Vanutelli, 2018b). Adicionalmente, la cooperacidn parece no ser lo Unico que promueve
la sincronizacion intercerebral; la creencia de ser “parte del mismo equipo” también tiene

un efecto en la hiperconectividad durante la interaccion social.

3.2 Sincronizacioén intercerebral al ser parte de un mismo equipo

En el 2010, Astolfi y colaboradores replicaron el estudio del juego de cartas de Babiloni
et al. (2006). En este estudio, cinco grupos de cuatro personas jugaron diez juegos de
diez rondas por juego. Midieron la conectividad funcional (con PDC) entre las sefales
corticales de los sujetos de un mismo equipo vs. el equipo contrario. Asimismo, para
controlar movimientos e interaccion verbal, los participantes no podian mover sus cartas
ni comunicarse entre si, sino que debian indicar (verbalmente) a los experimentadores
qué carta deseaban mover durante su turno. Los investigadores reportaron una fuerte
conectividad funcional en las bandas alfa, beta y gamma en regiones prefrontales y
parietales entre sujetos del mismo equipo (promediado a lo largo de toda la sesion de
juego), pero no entre sujetos de equipos opuestos (o entre parejas “formales”). Asimismo,
la actividad neuronal del segundo jugador de cada equipo (el que debia apoyar la
estrategia del primero) se vio causalmente dirigida por la actividad del primer jugador

(Fig. 3.11) (Astolfi et al., 2010).

61



Primer jugador Segundo jugador

Banda beta Banda gamma

Figura 3.11 Conectividad funcional entre equipos durante un juego de cartas. Representacion de la
conectividad funcional obtenida de todos los equipos analizados en el experimento en las bandas beta (13-
29 Hz) y gamma (30-40 Hz). Las flechas muestran conectividad entre distintas regiones corticales de los
dos jugadores de cada equipo. Las flechas amarillas muestran conexiones estadisticamente significativas
en todos los pares de sujetos analizados, mientras que las flechas naranjas muestran conexiones
estadisticamente significativas en todas las parejas excepto una. Esta conectividad estuvo presente entre
la corteza cingulada anterior junto con BA 8 y 10 (campo frontal de los ojos y corteza prefrontal anterior,
respectivamente) del primer jugador, y la corteza cingulada anterior junto con BA 7, 8 y 9 (corteza
somatosensorial secundaria, campo frontal de los ojos y corteza prefrontal dorsolateral, respectivamente)
del segundo jugador. Modificado de Astolfi et al. (2010).

En forma similar, parejas de sujetos que fueron expuestos a un contexto que
representaba una amenaza comun, presentaron mayor sincronizacion intercerebral
durante una tarea de coordinacion que parejas expuestas a amenazas externas, o a
situaciones que no representaban ninguna amenaza (Mu et al., 2017). En este
experimento, 90 sujetos fueron pareados y asignados aleatoriamente a una de tres

condiciones: amenaza intragrupal, amenaza extragrupal y control intragrupal®® (15

33 En la condicién amenaza intragrupal, los participantes leian un reporte de que su propio pais (China)
estaba bajo seria amenaza de un pais vecino (Japon). En la condicion de amenaza extragrupal, los
participantes leian un reporte en el que otro pais (Etiopia) estaba bajo seria amenaza de un pais vecino
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parejas por condicion). Después de que cada pareja leyera una noticia correspondiente
con la condicion a la que pertenecian, participaban en un juego de coordinacién, con el
objetivo de evaluar el efecto de la amenaza sobre la coordinacion social. Durante el
juego, los sujetos eran sentados uno frente a otro, separados por monitores de
computadora. Cada sujeto debia contar mentalmente hasta un numero presentado en la
pantalla y presionar un botdén una vez que hubiera terminado de contar; se les pedia que
buscaran sincronizarse con su pareja (tarea de coordinacién) o con una computadora

(tarea control) durante el juego®* (Fig. 3.12).

Los investigadores encontraron que habia mayor sincronizacion de fase intercerebral
(estimada con PLV) en la banda gamma en regiones frontales, centrales y parietales
durante la tarea de coordinacion en las parejas de la condicién de amenaza intragrupal
que en las parejas de las condiciones de amenaza extragrupal y control intragrupal (Fig.

3.13).

(Eritrea). En la condicion control intragrupal, los participantes leian un articulo que describia eventos
sucediendo dentro de su propio pais, pero que no representaban ninguna amenaza interna (e.g. “Se
predice que los vehiculos eléctricos entraran al mercado chino dentro de los préximos cinco afios”).

34 Esta tarea fue introducida como un control para descartar la posibilidad de que los efectos de la condicion
de amenaza no se debieran a otros factores psicologicos (e.g. nivel de alerta, preparaciéon motora,
aprendizaje).
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Figura 3.12 Diseiio experimental de juego de coordinacion mental. (A) Paradigma de coordinacion:
cada pareja fue asignada aleatoriamente a una de tres condiciones de amenaza: amenaza intragrupal,
amenaza extragrupal y control intragrupal. Después de esto, cada pareja jugé un juego de coordinacién
interpersonal mientras se registraba su actividad EEG (B). La tarea consistia en cuatro sesiones, cada una
con dos bloques de diez ensayos. En los distintos bloques los individuos debian sincronizarse con su
pareja (tarea de coordinacion) o con la computadora (tarea control). El orden de los bloques fue asignado
aleatoriamente a cada pareja. En cada ensayo se presenté un numero (del 6 al 10) dentro de un circulo
por 500ms, indicando el tiempo en segundos al que cada pareja debia contar mentalmente. El color del
circulo (amarillo o azul) indicaba si los participantes debian intentar sincronizarse con su compafiero o con
el reloj interno de la computadora. La presentacion de una cruz fija al centro de la pantalla indicaba a los
participantes que debian empezar a contar; después presionaban una tecla para indicar que habian
terminado. Después de 1.5-2.5 s, se presentaron barras de retroalimentacion por 1 s, las cuales indicaban
el desfase temporal (entre sujetos o entre el sujeto y la computadora). Las barras de color (verde y rojo)
representaban el tiempo de conteo de cada sujeto (1 y 2) relativo al conteo de su pareja; la barra blanca
representaba el tiempo de conteo de la computadora. Modificado de Mu et al. (2017).
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Figura 3.13 Sincronizacion intercerebral en la banda gamma (28-40 Hz) bajo condiciones de
amenaza intragrupal. (A) Mayor sincronizacion intercerebral durante la coordinacion con una pareja
humana (vs una computadora) bajo la condicién de amenaza intragrupal que bajo las condiciones de
amenaza extragrupal o control intragrupal. (B) Mayor sincronizacion intercerebral en regiones distribuidas
de la corteza durante la coordinaciéon con una pareja humana (vs una computadora) en la condiciéon de
amenaza intragrupal que en la condicidon de amenaza extragrupal. (C) Mayor sincronizacion intercerebral
en regiones frontales y posteriores de la corteza durante la coordinacién con una pareja humana (vs una
computadora) en la condicion de amenaza intragrupal que en la condicidon de control intragrupal. (*p <
0.05; linea roja punteada p < 0.05; linea roja solida p < 0.01). Modificado de Mu et al. (2017).

En todas las condiciones existid una correlacidn entre sincronizacion neuronal
intercerebral y coordinacion en la tarea (a mayor sincronizacion neuronal, menor desfase
temporal en el conteo mental). La sincronizacion intercerebral no se presentd en los
ensayos en los que cada individuo debia coordinar el conteo mental con una

computadora. A través de un analisis de mediacion®®, se confirmé que la sincronizacion

35 El andlisis de mediacion busca identificar el mecanismo o proceso que esta detras de la relacion entre
una variable independiente y una variable dependiente. Esto se hace introduciendo una tercera variable
hipotética, denominada variable mediadora. Un modelo de mediacion propone que la variable
independiente tiene influencia sobre la variable mediadora, la cual a su vez tiene influencia sobre la variable
dependiente.
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intercerebral en la banda gamma mediaba el efecto de la amenaza intragrupal sobre la
coordinacion interpersonal, lo cual apoya la hipotesis de que esta amenaza —la cual
puede favorecer un mayor sentido de union dentro del grupo— facilita la coordinacion
interpersonal mediante el enfasamiento de las oscilaciones neuronales de los individuos

(Mu et al., 2017).

Alterando también la percepcion de estar interactuando con otro humano o con una
computadora, un estudio conducido por Hu y colaboradores (2018) evalud la
sincronizacion intercerebral con el juego del Dilema del Prisionero, manipulando dos
variables: contexto cooperativo y presunta interaccion. El contexto cooperativo fue
calculado con un indice de cooperacion. Cada ensayo podia tener un indice de
cooperacion alto (ICA) o bajo (ICB), dependiendo de las ganancias posibles por cooperar
o desertar, y calculado con la siguiente formula: IC = (CC — DD)/(DC — CD). Las

ganancias en los ensayos con un ICA eran:
pcc pep 5 0
P = (PDC PDD) = (6 1)

por lo que el IC fue 0.67 = (5-1)/(6-0); las ganancias para ensayos con un ICB eran:

PCC PCD 4 —1
P = (PDC PDD) = (7 1)
por lo que el IC fue 0.38 = (4-1)/(7-(-1)). Por otro lado, la presunta interaccion se refiere
a con quién cree un participante que esta interactuando, i.e. con otra persona (condicion
humano-humano; H-H) o con una computadora (condicion humano-maquina; H-M).

Distintas instrucciones (“tu pareja es un humano” o “tu pareja es una computadora”)
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aparecian en la pantalla semialeatoriamente antes del inicio de cada ensayo. Sin
embargo, aun en las condiciones H-M, las personas en realidad seguian interactuando
con la pareja humana, a pesar de tener la creencia de que era con una computadora
(con un cuestionario posterior se confirmé que todos los participantes creyeron jugar con

una computadora en las condiciones H-M).

Participaron 30 personas (pareadas aleatoriamente) que completaron 240 ensayos del
juego mientras se registraba simultaneamente su actividad EEG. En cada condicion (H-
H o H-M), las parejas completaban 120 ensayos donde debian decidir cooperar o
desertar con el fin de conseguir el mayor puntaje individual posible. La mitad de estos
ensayos (60) tenian un indice de cooperacion alto (ICA) y la otra mitad un indice de
cooperacion bajo (ICB). Adicionalmente, se evalud la percepcion de cooperacion (‘4 qué
tan cooperativos crees que fueron tu y tu pareja?”) en forma separada para los contextos

con un ICAy un ICB.

Tras calcular el Phase-Locking Value (PLV) entre parejas, se encontré significativamente
mayor sincronizacion intercerebral en las bandas theta (en regiones fronto-centrales) y
alfa (en regiones centroparietales) cuando los participantes creian jugar entre si que
cuando creian jugar con una computadora. Comparado con la condicién H-M, hubo
mayores efectos del indice de cooperacion sobre la sincronizacion intercerebral en la
condicion H-H (un indice de cooperacion alto incremento el enfasamiento intercerebral
en la condicion H-H) (Fig. 3.14). Este enfasamiento no se presentd entre parejas

“formales”. Adicionalmente, la sincronizacion intercerebral covarid con el indice de
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cooperacion (ICA o ICB) a lo largo de los ensayos. Un analisis de mediacion revel6 que
la percepcion subjetiva de cooperacion entre los participantes medio la relacién entre el

contexto cooperativo y la sincronizacion intercerebral (Hu et al., 2018).
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Figura 3.14 Sincronizacion intercerebral humano-humano vs humano-computadora. (A) PLV
intercerebral promedio en la banda theta (4-7 Hz) entre electrodos frontocentrales. Hubo efectos
significativos del indice de cooperacion en las condiciones humano-humano (H-H), pero no en las
condiciones humano-maquina (H-M). (B) Electrodos con un incremento en el PLV intercerebral en la
banda theta por un contexto con un indice de cooperacion alto (ICA) (vs un indice de cooperacion bajo
(ICB)) en la condicion H-H. (C) PLV intercerebral promedio en la banda alfa (8-12 Hz) entre electrodos
centroparietales. Hubo efectos significativos del indice de cooperacién en las condiciones H-H, pero no
las condiciones H-M. (D) Electrodos con un incremento en el PLV intercerebral en la banda alfa por un
contexto con un ICA (vs un ICB) en la condicion H-H. *p < 0.05; lineas punteadas: p < 0.05. Modificado
de Hu et al. (2018).

Si bajo estos paradigmas experimentales, donde se busca controlar que no exista una
sincronizacion inducida por los estimulos externos y se comparan parejas “reales” contra
parejas “formales”, los estudios de hiperescaneo EEG consecutivamente revelan
marcadores de sincronizacion oscilatoria intercerebral, podria ser entonces que, asi
como en un cerebro individual, la dinamica de actividad neuronal durante la interaccion

podria generar integracion funcional entre cerebros (Kelso & Engstrom, 2006; Stevens
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et al., 2017; Stevens & Galloway, 2016, 2017) y tener un efecto sobre la consciencia
fenomenoldgica. Esto es respaldado por uno de los aspectos de los estudios de
hiperescaneo EEG mas interesantes y menos explorados: una asociacion entre la
sincronizacion neuronal intercerebral y las experiencias conscientes relacionadas con

cercania social.

3.3 Sincronizacion intercerebral y consciencia: experiencias subjetivas de

cercania social

A pesar de que la mayoria de los paradigmas experimentales no toman en cuenta la
experiencia de los participantes (Balconi & Vanutelli, 2017), aquellos que si lo hacen han
producido resultados verdaderamente interesantes. Como lo ilustra el ultimo estudio
descrito en la seccidn anterior, la percepcion de cooperacidén entre integrantes de una
pareja funciona como mediadora del nivel de sincronizacion neuronal intercerebral
durante la cooperaciéon (Hu et al., 2018). Adicionalmente, los sentimientos de
engagement®, afinidad, empatia y cercania social entre sujetos pueden predecirse por

el nivel de sincronizacion intercerebral (Bevilacqua et al., 2019; Dikker et al., 2017).

En un estudio longitudinal de hiperescaneo EEG, Dikker y colaboradores registraron la
actividad neuronal de una generacién de 12 estudiantes de preparatoria a lo largo de un
semestre (11 sesiones) durante sus actividades normales de clase (Fig. 3.15), con la
hipdtesis de que la actividad neuronal sincronizada en un grupo de estudiantes predice

(y posiblemente sostiene) el engagement y las dinamicas sociales.

36 Este término, proveniente del inglés, es dificil de traducir, pero significa algo similar a una sensacién de
compromiso o involucramiento emocional.
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Primero examinaron la relacion entre la sincronizacidn intercerebral (estimada con
Interdependencia Total (IT)) y las evaluaciones de los estudiantes acerca de distintos
meétodos de ensefianza (video, catedra y discusidon grupal) a lo largo del tiempo. Los
estudiantes evaluaron cada estilo de ensefianza después de cada sesion de registro y al
final del semestre. Se encontrd un efecto del estilo de ensefianza sobre las evaluaciones
de los estudiantes y una similitud entre esto y la sincronizacién grupal, asi como la
sincronizacion de cada estudiante con el grupo. Asimismo, vieron una correlacion
positiva entre la sincronizacion y las evaluaciones: a mejor evaluacion por parte de los
estudiantes al final del semestre, mas fuerte la sincronizacién promedio de cada

estudiante con el grupo.

A
Gl Registros EEG en salén de clases (11 dias)
intensivo EEEQEEEEEEQEEEEEEQEEEEEEQEEEEEEQEEEEEQEEEEE
B
Linea base pre-clase maes- . cate- discusion Linea base post-clase
trolee | Video dra grupal

viendo viendo f | viendo viendo

Figura 3.15.1 Diseiio experimental y procedimiento de hiperescaneo en un salén de clases. (A)
Cronologia del experimento. El semestre comenzoé con un curso intensivo de neurociencias, seguido
por 11 dias de registro, distribuidos en un periodo de 3 meses. (B) Muestra de procedimiento durante
un dia de registro tipico: la actividad EEG fue registrada bajo distintos métodos de ensefianza (video,
catedra y discusion) durante un mismo dia de clase. Modificado de Dikker et al. (2017).
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Figura 3.15.2 Disefo experimental y procedimiento de hiperescaneo en un salon de clases.
(C) Montaje experimental: tanto el maestro como los estudiantes fueron instrumentados con
dispositivos de registro EEG inalambrico (EMOTIV EPOC). (D) La sincronizacion intercerebral fue
calculada con el estimador de Interdependencia Total (IT), el cual toma la sefial EEG de cada
estudiante, la descompone en bloques de frecuencia (1-20 Hz, con 0.25 Hz de resolucion) y calcula
la suma de la coherencia intercerebral de pares de estudiantes para cada bloque. Por lo tanto, la
IT cuantifica la coherencia intercerebral a lo largo del espectro de frecuencia, permitiendo la
identificacion de sefiales cerebrales de interés. Modificado de Dikker et al. (2017).
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Figura 3.15.3 Disefo experimental y procedimiento de hiperescaneo en un salén de clases. (E) La
Interdependencia Total (IT) permite analizar la sincronizacion cerebro a cerebro en multiples niveles de
investigacion: sincronizacion grupal (promediando los valores IT de todos los pares posibles de un grupo)
(ii); sincronizacion estudiante a grupo (promediando los valores IT de un estudiante en especifico con cada
uno de sus compafieros) (iii); y sincronizacion estudiante a estudiante (valores IT entre pares de
estudiantes) (iv). Modificado de Dikker et al. (2017).

Los estudiantes que se sentian mas concentrados durante una clase mostraron mayor
sincronizacion intercerebral en la banda alfa con el resto del grupo (Fig. 3.16 A).
Asimismo, la afinidad al grupo y disposicion empatica predijo la sincronizacién del
estudiante con el grupo, mas alla del estilo de ensefianza (Fig. 3.16 B, C). Esto
demuestra que factores subjetivos (como la concentracion, empatia y afinidad)

contribuyen a la sincronizacion mas alla de la naturaleza del estimulo.
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Figura 3.16 Relacion del estilo de ensefanza y rasgos individuales con la sincronizacion
intercerebral. Adicional al estilo de ensefianza, la concentracion del estudiante (A), afinidad al grupo (B)
y empatia (C) predijeron, cada una por separado, la Interdependencia Total (IT) de estudiante a grupo.
Los colores de los puntos representan los distintos estilos de ensefianza: video (azul), discusion (gris),
lectura en voz alta (naranja), catedra (amarillo). (Las lineas de tendencia son mostradas por estilo de
ensefianza (azul: discusion y video, amarillo: lectura en voz alta y catedra). Todos los valores estan
normalizados en una escala del 0 al 1 (max-min), cada punto refleja la IT de un par de estudiantes en uno
de los cuatro estilos de ensefianza. p < 0.05 (autores no reportan la r?). Modificado de Dikker et al. (2017).

También se investigaron las evaluaciones de cercania social de los estudiantes hacia su
maestro y hacia sus compaferos y se introdujeron manipulaciones que involucraban o
no interaccion social directa (Fig. 3.17). Ademas, para investigar el efecto del maestro
sobre la sincronizacion de cada estudiante con el grupo, se compararon los dos estilos
de ensefianza donde el maestro estaba menor o mayormente involucrado (video o
catedra, respectivamente). A pesar de que la sincronizacion cerebral fue mayor durante

el video que durante la catedra en todos los estudiantes (lo cual pudo deberse a
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sincronizacion inducida por exposicion al video), la diferencia correlacioné con la
evaluacion al maestro: mientras mas positiva era la evaluacién de un estudiante sobre el
maestro, menor era la diferencia en sincronizacion cerebral entre los momentos de

ensefianza con video y catedra.
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Figura 3.17 Tipos de parejas de estudiantes. (A) Antes de cada clase, parejas de estudiantes
(asignadas por los experimentadores) se sentaban cara a cara y se veian a los ojos durante 2 minutos.
(B) llustracién de un estudiante (circulado) de cémo la linea base de cara a cara permitié la comparacion
de la IT entre pares para tres tipos de parejas de estudiantes: estudiantes sentados juntos con contacto
visual previo a la clase (adyacentes + cara a cara), estudiantes sentados juntos sin contacto visual previo
(adyacentes, no cara a cara) y estudiantes no sentados juntos (no-adyacentes). Modificado de Dikker et
al. (2017).
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Posteriormente, evaluaron si la sincronizacion entre parejas de estudiantes variaba en
funcién de la configuracién del salon (en cada clase, a los estudiantes les fueron
asignados lugares aleatoriamente por los experimentadores) y de la interaccion. Como
se puede ver en Fig. 3.15.1(B) y Fig. 3.17(A), los estudiantes se veian a los ojos (cara a
cara) con un companero durante 2 minutos antes de comenzar la clase. Asi, pudieron
comparar la relacidon entre la sincronizacion entre pares y los reportes subjetivos de
cercania social de los estudiantes en tres tipos de parejas: estudiantes sentados juntos
que habian tenido contacto visual antes de la clase (adyacentes + cara a cara),
estudiantes sentados juntos que no habian tenido contacto visual (adyacentes, no cara

a cara) y estudiantes que no estaban sentados juntos (no adyacentes) (Fig. 3.17).
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Encontraron que los estudiantes mostraron los niveles mas altos de sincronizacion
intercerebral en alfa a lo largo de la clase con quienes habian tenido contacto visual
previo. Adicionalmente, dentro de los pares adyacentes + cara a cara, aquellos que
reportaron mayor cercania social entre si exhibieron también mayor sincronizacion
neuronal en alfa durante las actividades de la clase. En conclusion, su analisis demostro
que el grado de sincronizacion de la actividad cerebral entre estudiantes predijo en forma
consistente tanto el engagement durante la clase como dinamicas sociales tales como la

afinidad al grupo, la empatia y la cercania social (Dikker et al., 2017).

De manera similar, Bevilacqua y colaboradores utilizaron un paradigma experimental
muy similar y evaluaron la sincronizacion intercerebral en 12 estudiantes durante un
semestre (6 sesiones). Se enfocaron en analizar la sincronizacién neuronal con respecto
a estilos de ensefianza (video y catedra), retencion de conocimiento (medido con un
examen de opcidon multiple después de cada clase) y evaluaciones subjetivas de
cercania estudiante-maestro. La sincronizacion intercerebral entre maestro y estudiantes
vario en funcién del engagement del estudiante, asi como del nivel de agrado hacia el
maestro. Los estudiantes que reportaron mayor cercania social con el maestro mostraron
mayor sincronizacion intercerebral con él. Este resultado solo fue observado durante las
catedras (vs. videos) (i.e. cuando el maestro era una parte integral de la situacion).
Ademas, hubo una correlacion significativa entre las evaluaciones de cercania
estudiante-maestro y la retencion de contenido; sin embargo, la sincronizacion
intercerebral estudiante-maestro no predijo la retencion de contenido en ningun estilo de

ensenanza (Fig. 3.18) (Bevilacqua et al., 2019).
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Figura 3.18 Dinamica social, retencion y sincronizacién estudiante maestro. (A) La diferencia entre
la Interdependencia Total (IT) (estudiante-grupo durante videos menos IT durante catedras) en el rango
de frecuencia de 1 a 20 Hz predijo mayor sincronizaciéon con el maestro durante las catedras, pero no
durante los videos (B). (C) La cercania estudiante-maestro predijo la sincronizacion estudiante-maestro
durante las catedras, pero no durante los videos (D). La cercania estudiante-maestro predijo mayor
retencion del contenido de la clase (r = .352, p = .003 ) (E), pero la sincronizacion estudiante-maestro
no lo hizo (F). p < 0.05 (autores no reportan la r?). Modificado de Bevilacqua et al. (2019).

Otro experimento estudié la sincronizacion intercerebral (estimado con Correlacion
Circular) en parejas romanticas y su relacién con la sensacion de dolor y la empatia

(Goldstein et al., 2018). Los investigadores reclutaron a 22 parejas (heterosexuales) y
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les asignaron los roles de receptor a las mujeres y de observador a los hombres bajo
condiciones cruzadas de dolor/no-dolor y tacto/no-tacto, en compafia o no de su pareja
(sola/no-sola) mientras su actividad EEG era registrada (Fig. 3.19). En total, cada pareja
paso por seis condiciones contrabalanceadas, con una duracion de 120 segundos cada
una: no-dolor/sola, dolor/sola, tacto/no-dolor, no-tacto/no-dolor, tacto/dolor y no-
tacto/dolor (donde “tacto” consistia en que la pareja se tomara de la mano dominante).
La condicion dolor/sola incluia estimulacion dolorosa (calor) aplicada al antebrazo
izquierdo de la receptora mientras su pareja se encontraba en un cuarto adyacente; en
la condicion no-dolor/sola la receptora no recibia el estimulo doloroso y su pareja estaba
sentada en el mismo cuarto pero separado por una cortina. Durante la condicién tacto/no-
dolor, los participantes (receptora y observador) se sentaban uno frente al otro y se
tomaban de la mano, mientras que durante la condicidon no-tacto/no-dolor el observador
estaba presente sin establecer ningun tipo de contacto fisico. Durante la condicion
tacto/dolor, el estimulo doloroso era administrado a la receptora mientras su pareja la
tomaba de la mano. En la condicion no-tacto/dolor, la receptora recibia el mismo estimulo
doloroso, pero su pareja solo estaba presente sin establecer contacto fisico. En la
condiciones de no-tacto se dio la instruccidon a los participantes de tomarse del
descansabrazo de sus sillas. En todas las condiciones los participantes escuchaban un
sonido que sefalizaba el inicio del ensayo. Para las condiciones de no-dolor, el aparato

estaba conectado al antebrazo de la receptora pero no se administraba ningun estimulo.
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Las receptoras calificaban la intensidad con la que percibieron el estimulo doloroso dos
segundos antes del final de cada condicion con una escala de dolor numérica®’; los

observadores calificaban el nivel de dolor que creian que su pareja habia experimentado.

Figura 3.19 Configuracion experimental de estudio de hiperescaneo durante la administracion de
un estimulo doloroso. Los estimulos dolorosos fueron administrados en el antebrazo izquierdo de las
receptoras con un Estimulador Termosensorial (TSA, por sus siglas en inglés) (Goldstein et al., 2018).

A partir de las evaluaciones subjetivas de las parejas, los investigadores estudiaron la
“precision empatica”, definida como la diferencia entre las calificaciones de dolor de cada
individuo de la pareja (calificacion del observador menos calificacién de la receptora)
dividida entre la suma de ambas calificaciones. Una diferencia pequefia entre las
evaluaciones de cada sujeto correspondia, entonces, a una alta “precision empatica”.

Asimismo, calcularon una medida de analgesia, definida como el porcentaje de diferencia

37 Antes de comenzar el experimento, todas las participantes receptoras pasaron por una etapa de
familiarizacion y calibracion, donde se les aplicaban tres estimulos dolorosos de distinta intensidad
(utilizando un termodo), que posteriormente debian evaluar en una escala numérica del 0 (sin dolor) al 100
(peor dolor imaginable). La intensidad de los estimulos administrados durante el experimento fue ajustada
individualmente para evocar una sensacion de 60/100 en todas las receptoras.
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entre la evaluacion de dolor en las condiciones de tacto-dolor y no-tacto-dolor con la

evaluacioén de dolor en la condicion de dolor-sola.

El hallazgo principal de este estudio fue que el contacto fisico durante la administracion

de un estimulo doloroso (condicién tacto/dolor) no sélo tuvo un efecto analgésico®, sino

que incrementd la sincronizacion intercerebral en la banda alfa-mu (entre regiones

centrales de las receptoras y el hemisferio derecho de los observadores), comparado

con el resto de las condiciones (Fig. 3.20). Adicionalmente, la sincronizacion intercerebral

correlaciond positivamente con la medida de analgesia en las receptoras y con la

“precision empatica” del observador (Goldstein et al., 2018) (Fig. 3.21).

A receptora B receptora C receptora

observador observador observador

No tacto-no dolor Tacto-no dolor No tacto-dolor

D

-9
| 68

4.5

2.3

0 receptora observador

Tacto-dolor

Figura 3.20 Sincronizacion
intercerebral durante tacto-dolor.
Conexiones intercerebrales en la
banda alfa-mu (8-12 Hz) durante (A)
no-tacto-no dolor vs dolor-sola (12
conexiones); (B) tacto-no-dolor vs
dolor-sola (10 conexiones); (C) no-
tacto-dolor VS dolor-sola (5
conexiones); (D) tacto-dolor vs todas
las otras condiciones (22
conexiones). La cabeza superior
representa a la mujer (receptora de
estimulo doloroso) y la inferior al
hombre (observador) de cada pareja.
Las lineas naranjas representan las
conexiones estadisticamente
significativas entre areas
correspondientes de ambos cerebros
(p < 0.01). El color de las cabezas
refleja el numero de conexiones.
Modificado de Goldstein et al. (2018).

3 La analgesia fue calculada como la diferencia porcentual entre la evaluacion final de dolor de las
receptoras en las condiciones no-tacto/dolor y tacto/dolor y la evalucacion final de dolor en la condicion

dolor/sola.
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Figura 3.21 Sincronizacion intercerebral, efecto de analgesia y precision empatica. La sincronizacion
intercerebral predice el efecto de analgesia en la receptora (A) y la precision empatica del observador (B).
Previo a este analisis, los investigadores realizaron un analisis cluster (con factorizacion matricial no
negativa) de las conexiones intercerebrales entre sujetos. Las conexiones intercerebrales en la banda alfa-
mu (8-12 Hz) en los cuadros de la derecha muestran el patron de acoplamiento en los clisters 2(A) y 1(B).
Las figuras incluyen una linea de regresion con un intervalo de confianza del 95%. El eje de la y representa
las conexiones intersujetos del cluster 2(A) y el cluster 1(B). La precision empatica fue definida como la
diferencia entre las calificaciones de dolor (experimentadas o estimadas) divido entre la suma de las
calificaciones de dolor de ambos sujetos. Una discrepancia pequefia entre las calificaciones de cada sujeto
corresponde a una precision empatica alta. La analgesia fue calculada como la diferencia porcentual entre
la calificacion final de cada receptora en las condiciones no-tacto/dolor y tacto/dolor y su calificacién en la
condicion dolor/sola. Modificado de Goldstein et al. (2018).

La sensacion de experimentar el tacto o dolor de otra persona se ha reportado

repetidamente en estudios intracerebrales, donde la respuesta de dolor afectivo es
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desatada al ver que otra persona recibe un estimulo doloroso (Hari & Kujala, 2009). Mas
importante aun, la experiencia de dolor compartido también se ha relacionado con una
“fusion” yo-otro (Derbyshire et al., 2013) y parece estar ausente en personas dentro del
trastorno del espectro autista (Minio-Paluello et al., 2009), lo cual apoya la teoria de la
sincronizacion intercerebral como un mecanismo para compartir el mundo social (Hasson

etal.,, 2012).

Adicionalmente, parece que la naturaleza de la relacion entre participantes tiene un
efecto en la sincronizacion neuronal (Pan et al., 2017) (ver Cuadro 1) y el contexto bajo
el cual aparece. Comparando parejas romanticas con parejas de extraios, Kinreich y
colaboradores realizaron un estudio de interaccion social no-verbal (intercambio de
mirada y muestras positivas de afecto) en relacién con la sincronizacion neuronal
intercerebral en un grupo de 104 personas, compuesto por parejas (hombre-mujer)
romanticas (en cohabitacidn) versus extrafios (Kinreich et al., 2017). Las parejas fueron
grabadas con video y su actividad neuronal EEG fue simultaneamente registrada
mientras estaban sentados uno frente al otro y tenian una conversacion libre sobre un
tema positivo (planear un “dia divertido”). Antes de comenzar la interaccion, las parejas
pasaron por una linea base de 3 minutos con los ojos abiertos, pero con un biombo en
medio de los dos. Posteriormente, las interacciones fueron codificadas para identificar
intercambios de mirada y demostraciones de afecto positivo (sonrisa, risa, entusiasmo)

entre los individuos.
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Cuadro 1. Mas alla del EEG

El tipo de resultados descritos aqui no se limitan al método de hiperescaneo con EEG; estudios
de hiperescaneo con MEG, RMf y fNIRS reportan hallazgos similares. Revisarlos va mas alla del
proposito de este trabajo, sin embargo, debo recalcar la importancia de estas técnicas para
obtener una imagen méas completa de la actividad cerebral durante la interaccion social; el registro

y analsis multimodal son cada vez mas necesarios.

De particular relevancia para la dinamica oscilatoria cerebral, los estudios de hiperescaneo fNIRS
-que, a pesar de no registrar la dinamica eléctrica directamente, puede develar actividad neuronal
enfasada en forma local-, muestran que existe mayor sincronizacion intercerebral cuando, por
ejemplo, los participantes —sentados uno junto al otro- juegan un juego en computadora y se

requiere que cooperen, pero no cuando se requiere que compitan (Cui et al., 2012)

El estudio pionero de Funane y colaboradores revel6 que la coherencia espaciotemporal de
sefales intercerebrales en parejas de participantes estaba asociada con el desempefio
cooperativo. Se les pidié a los participantes que contaran mentalmente hasta diez después de
escuchar un tono auditivo y, posteriormente, presionar un boton con la intencion de coordinarse
con su compafero. Cuando los patrones de actividad durante el conteo estaban mas
sincronizados, el intervalo de tiempo entre la presion del botéon de cada uno fue menor; este

resultado no pudo ser explicado en términos de un artefacto por movimiento (Funane et al., 2011).

Mayor sincronizacion neuronal también aparece entre sujetos cuando completan un
rompecabezas juntos, comparada con situaciones en donde los mismos sujetos completan
rompecabezas idénticos pero en forma individual, o cuando ven a otros completar un
rompecabezas (en persona o en una grabacion de video) (Fishburn et al., 2018). Un estudio similar
revel6é asimismo sincronizacion intercerebral entre dos individuos al cantar o tararear juntos, pero
no al cantar individualmente (a pesar de estar fisicamente juntos); este efecto desaparecio entre

parejas “formales” (Osaka et al., 2015).

La naturaleza de la relacion entre los sujetos también tiene un efecto en la sincronizacion.
Comparando cooperacion en parejas romanticas vs parejas de amigos y de extrafios, se encontro
que los tiempos de reaccion entre parejas romanticas es menor y menos variable que entre las
otras parejas. Asimismo, la sincronizacion cerebral interpersonal se presenté Unicamente entre
parejas romanticas, la cual covari6 con el desempefio en la tarea. Las parejas romanticas
presentaron una mayor sensacion de cooperacion entre si que las parejas de amigos o extranos
(Pan et al., 2017).

82



Encontraron sincronizacidn neuronal intercerebral significativa entre parejas romanticas
durante la interaccion, pero no entre parejas de extrafos. Dicha sincronizacion se
presento en regiones temporo-parietales en la banda gamma (Fig. 3.21). En las parejas
romanticas, la sincronizacion estaba anclada a episodios de mirada mutua y muestras
de afecto positivo® (Fig. 3.22). A pesar de que este efecto no se encontrd entre extrafios,
un analisis de la duracion total de las conductas sociales durante la interaccion entre
extrafios demostré que a mayor duracién (porcentaje) de mirada mutua y afecto positivo
durante la sesion, mayor sincronizacion neuronal (Fig. 3.23). La sincronizacion
intercerebral no estuvo relacionada con episodios de habla o no-habla, ni con el

contenido general de las conversaciones (Kinreich et al., 2017).

Adicionalmente, antes del inicio del experimento cada participante completd un
cuestionario®® que mide el apego romantico en dos dimensiones: ansiedad sobre la
relacion y evitacion de intimidad, un puntaje alto en este cuestionario refleja apego
inseguro (Sibley & Liu, 2004 en Kinreich et al., 2017). Al finalizar respondieron, utilizando
una escala Likert, cuatro preguntas relacionadas con la sensacién de colaboracién de la
pareja durante la interaccién*'. Conforme a estos reportes subjetivos, los investigadores
encontraron una correlacion negativa significativa entre ansiedad de apego en los

hombres y correlacion intercerebral gamma con su pareja; o sea, a mayor ansiedad de

3% Como muestras de afecto positivo se consideraron expresiones claras de emocién o energia positiva,
como el reir, hablar de manera emocionada o mostrar entusiasmo.

40 Experiencias en Relaciones Cercanas — Revisado (ECR-R, por sus siglas en inglés).

41 Preguntas: 1) ¢ Cual fue el nivel de colaboracion entre tu pareja y tu durante la interaccion? 2) ¢ Qué tan
placentera fue la interaccion entre tu pareja y tu durante la interaccion? 3) ;Qué tanto la contribucion de
tu pareja fue central a la interaccion? 4) ; Qué tanto tu contribucién fue central a la interacciéon? (Kinreich
et al., 2017, traduccion propia).
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apego romantico, menor correlacion intercerebral en gamma con su pareja durante la

interaccidn social. Entre extrafios, pero no entre parejas romanticas, la sincronizacion

intercerebral correlacion6 con la sensacion de colaboracion promedio (Fig. 3.23).

Correlacion de Spearman

Parejas romanticas Extraios

0.6 ey I I

05H Parejas Extrafos
= Frontal = = = Frontal
0.4 | = Parietal = = = Parietal
= Temporoparietal = « « Temporoparietal P
0.3+ " Occipital « « « Occipital
0.2 =

0.1
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Figura 3.21 Sincronizacion intercerebral entre parejas romanticas durante una interaccion social
natural. Panel superior: ejemplo de la distribucion espacial de las correlaciones en gamma (30-60 Hz) en
una pareja romantica y una pareja de extranos. Se realizé Correlacion de Spearman en la banda gamma
de canales similares para el hombre y mujer de cada pareja. Las correlaciones se muestran por separado
para parejas romanticas y extrafios y reflejan mayor correlacion en las areas temporo-parietales en
parejas romanticas. Panel inferior: analisis espectral de correlacion por diadas. La transformada continua
de Fourier de cada electrodo EEG fue promediada por regiones de interés (occipital, frontal, parietal y
temporo-parietal) y correlacionada con la de la pareja. La grafica muestra los valores de correlacion para
cada banda de frecuencia promediada por grupos (parejas romanticas y extrafios). Se encontraron
valores de correlacion significativos en la banda gamma (30-60 Hz) sobre regiones temporo-parietales en
parejas romanticas (linea gruesa azul) (p < 0.01). Modificado de Kinreich et al. (2017).
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Figura 3.22 Medidas conductuales y sincronizacion intercerebral. Panel superior: valores de
correlacion diadica en gamma (30-60 Hz) durante episodios de mirada mutua y afecto positivo.
Comparaciéon entre la correlacion promedio entre la fluctuacion gamma temporo-parietal durante
episodios de mirada mutua vs no-mirada y episodios de afecto positivo vs afecto neutral en parejas
romanticas (A, B) y extrafios (C, D). Hubo valores de correlacion neuronal mas altos entre parejas
romanticas durante episodios de mirada mutua (A, p = 0.05). La comparacién directa entre correlaciones
temporo-parietales en gamma (30-60 Hz) en parejas romanticas y extrafios durante episodios de mirada
mutua y afecto positivo demostrd diferencias significativas entre grupos (E, F, p = 0.01). Las barras
representan promedios y errores estandar. Panel inferior: ejemplo de covariacion de oscilaciones gamma
(30-60 Hz) en una pareja romantica. Las oscilaciones gamma registradas en los mismos electrodos en
hombre y mujer fluctian en conjunto durante la interacciéon. Los momentos de mirada mutua (ambos se
miran a los ojos), son representados con lineas de color azul (hombre) y rojo (mujer). Durante los
episodios de mirada mutua, la actividad gamma de ambos participantes oscila de manera sincronizada.
Modificado de Kinreich et al., (2017).
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Figura 3.23 Analisis de correlacion neuronal y conductual en parejas de extrafos. (A) Correlacion
de sincronizacion gamma y duracién de la mirada mutua. (B) Correlacion de sincronizacion gamma y
duracién de afecto positivo. (C) Correlacion de sincronizacion en gamma y reportes de sensacion de
colaboracién (post interaccion). Modificado de Kinreich et al., (2017).

Todos estos hallazgos, resumidos en la Tabla 1y Tabla 2, son consistentes con estudios
conductuales en psicologia que revelan que la sincronizacion de movimiento y la
cooperacion juegan un papel importante en la cohesion social (McNeill, 1997; Valdesolo
et al., 2010; Valdesolo & DeSteno, 2011), y estan asociadas con mayores niveles de
empatia (Goldstein et al., 2017), mayor afinidad (Bernieri, 1988; Goldman et al., 1977) y
menor sensibilidad a la percepcion del dolor (E. Cohen et al., 2010), asi como con

experiencias de “fusion” yo-otro*? (Galbusera et al., 2019; Novembre et al., 2016;

42 Self-other merging, en inglés. Este término se refiere a la experiencia compartida donde la distincion yo-
otro se vuelve difusa. Se ha vinculado con la empatia y el altruismo, ademas de ser propuesto como un
proceso psicolégico mediador de la cooperacion (De Cremer et al., 2005).
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Rabinowitch & Knafo-Noam, 2015), de agencia compartida*® (Dumas et al., 2010) y con
el sentimiento de estar “en el mismo canal”, o “en sintonia” con el otro (Byrne, 2005; Hari
& Kujala, 2009), y de “formar parte de un todo” (Balconi & Vanutelli, 2018a; Lakens,

2010).

Resulta importante resaltar que los hallazgos de los estudios revisados aqui no se limitan
a una sola regién cerebral** o banda de frecuencia®® de actividad oscilatoria neuronal
(ver Tabla 1y Tabla 2). El enfasamiento intercerebral es reportado en todos los ritmos;
no esta delimitado topograficamente ni dirigido por una sola frecuencia* (Czeszumski et
al., 2020; Pérez et al., 2017). Incluso dentro de un mismo estudio, existen diferencias en
la distribucidn de conexiones intercerebrales en distintas bandas de frecuencia (De Vico
Fallani et al., 2010; Dumas et al., 2010; Hu et al., 2018; Mu et al., 2017; Pérez et al.,
2017; Toppi et al., 2016). Aun si sélo nos fijamos en los estudios que tomaron en cuenta
la experiencia subjetiva de los participantes o la naturaleza de su relacion (marcados con

un asterisco en Tabla 1y Tabla 2) (Bevilacqua et al., 2019; Dikker et al., 2017; Goldstein

43 La agencia es la sensacion de ser el origen de una accion. En la agencia compartida y la sensacién de
“fusion” yo-otro, los individuos reportan no sentirse capaces de establecer quién fue el responsable de
originar una accion.

4 Por supuesto que no se puede negar la participacion de ciertas regiones que han sido vinculadas
anteriormente con la interaccién social como, por ejemplo, la de la corteza cingulada anterior, la cual ha
sido relacionada con cognicion social y toma de decisiones (Astolfi et al., 2010; Czeszumski et al., 2020).
Lo interesante es que no parece haber una sola regién responsable de la sincronizacion intercerebral, e
incluso que las interpretaciones que los autores le otorgan a las mismas frecuencias varian entre estudios
(ver Tabla 2).

45 Una limitacién es que, como puede verse en la Tabla 1, muchos estudios delimitaron las bandas de
frecuencia registradas a priori (debido principalmente a reportes en la literatura previa sobre el
involucramiento de esas bandas con ciertos procesos, asi como para simplificar el registro y analisis de
datos), por lo que no es posible concluir que una banda, por ejemplo alfa, sea la Unica involucrada en la
sincronizacion intercerebral si ésta fue la Unica considerada en el estudio.

46 A nivel intracerebral, las regiones - e incluso las neuronas individuales - no oscilan en una sino en
multiples frecuencias, y varios ritmos oscilatorios pueden coexistir en la misma regioén o interactuar entre
distintas estructuras a través de la sincronizacién de fase (Buzsaki, 2006; Buzsaki & Draguhn, 2004;
Dumas et al., 2012; Kopell et al., 2010).
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et al., 2018; Hu et al.,, 2018; Kinreich et al., 2017), las regiones y frecuencias
sincronizadas, de nuevo, no son las mismas. Por lo tanto, parece ser que son las
caracteristicas especificas de la tarea y del contexto las que afectan ciertos aspectos de
la sincronizacion intercerebral (e.g. banda, region, direccionalidad) (Mu et al., 2017), pero
que el enfasamiento neuronal interpersonal es un mecanismo por si mismo (Czeszumski

et al., 2020), intimamente relacionado con la interaccion social significativa.

Mas importante aun, los cambios individuales en la experiencia consciente de cercania
social que acompanan a la sincronizacion intercerebral resultan relevantes para entender
la naturaleza interactiva de la cognicion humana dentro de una ‘neurociencia en segunda
persona’ (Schilbach et al., 2013; Varela et al., 2016). Esto puede tener implicaciones
importantes para nuestro entendimiento de la dimension social de la consciencia
humana, asi como para tratar mas efectivamente sus desérdenes (Redcay & Schilbach,

2019; Schilbach, 2016).
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Frecuencias

Frecuencias

afo Método Paradigma Tarea N registradas . . Regiones Analisis Hallazgos principales
Mayor tasa de cooperacion y sincronizacion
Juego del dilema del inter-cerebral entre participantes cuando
prisionero, con creyeron estar interactuando con un humano
R~ Theta (4-7 .
indices de alta o . (vs una computadora). En condiciones
] . Hz), alfa (8-12 Theta: fronto- ; .
baja cooperacion y humano-humano, la sincronia neuronal fue
Hu, Y. et al. L. S Hz), beta (13- Theta (4-7 Hz), central P
. EEG Cooperacion  condiciones de 30 ) PLVn mayor en contextos con un indice alto de
(2018) : - 30 Hz), alfa (8-12 Hz) Alfa: centro- i . i
supuesta interaccion amma (31-48 arictal cooperacion. La percepcion de cooperacion
humano-humano o 9 Hz) P ’ entre participantes fue mediadora de la
humano- relacion entre el contexto (cooperacion alta
computadora. o baja) y la sincronizacion inter-cerebral en
la banda alfa.
No evaluado (no
B . Delta, theta, . . e
ezerianos, Tarea de piloteo alfa. beta se hizo Centro-parietal Incremento de sincronizacién inter-cerebral
A.etal. EEG Cooperacion h 8 ’ ’ distincion entre PDC a la par con un incremento en la dificultad de
computarizada. gamma y frontal.
(2015) (1-30 Hz) bandas en el la tarea.
analisis)
Theta (3-7
Juego en Hz), alfa (8-12 La sincronizacion inter-cerebral entre sujetos
Sinha, N. et L. computadora de Hz), beta (13- Alfa (8-12 Hz), Central y fue significativamente mas alta en periodos
al. (2016) EEG Cooperacién cooperacion- 24 29 Hz), beta (13-29 Hz) parietal. cep cooperativos, en comparacion con periodos
competencia. gamma (30-40 competitivos.
Hz)
Mayor densidad en el patron de
. interconexiones de la actividad cerebral de
Alfa & theta: . .
. los sujetos durante las fases cooperativas
. . Fronto-parietal N
. Simulacion de vuelo Theta (3-7 (despegue y aterrizaje) con respecto a la
Toppi, J. et L. Theta (3-7 Hz), y centro- . )
EEG Cooperacion  (despegue, crucero 12 Hz), alfa (8-13 . PDC fase no cooperativa (crucero). Esta densidad
al. (2016) e alfa (8-13 Hz) parietal. o
y aterrizaje). Hz) Lo fue modulada por el grado de cooperacion
Theta: parieto- . . :
. entre la pareja. Las interconexiones entre
parietal. ; . )
parejas establecidas aleatoriamente no
resultaron significativas.
Fuerte conectividad funcional entre sujetos
Theta (4-7 Corteza del mismo equipo, pero no entre sujetos de
Hz), alfa (8-12 Alfa (8-12 Hz), refrontal equipos opuestos. La conectividad funcional
Astolfi, L. et . Juego de cartas Hz), beta (13-  beta (13-29 Hz), P ’ quIpos Opuestos. €
EEG Cooperacion 14 cingulada PDC fue direccional (i.e. las sefales del segundo
al. (2010) (tressette). 29 Hz), gamma (30-40 . . )
anterior y jugador mostraron una causalidad de
gamma (30-40 Hz) . oo e
Hz) parietal. Granger estadisticamente significativa con

las sefales del primer jugador del mismo
equipo).
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Dilema del Corteza
Prisionero lterado Theta (3-6 frontal,
(diadas con la Hz), alfa (7-12 Lszt%(_?;'ZG :ZZ)) prefrontal, Patrones de interconectividad
Astolfi, L. et L opcioén de cooperar, Hz), beta (13- ’ cingulada significativamente mayores cuando ambos
EEG Cooperacion . 52 beta (13-29 Hz), . PDC g
al. (2011) desertar o utilizar 29 Hz), anterior, sujetos cooperan que cuando ambos
) gamma (30-40
una estrategia de gamma (30-40 Hz) motora desertan.
“o0jo por 0jo” en cada Hz) suplementaria
ensayo). y parietal.
. Corteza Las interacciones no cooperativas pudieron
Dilema del .
. frontal, ser predichas durante la fase de toma de
Prisionero lterado Theta (4-7 s . . L
. Theta (4-7 Hz), prefrontal, decisiones, previo a ejecutar la accién de
De Vi (diadas con la Hz), alfa (8-13 ) . o o
e Vico oncion de cooperar Hz), beta (14- alfa (8-13 Hz), cingulada cooperar, desertar o castigar (“ojo por 0jo”).
Fallani, F. et EEG Cooperacion P op ’ 58 ; beta (14-29 Hz), anterior, PDC Antes de tomar la decision, las parejas
desertar o utilizar 29 Hz),
al. (2010) . gamma (30-40 motora donde ambos desertan mostraron
una estrategia de gamma (30-40 . e L .
s e Hz) suplementaria significativamente menor conectividad inter-
0jo por o0jo” en cada Hz) otal bral | . "
ensayo) y parietal. cerebral que las parejas que uti izaron
' estrategias cooperativas o de “ojo por 0jo”.
Delta (0.5-3.5 Mejor desempefio conductual (tiempo de
Balconi, M. Competen-  Tarea competitiva |-7|25) Iflhzitil(fi Delta (0.5-3.5 CCP, Liﬁcgnizszscig?eesrrggtggtlaar?:?;dicién
& Vanutelli, EEG P P 30 > NZ), Hz), theta (4-7.5  Prefrontal.  ANOV P esp a con
M. E. (2018) cia en computadora. (8-12.5 Hz), Hz) A control. La conectividad funcional inter-
T beta (13-30 cerebral se redujo durante tareas
Hz) competitivas.
Conteo mental (con . N
) Mayor sincronizacion inter-cerebral entre
pareja o con arejas bajo una amenaza intra-grupal, lo
computadora) Delta (2-4 Hz), parej - S
. cual correlacioné con mayor coordinacion en
Mu, Y., Han, después de leer un theta (5-7 Hz), : .
. Frontal, la tarea. No hubo sincronizacién cuando
S., & Coordina- texto que representa alfa (8-13 Hz), Gamma (28-40 . B .
EEG . . 90 central y PLVn  cada individuo debia coordinar el conteo
Gelfand, M. cion una amenaza social beta (14-28 Hz) .
. parietal. mental con una computadora. La
J. (2017) intragrupal o Hz), gamma . N .
sincronizacion inter-cerebral fue mediadora
extragrupal (con un (28-40 Hz) )
: del efecto de la amenaza intra-grupal sobre
control intragrupal S
. la coordinacion interpersonal.
sin amenaza).
Data 2 1), e e e e s,
Szymanski, " Tarea de busqueda theta (4, 6 Hz), Frontal, pare} junta) q s
Atencion h PLVn, la misma tarea de forma individual (atencion
C.etal. EEG . visual y 52 alfa (8, 10, 12 Delta (2 Hz) central y S L .
conjunta L . IPC individual). La eficiencia de cada equipo
(2017) enumeracion. Hz), beta (14, parietal. d dich didas d
16,18, 20 Hz) pudo ser predicha por medidas de

sincronizacién neuronal durante la tarea.
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Tarea de atencion
selectiva sostenida

Delta (0.5-4

Correlacion positiva entre cooperacion y
sincronizacion inter-cerebral. La

Balconi, M.' Atencion (a cada pareja se le Hz), theta (4-8 Delta (0.5-4 Hz), Prefrontal ceCP, retroalimentacién positiva incrementé tanto
& Vanutelli, EEG ; N > 32 Hz), alfa (8-12 N ANOV . s s
conjunta pidi6 cooperacion en theta 84-8 Hz) izquierdo. la sincronizacién conductual (mejor tiempo
M. E. (2018) h Hz), beta (14- A .
velocidad y 20 Hz) de reaccioén y menor tasa de errores) como
precision). neuronal.
- La sincronizacion cerebro-a-cerebro fue un
Actividades dentro )
Dikker. S. ot Atencion del salon de clases predictor del engagement durante la clase y
. EEG . 12 Alfa (8-12 Hz) Alfa (8-12 Hz) No reportado. Tl las dinamicas sociales (afinidad grupal,
al. (2017) conjunta durante un . g i .
empatia y cercania). La atencién conjunta, y
semestre. . . . bR
no la co-presencia, predijo la sincronizacion.
La sincronizacién inter-cerebral entre
maestros y estudiantes varié en funcion del
engagement del estudiante, asi como del
Estudiantes en un nivel de agrado hacia el maestro. Los
Bevilacqua, Atencion salén de clases, estudiantes que reportaron mayor cercania
D. et al. EEG coniunta bajo distintos estilos 12 Alfa (8-12 Hz) Alfa (8-12 Hz) No reportado. TI social con el maestro mostraron mayor
(2019)* ) de ensefianza sincronizacion inter-cerebral con él. Este
(videos y catedra). resultado sélo fue observado en las
ponencias (vs videos) (i.e. cuando el
maestro era una parte integral de la
presentacion del contenido).
Sanaer. J Mayor enfasamiento y coherencia de fase
MUIIger V & (intra e inter-cerebral) durante periodos
Linder;- ’ EEG Accion Dueto de guitarra 24 Delta (1-4 Hz), Delta (1-4 Hz), Frontal y PLVn, donde la necesidad de coordinacién es
berger. U conjunta (lider y seguidor). theta (4-8 Hz) theta (4-8 Hz) central. IPC mayor. El enfasamiento fue modulado en
(20?2)’ ' relacion con los roles asignados de lider y
seguidor.
Alfa-mu:
R parietal
o s Theta (4-7 derecho, Beta:
Imitacion Hz), alfa-mu Alfa-mu (8-12 central La sincronizacién inter-cerebral
Dumas, G. Accion espontanea de (8-12 Hz), Hz), beta (13-30 raly s . RS
EEG . - 18 parieto- PLVn  correspondi6 con la sincronizacion
et al. (2010) conjunta movimientos de las beta (13-30 Hz), gamma (31- L
occipital, conductual.
manos. Hz), gamma 48 Hz) G !
amma:
(31-48 Hz)
fronto-central
y parietal.
Hablar y escuchar Mayor sincronizacion inter-cerebral entre
Pérez, A., (opiniones y Delta (1-3 Hz), } . . participantes al hablar y escuchar
Carreiras, Comunica- preferencias de theta (4-8 Hz), 3:2:: g_g :i)) cAeIr]:?r.aflroggt)a- (comparado con datos sustitutos). La
M. & EEG s temas comunes: 30 alfa (9-12 Hz), ’ : ’ PLVt  actividad cerebral del escucha se enfaso
O cion . alfa (9-12 Hz), fronto-
Dunabeitia, deportes, musica, beta (15-20 beta (15-20 Hz) temporal con la del hablante. Estos efectos no fueron
J. A. (2017) viajes, animales, Hz) poral. explicables por actividad relacionada con

peliculas).

procesamiento auditivo.
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Conducta social no-
verbal (mirada y

Theta (4-8
Hz), alfa (8-12

Se observo sincronizacion inter-cerebral
entre parejas romanticas, pero no entre
extrafios. Entre parejas, la sincronizacion
estaba anclada a episodios de mirada y
afecto positivo (eg. sonrisa, risa). A pesar de
que entre extrafios no se encontraron
diferencias significativas entre los episodios
de mirada-no mirada y afecto-no afecto,
hubo una correlacién positiva entre el tiempo

Kinreich, S. Afecto . Hz), beta (12- Gamma (30-60 Temporo- L
et al. (2017)* EEG positivo afec?o).entre parejas 104 30 Hz), Hz) parietal. CSP que pasaron mlrlalndose o mostrando afecto
romanticas (viviendo amma (30-60 y su sincronizacion en gamma. En las
juntas) y extrafios. 9 parejas la sincronizacioén se relaciono
Hz) . .
negativamente con reportes de ansiedad de
apego (i.e. mayor ansiedad, menor
sincronia). Para ambos grupos de sujetos, la
sincronizacion inter-cerebral no estuvo
relacionada con episodios de habla,
duracién del habla o contenido general de la
conversacion.
En contacto fisico (tomarse de la mano)
Parejas (receptora y Receptor: durante la administraciéon de un estimulo
Goldstein P Percencién observador) bajo Alfa-mu (8-12 Alfa-mu (8-12 central. doloroso incrementé la sincronizacion inter-
e EEG p condiciones de 44 Hz), beta (Hz Observador: Ccorr  cerebral, lo cual correlacioné negativamente
et al. (2018) del dolor Hz) P iy
dolor-no dolor y no reportados) hemisferio con la percepcién del dolor de la receptora y
tacto-no tacto. derecho. positivamente con la precision empatica del
observador.
La conducta cooperativa fue mayor entre
Pan. Y. et al Jueao cooperativo Corteza frontal parejas romanticas que entre amigos o
R ' fNIRS Cooperacion 9 P 98 N/A N/A superior WTC  extrafios. Las parejas romanticas mostraron
(2017) en computadora. d L
erecha. mayor coherencia inter-cerebral, la cual co-
vario con su desempefio en la tarea.
La coherencia entre los patrones de
. activacion cerebral de cada individuo
Cui, X., Juego en . 5 sianificati d |
Bryant, D. M i computadora de Corteza frontal mcremen.tc’) significativamente durante la
) fNIRS Cooperacion . 22 N/A N/A . WTC  cooperacién, mas no durante la
& Reiss, A. cooperacion- superior. . .
. competencia. Este incremento fue
L. (2012) competencia.

acompafado por un incremento en el
desempefio cooperativo en el juego.
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Coherencia espaciotemporal de sefiales
inter-cerebrales entre parejas de
participantes asociada con desempefio
cooperativo. Cuando los patrones de

Z;Jg/&\rng;ri) fNIRS Cooperacion Sroer;tieé?] Ln:gt:tléﬁ 12 N/A N/A pf’ia?lr—ct)iztgl Co-var  actividad neuronal durante el periodo de
’ ’ ’ conteo estaban mas sincronizados, el
intervalo entre sus presiones del botén fue
mas corto, resultado no explicado por
artefactos por movimiento.
Tiempos de reaccion entre parejas
romanticas fueron menores y menos
Presion de tecla variables que entre parejas de amigos o de
simultéaneo ante Corteza frontal extrafios. Se encontrd sincronizacion
Pan, Y. etal. L. sefial en . cerebral interpersonal Unicamente entre
(2017)* NIRS Cooperacién computadora 49 N/A N/A Zuperlr:)r IBS parejas romanticas, la cual co-vari6 con el
(parejas romanticas, erecha desempefio en la tarea. Las parejas
amigos o extrafios). romanticas presentaron una mayor
sensacion de cooperacion entre si que las
parejas de amigos o extrafos.
Incremento significativo en la sincronizacion
neuronal de cada pareja al cantar o tararear
Osaka. N. ot Coordinacié Cort.eza frontal de‘ forma cooperativa (sin importar si Iog
al (20%5)' fNIRS n Cantar/tararear. 58 N/A N/A inferior WTC  sujetos se encontraban cara-a-cara o viendo
’ izquierda. a la pared), en comparacion con el cantar o
tararear de forma individual o escuchar al
otro cantar o tararear.
Rompecabezas La sincronizacion neuronal interpersonal fue
(equipos de tres mayor al completar el rompecabezas en
Fishburn, F. Atencion completando el Corteza CCP conjunto que al completar el mismo
A etal fNIRS coniunta rompecabezas en 57 N/A N/A refrontal WTC’ rompecabezas de forma individual, observar
(2018) ) P P ’ a dos miembros del equipo completar el

conjunto o de forma
individual).

rompecabezas u observar un video donde
tres personas (desconocidas) lo completan.

Tabla 1. Lista de estudios revisados. Incluye metodologias de hiperescaneo EEG y fNIRS. El asterisco indica los estudios
que tomaron en cuenta la experiencia subjetiva de los participantes, o la naturaleza de su relacidn (eg. parejas romanticas
vs extrafos). Notas: PLVn = Phase Locking Value (promediado por ensayos); PLVt = Phase Locking Value (promediado
por tiempo); IPC = Coherencia de Fase Intercerebral; CCP = Coeficiente de Correlacion de Pearson; ANOVA = Analisis de
Varianza; PDC = Coherencia Parcial Dirigida; IT = Interdependencia Total; CSP = Coeficiente de Correlacion de Spearman;
Correlacion Circular; WTC = Coherencia de la Transformada de Ondeletas; IBS= Coherencia Cerebral
Interpersonal; N/A = No aplica.

CCorr
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Autores, ano Paradigma Frecuencias sincronizadas Regiones Interpretacion de bandas y regiones sincronizadas
. Theta y alfa: Muestra de un procesamiento social de alto orden y
Hu, Y. et al. (2018)* Cooperacion Theta (4-7 Hz), alfa (8-12 TheFa. fronto-cgntral toma de decisiones interactiva. Memoria de trabajo. Mentalizacién
Hz) Alfa: centro-parietal. . .
(predecir las acciones del otro).
Bezerianos, A. et al. » .
(2015) Cooperacion No evaluado Centro-parietal y frontal. N/A
Sinha, N. et al. (2016) Cooperacion Alfa (8-12 H:&)beta (13-29 Central y parietal. Beta: Pensamiento activo y concentracion.
Alfa & theta: Fronto-parietal . . . .
Toppi, J. et al. (2016) Cooperacion Theta (3-7 Hz), alfa (8-13 y centro-parietal, Theta: TheFa. proggsamlento qe inputs V|§uales, alta demanda de la tarea.
Hz) . . Alfa: atenciéon y memoria de trabajo.
parieto-parietal.
) ] (Actividad en corteza cingulada anterior indica esfuerzo mental y la
Astolfi, L. et al. (2010) Cooperacion Alfa (8-12 Hz), beta (13-29 . Corteza prfafrontal,. “representacion” de las intenciones del otro dentro del cerebro
Hz), gamma (30-40 Hz) cingulada anterior y parietal. individual)
Theta (3-6 Hz), alfa (7-12 Corteza frontal, prefrontal,
Astolfi, L. et al. (2011) Cooperacion Hz), beta (13-29 Hz), cingulada anterior, motora No reportado.
gamma (30-40 Hz) suplementaria y parietal.
De Vico Fallani. F. et al Theta (4-7 Hz), alfa (8-13 Corteza frontal, prefrontal, (Seleccion de tareas, formacion de intenciones y multitasking.
T ’ Cooperacion Hz), beta (14-29 Hz), cingulada anterior, motora Actividad en corteza cingulada anterior refleja representacion de las
(2010) ) ! f ; p
gamma (30-40 Hz) suplementaria y parietal. intenciones del otro (teoria de la mente) y esfuerzo mental).
Balconi, M. & Vanutelli, M. _ Delta (0.5-3.5 Hz), theta (4- Delta y theta: procesos de regulacion social y engagement
Competencia Prefrontal. emocional. Valor emocional y motivacional de dinamicas sociales en

E. (2018)

7.5 Hz)

curso y procesamiento de sefiales socioafectivas.

Mu, Y., Han, S., &
Gelfand, M. J. (2017)

Coordinacién

Gamma (28-40 Hz)

Frontal, central y parietal.

Gamma: habilidad para fomentar accion colectiva a través de una
“representacion” emocional compartida.

Szymanski, C. et al.
(2017)

Atencion
conjunta

Delta (2 Hz)

Frontal, central y parietal.

Delta: Incremento en atencién. Base neuronal de facilitacion social.
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Delta y theta: competencias sociales, empatia y engagement

Balconi, M. & Vanutelli, M. Atencion Delta (0.5-4 Hz), theta 84-8 Prefrontal izquierdo emocional.
E. (2018) conjunta Hz) ' (Areas prefrontales relacionadas con regulacion de estatus social y
en accion conjunta).
Atencioén Alfa: indice de atencion. La atencién compartida modula el
Dikker, S. et al. (2017)* conjunta Alfa (8-12 Hz) No reportado. entrainment, ajustando las oscilaciones a la estructura temporal de
los estimulos del ambiente.
Bevilacqua, D. et al Atencioén Alfa: indice de atencion. La atencién compartida modula el
MR ’ . Alfa (8-12 Hz) No reportado. entrainment, ajustando las oscilaciones a la estructura temporal de
(2019) conjunta . )
los estimulos del ambiente.
Sanger, J., Mller, V. & Accion Delta (1-4 Hz), theta (4-8 Frontal v central Delta: toma de decision de ejecutar la accién.
Lindenberger, U. (2012) conjunta Hz) y ' Theta: reflejo del incremento en tempo musical.
Alfa-mu: correlato neuronal del sistema de neuronas espejo.
Neuromarcador de coordinacion social.
Alfa-mu: parietal derecho, Beta: actividades motoras transitivas.
Accion Alfa-mu (8-12 Hz), beta (13- Beta: central y parieto- Gamma: procesos atencionales, consciencia perceptual y control
Dumas, G. et al. (2010) ) - . s
conjunta 30 Hz), gamma (31-48 Hz) occipital, Gamma: fronto- cognitivo.

central y parietal.

(Patrén asimétrico en beta y gamma indica una modulacion top-
down entre cerebros, que refleja los roles diferenciales de
modelador e imitador).

Pérez, A., Carreiras, M. &
Dufabeitia, J. A. (2017)

Comunicacién

Delta (1-3 Hz), theta (4-8
Hz), alfa (9-12 Hz), beta (15-
20 Hz)

Alfa: fronto-central. Beta:
fronto-temporal.

Alfa: procesos mediados por la atencion.

Beta: relacién entre comprension del lenguaje y funciones motoras.
(Sincronizacion intercerebral en alfa-beta es una propiedad
emergente de sistemas acoplados que son mutuamente
dependientes debido a procesos de prediccion interactiva).

Kinreich, S. et al. (2017)*

Afecto positivo

Gamma (30-60 Hz)

Temporo-parietal.

Coordinacién en areas temporo-parietales se expresa
especificamente a través de la banda gamma. (Actividad en areas
temporo-parietales refleja simulacion encarnada y funciones de
mentalizacién: procesos socio-interactivos como la mirada social,
comprension social y diferenciacion yo-otro).

Goldstein, P. et al. (2018)*

Percepcion del
dolor

Alfa-mu (8-12 Hz)

Receptor: central.
Observador: hemisferio
derecho.

Alfa-mu: sistema de neuronas espejo; neuromarcador de
coordinacion social; dolor vicario; empatia al dolor.

Tabla 2. Lista de estudios EEG revisados, con interpretacion de autores sobre las frecuencias y/o regiones sincronizadas
(el texto entre paréntesis en la ultima columna indica la interpretacion que dan los autores a las regiones sincronizadas).
N/A = No aplica.
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Capitulo 4. ;Consciencia individual? Debates en torno a la extension

de la consciencia

Pasar de estudiar un cerebro a dos —0 mas— de manera simultanea ha abierto un espacio
dentro de las neurociencias no soOlo para nuevas aproximaciones teoricas vy
metodoldgicas, sino para hacernos preguntas completamente novedosas en torno a las
bases de la experiencia humana, e incluso para reformar, potencialmente, nuestras

actuales definiciones de consciencia (Dumas, 2011).

Interpretar lo que la sincronizacion neuronal intercerebral significa para la consciencia
humana puede resultar problematico si solo consideramos teorias internalistas de la
consciencia, las cuales la conciben como localizada exclusivamente dentro del cerebro.
Utilizar una aproximacién desde el enactivismo, que mira mas alla de los procesos
internos y considera la profunda co-implicacién y co-determinacion entre el organismo y
su ambiente para la emergencia de la mente, podria, en este caso, brindar una
explicacion mas natural para estos hallazgos, ya que el aspecto interpersonal de los
estudios revisados hasta ahora encaja particularmente bien con una concepcion de la
mente como un proceso interactivo (Diaz Gomez, 2015; Froese & lkegami, 2013; Kelso,
1995; Thompson, 2007; Varela et al., 2016). Ademas de considerar las bases neuronales
de la consciencia a nivel de patrones de actividad oscilatoria emergente, transitoria y a
gran escala, el enactivismo sugiere que los procesos cruciales para la consciencia
también trascienden las divisiones cerebro-cuerpo-ambiente (Thompson & Varela,
2001).
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Adicionalmente, la aproximacion enactiva puede ser una herramienta util para la
interpretacion de los estudios revisados en este trabajo, debido a que uno de sus
objetivos es unificar explicaciones dinamicas de la mente con explicaciones
fenomenologicas de la experiencia humana (Thompson, 2007)*, pues considera que la
experiencia no es un epifendmeno del cual se puede prescindir en el estudio de la mente,
sino una caracteristica central de la interaccién de un agente con su medio y que, por lo

tanto, debe ser estudiada con rigurosidad.

4.1 Enactivismo

El enactivismo*® fue formalmente introducido por Varela, Thompson y Rosch en 1991, en
su libro The Embodied Mind, con el objetivo de dejar atras al cognitivismo (el cual adopta
una postura internalista y considera a la mente como algo que ocurre unicamente dentro
del cerebro y que representa al mundo exterior utilizando simbolos y un lenguaje
computacional de pensamiento -anclado en la metafora del cerebro como computadora)
y moverse hacia una ciencia cognitiva que considerara a los procesos mentales como
encarnados® en la actividad de un organismo y embebidos en su medio ambiente
(Thompson, 2001; Varela, 2000). Dicho de otro modo, el enactivismo considera que,

aunque el cerebro es necesario para la cognicion, el cerebro esta dentro de un cuerpo y

47 Del enactivismo se desprendié el campo de la neurofenomenologia, una propuesta metodoldgica para
la neurociencia de la consciencia que se centra en el estudio riguroso de la experiencia subjetiva como
herramienta para describir y cuantificar los procesos cerebrales relevantes para la consciencia (Lutz &
Thompson, 2003).

48 Enactivism, en inglés. La palabra enactive se deriva del verbo enact (enactuar, en espafiol) y quiere
decir que se actua, se lleva a cabo. Varela toma prestadas las palabras del poeta espariol Antonio Machado
para describir a la enacciéon como el “hacer el camino al andar”.

4 Embodied, en inglés.
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ese cuerpo esta situado en un ambiente especifico (Beer, 2000; Chiel & Beer, 1997;

Clark, 1999).

Referirse a la cognicidn como encarnada es decir que ésta “depende del tipo de
experiencias que provienen de tener un cuerpo con capacidades perceptuales y motrices
particulares, las cuales son inseparables y que juntas conforman la malla sobre la cual
memoria, emocion, lenguaje y todos los otros aspectos de la vida se entretejen” (Thelen
et al., 2001, p. 1, traduccién propia). Considerarla de esta forma no so6lo se contrapone
a la postura cognitivista, sino que da pie a una vision mucho mas radical que cuestiona
la vision reduccionista de la identidad mente-cerebro. “Si hemos de entender la mente
(--.) no podemos, siguiendo a Descartes, concebirla como separable, en principio, del
cuerpo y del mundo. (...) Aproximaciones mas amplias, libres de este compromiso
prejuicioso, pueden tomar a la percepcion y la accién, al uso de herramientas y a la
organizacion social, y no ver una separacion fundamental entre ellas, sino el
acoplamiento estrecho de una unidad funcional. (...) La mente, por lo tanto, no esta
incidental sino intimamente encarnada e intimamente embebida en su mundo”

(Haugeland, 1998, p. 236-237, traduccion propia).

De manera similar, Varela explica: “tendemos a creer que la mente esta en el cerebro,
en la cabeza, pero el hecho es que el ambiente también incluye al resto del organismo:
incluye el hecho de que el cerebro esta intimamente conectado con todos los musculos,
con el esqueleto, los intestinos, y el sistema inmunitario, los flujos hormonales y asi

sucesivamente. Hace de todo el conjunto una unidad sumamente apretada. En otras
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palabras, el organismo, como una red de elementos totalmente co-determinados,
determina que nuestra mente sea, literalmente, inseparable, no sb6lo del ambiente
externo, sino también de aquello que Claude Bernard denomind el milieu intérieur, el
hecho de que no solo estamos dotados de un cerebro sino de todo un cuerpo” (Varela,

2000, p. 242).

Adicionalmente, la cognicion no sélo esta encarnada, es enactuada®: surge a partir de
la dinamica de un organismo actuando en y con su medio ambiente (Varela et al., 2016).
Bajo este esquema, el ambiente de un individuo (Umwelt) no es un dominio externo
preestablecido, representado internamente por su cerebro, sino un dominio relacional
suscitado tanto por su agencia como por su modo de acoplamiento sensoriomotriz con
el ambiente (incluso se propone que los procesos cognitivos estan anclados a los
sistemas sensoriomotrices del cuerpo®’) (Newen et al., 2018; Thompson, 2007; Varela et
al., 2016). De este modo, el enactivismo esta intimamente relacionado con la

aproximacion de sistemas dinamicos en las neurociencias (Kelso, 1995).

Como vimos en el Capitulo 1, la aproximacion de sistemas dinamicos estudia, entre otras
cosas, a los sistemas complejos, como el cerebro. Los sistemas complejos tienen la
caracteristica de ser abiertos, multifuncionales, autoorganizativos, estables y con la
habilidad de cambiar de manera flexible de acuerdo con las demandas internas y

medioambientales (Kelso, 1995). De esta autoorganizacion emergen patrones dinamicos

%0 Enacted, en inglés.

5" Pensemos en el hallazgo de que personas con la enfermedad de Parkinson, caracterizada por temblores
musculares, rigidez y enlentecimiento del movimiento (bradicinesia), muestran rigidez y enlentecimiento
cognitivo (bradifrenia) (Johnson et al., 2016).
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que pueden interactuar entre si, dando pie a caracteristicas o comportamientos no
reducibles a la suma de las partes. En el enactivismo, la cognicion, e incluso la
consciencia®?, son concebidas como constituidas por procesos emergentes y
autoorganizados que interconectan a los sistemas cerebro, cuerpo y ambiente en un solo
sistema (cerebro-cuerpo-ambiente) a través de un acoplamiento dinamico (Beer, 2000;

Chiel & Beer, 1997; Kiverstein, 2018) (Fig. 4).

Medio ambiente

.

S -

-
.. -
\\\\\

Figura 4. Perspectiva dinamica de un agente situado en su medio ambiente. El sistema nervioso,
el cuerpo y el medio ambiente son conceptualizados como sistemas dinamicos que se mantienen en
interaccion constante (modificado de Beer, 2000).

Al considerar a la cognicion como un proceso interactivo, el enactivismo cuestiona la
nocion individualista de la mente humana (Clark & Chalmers, 1998; de Jaegher & di
Paolo, 2007; Froese, 2018; Kirchhoff, 2014; Kirchhoff & Kiverstein, 2019; Torrance, 2009;

Varela et al., 2016), pues establece una asociacién entre el individuo, el mundo y otros

52 Recordemos que en este trabajo, se entiende por consciencia a la experiencia de un organismo sintiente,
en este caso un ser humano; es la cualidad fenomenolégica de estar vivo y situado en el mundo. El aspecto
fenomenolodgico de un estado es /o que se siente estar en ese estado (“what it is like”, en inglés); también
referido como qualia, y a lo que se hace referencia cuando se habla del “problema dificil” del estudio de la
consciencia. En pocas palabras, la consciencia fenomenolégica puede entenderse como todos los
aspectos subjetivos, cualitativos o experienciales (Allen & Bekoff, 2007).

100



individuos en términos de dinamicas interactivas no lineales (Beer, 2000; Froese &
Ikegami, 2013). Los limites que distinguen al yo del otro, en vez de ser fijos, estan bajo
negociacion constante (Clark & Chalmers, 1998; Kirchhoff, 2014; Kirchhoff & Kiverstein,
2019), pues los procesos de autoorganizacion pueden ocurrir también a nivel social
dependiendo de la naturaleza de la interaccioén (De Jaegher & di Paolo, 2007; Galbusera

etal., 2019).

Si las bases neuronales de la consciencia se encuentran a nivel de las interacciones a
gran escala de actividad oscilatoria neuronal (Crick & Koch, 1990; Engel & Fries, 2016;
Thompson & Varela, 2001; Varela et al., 2001; L. Ward, 2003) (ver Capitulo 1), las
modificaciones de las oscilaciones que aparecen durante la interaccién social
significativa (no explicables por sincronizacion inducida) -y su relacion con las
experiencias de cercania social- pueden resultar en un cambio en nuestro entendimiento
de la consciencia humana. A pesar de ser una propuesta debatida (Clark, 2009, 2012;
Kirchhoff, 2014; Kirchhoff & Kiverstein, 2019; D. Ward, 2012), una “extension” de la

consciencia podria considerarse posible a la luz de estos hallazgos.

Como vimos, la sincronizacién intercerebral reportada en los estudios revisados (ver
Tabla 1 y Tabla 2) no parece tener una especificidad general por frecuencia, regién o
tarea. Esto potencialmente coloca a la interaccion interpersonal encarnada como
fundamental en la conformacion de la experiencia compartida (cohesion, cooperatividad,
fusion yo-otro, etc.), moviendo a la cognicion social fuera de la cabeza (Froese & Ikegami,

2013; Thompson & Varela, 2001). Considerando esto, el impacto de la interaccién social
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sobre los procesos individuales de autoorganizacion (i.e., oscilaciones neuronales en
curso) y, mas importante aun, la presencia de sincronizacion de fase entre cerebros (una
variable de coordinacion clave entre sistemas dinamicos en interaccion (Kelso &
Engstrom, 2006)) apoyan la propuesta de que, cuando varios agentes interactuan, un
tipo de autoorganizacion social podria suceder, con propiedades irreducibles a un nivel
individual (De Jaegher & Di Paolo, 2007; Froese et al., 2014; Galbusera et al., 2019). Por
consiguiente, los limites de la consciencia también podrian estar bajo negociacion

durante la interaccion social significativa.

Antes de adentrarme en el debate en torno a la consciencia extendida, primero explicaré
un poco acerca de la tesis de la cognicion extendida, pues de esta ultima deriva la

primera.

4.2 Cognicién extendida

Dentro de la filosofia de la mente contemporanea, la tesis de la cognicion extendida
sostiene que los ©procesos y sistemas cognitivos pueden extenderse
espaciotemporalmente a lo largo de la interfaz cerebro-cuerpo-ambiente (Kirchhoff,
2014). Es decir, los procesos cognitivos pueden incluir elementos de, e interacciones
con, el ambiente en el que un organismo esta situado. Por ejemplo, al realizar una
operacidon matematica, podemos hacer uso de la calculadora de nuestro celular, un
cuaderno, un abaco, etc. La propuesta de la cognicion extendida es que, en ese

momento, parte de nuestra cognicion se extiende hacia el mundo e incluye el elemento
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del medio ambiente. No calculo en mi cabeza y luego lo anoto en el cuaderno, por usar

un ejemplo, sino que calculo con el cuaderno.

Un componente clave de la tesis de la cognicion extendida, el principio de paridad, indica
que, “si una parte del mundo exterior funciona como un proceso que, de ocurrir dentro
de la cabeza, no dudariamos en aceptarlo como parte de un proceso cognitivo, entonces
esa parte del mundo es (en ese momento) parte del proceso cognitivo” (Clark &
Chalmers, 1998). El uso del cuaderno en el caso del calculo matematico no sélo es
conveniente para el sujeto, “ni es simplemente un tipo de memoria externa, o un medio
duradero para almacenar ideas (...). Al contrario, el proceso iterado de externalizar y re-

percibir es integral al proceso mismo de la cognicion” (Clark, 2001, p. 149, traduccion

propia).

El mismo tipo de razonamiento podria utilizarse para otras actividades cognitivas, como
la navegacion espacial con un mapa, ya sea fisico o virtual, o la creacion artistica: de un
dibujo, una escultura, o una sonata en el piano. “Al menos en algunos casos, el mundo
no es un simple instrumento para la mente. Mas bien, partes relevantes del mundo se
vuelven partes de mi mente. (Por ejemplo), mi [celular] no es mi herramienta, o al menos
no es exclusivamente mi herramienta. Partes del él se han vuelto partes de mi. (...) El
[celular] ha tomado control de algunas funciones centrales de mi cerebro. Ha
reemplazado parte de mi memoria, (...) lo utilizo para calcular, (...) hago planes con él

(...) e incluso forma parte de mi proceso imaginativo, al buscar ociosamente palabras e
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imagenes cuando me falla la concentracion” (Chalmers, en Clark, 2008, p. ix-X,

traduccién propia).

Claro esta que no todo lo que forma parte del mundo forma parte de la mente. La
propuesta radica mas bien en sugerir que, cuando partes del medio ambiente se acoplan
con el cerebro en forma adecuada, se vuelven partes constitutivas de la mente. Segun
los proponentes de esta tesis, seria un error rechazar las explicaciones externalistas que
otorgan una funcion constitutiva a factores externos y considerarlos “meramente
causales” mientras se asume, sin ningun criterio o argumento independiente, que la
distinciéon causal/constitutivo®® coincide con algun limite externo/interno. Por lo tanto, no
deberiamos de asumir previamente donde establecer el limite causal/constitutivo sino

hasta después de estudiar el fendmeno (Hurley, 2008, en Clark, 2008).

Si la cognicidn puede extenderse hacia el mundo, y elementos del medio ambiente
pueden (en ocasiones) conformar al proceso cognitivo, ¢ qué sucede con la consciencia?,

¢ puede extenderse espaciotemporalmente bajo ciertas condiciones?

4.3 ;Consciencia extendida?

Similar a la propuesta de la cognicién extendida, la consciencia extendida defiende que
la maquinaria bioldgica responsable de generar la experiencia consciente (consciencia

fenomenoldgica) puede, en ciertas ocasiones, rebasar los limites de la cabeza (Kirchhoff

53 En filosofia, la distincion entre un rol causal y un rol constitutivo es una distincion importante. Rol
constitutivo quiere decir que forma parte, de manera inherente, de la naturaleza del fendmeno; que es un
componente del fenédmeno en discusion. Por otro lado, el rol causal provoca el fenédmeno, aunque no
necesariamente sea parte de su naturaleza.
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& Kiverstein, 2019; Thompson, 2007; D. Ward, 2012). Defensores de esta propuesta
apoyan la afirmacion enactivista de que el sustrato biolégico de la consciencia es el
organismo entero, embebido en un medio ambiente (Kirchhoff & Kiverstein, 2019; Noé€,

2009; Thompson, 2007; Thompson & Varela, 2001; Varela et al., 2016).

En el libro Out of Our Heads: Why You Are Not Your Brain, and Other Lessons from the
Biology of Consciousness, el flosofo NOoe argumenta que la consciencia requiere de la
“operacidn conjunta del cerebro, el cuerpo y el ambiente (...) (es) un logro de todo el
(sujeto) dentro su contexto medioambiental” (Noé, 2009, p. 10, traduccion propia).
Adicionalmente, Thompson, filésofo de las ciencias cognitivas y uno de los proponentes
principales del enactivismo, agrega que la consciencia no esta generada por procesos
que suceden dentro de la cabeza mas de lo que el vuelo es generado dentro de las alas
de un ave (Thompson, 2007). Bajo esta perspectiva, el cerebro, en vez de ser una caja
negra aislada de su mundo (Froese & lkegami, 2013), facilita los “ciclos de interaccion
perceptual con el mundo, asi como las alas de un ave facilitan el vuelo” (Kirchhoff &

Kiverstein, 2019, p. 27, traduccién propia).

De este modo, la consciencia extendida propone que el “locus de la experiencia
consciente puede facilmente transitar desde estar, en algunas ocasiones, dentro de la
cabeza de un individuo a formar, en otras ocasiones, un nexo de interaccion entre
cerebro, cuerpo y ambiente” (Kirchhoff & Kiverstein, 2019, p. 1, traduccién propia). Con
esto en mente, podemos preguntarnos qué sucede cuando se interactua con otros

sujetos dentro de ese ambiente.
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Desde una perspectiva enactivista, la interaccion social es un acoplamiento co-regulado;
a pesar de que los individuos estan y permanecen separados, es posible que
funcionalmente formen parte de un sistema mas grande cerebro-cuerpo-ambiente-
cuerpo-cerebro (Froese et al., 2013) mientras exista interaccion social significativa (Fig

4.1).
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Figura 4.1. Interaccion dinamica entre dos agentes situados en su medio ambiente. Cuando dos
agentes interactuan, sucede un acoplamiento mutuo y coregulado que constituye a un nuevo sistema
cerebro-cuerpo-ambiente-cuerpo-cerebro. La conducta social de un agente individual depende de todos
los subsistemas y no es atribuible a un solo componente aislado (modificado de Froese, lizuka & lkegami,
2013).

Como vimos en el Capitulo 3, cuando los sujetos cooperan, pero no cuando compiten o
llevan a cabo tareas simultaneas, la actividad emergente del cerebro ya no es explicable
a nivel individual. Junto con los reportes subjetivos de cohesion social, fusion yo-otro y

de agencia compartida, pareciera ser que hay una descentralizacion de la agencia

individual de cada sujeto® (Di Paolo & De Jaegher, 2017). La interagencia, suscitada por

54 La experiencia psicotica de la pérdida de este limite en pacientes con esquizofrenia resulta un contraste
muy interesante. Existe una fluidez yo-ofro anormal e inestabilidad afectiva en estos pacientes, donde en
un extremo experimentan disocialidad, caracterizada por un desapego extremo del cuerpo y de los otros,
y en otro una fluidez inusual del limite yo-ofro, expresada en experiencias displacenteras de limites
corporales ambiguos, intrusiones y la sensacion de fusionarse con los otros inintencionadamente. En vez
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sincronizacion neuronal intercerebral, podria promover que un agente perciba las
acciones del otro hacia una meta compartida como parte de su propia agencia bajo un
contexto colaborativo (Fishburn et al., 2018). Dentro de este contexto, la telararia
cerebral, tejida cuidadosamente por la sincronizacion de fase dentro de un cerebro
(Varela et al., 2001), podria abarcar una telararia inter-individual mas grande (Dumas et

al., 2010).

La objecion principal a la consciencia extendida, formulada por Clark (2009), es que la
consciencia no puede extenderse fuera de un cerebro individual, pues requiere procesos
gue ocurren en una escala temporal tan rapida que la actividad neuronal es el unico
“vehiculo” adecuado. Asimismo, argumenta que el cuerpo de una persona actua como
un filtro pasa bajas®®, evitando que elementos corporales y medioambientales no
neurales formen parte de los realizadores materiales de la experiencia consciente. Por
lo tanto, las sefiales entrantes solo pueden jugar un rol causal, mas no constitutivo (Clark,

2009).

de tener acceso a una mente socialmente extendida, se pierden en ella (Froese & Krueger, 2020). Esto
encaja con la evidencia de enfasamiento anormal de oscilaciones neuronales con estimulos
medioambientales en estos pacientes, presentada en el Capitulo 1, y con el uso terapéutico de la
estimulacion transcraneal por corriente alterna para disminuir sus sintomas positivos (Ahn et al., 2019;
Mellin et al., 2018). Sin embargo, no existen estudios de hiperescaneo en este sector poblacional, por lo
que no sabemos si muestran una sincronizacién intercerebral adecuada durante la interaccién social.
Otro ejemplo de una reduccion percibida del limite entre el yo y el medio ambiente es el uso de drogas
psicodélicas, como la mescalina, el LSD, el DMT vy la psilocibina. El consumo de estas sustancias es
tradicionalmente acompafiado por reportes de una sensacion de disolucién del yo - una pérdida de los
limites entre uno mismo y el mundo (e.g. “senti como si me estuviera fusionando con mi entorno”,
“experimenté una pérdida de la separacion con mi ambiente”) (Swanson, 2018; Vollenweider & Kometer,
2010)). No es de sorprenderse que el consumo de estas sustancias altera la dinamica neuronal en curso
y que, por lo tanto, modifica el patrén oscilatorio neuronal. De hecho, la sensacion de disolucion del yo se
ha relacionado con cambios en distintas frecuencias de oscilaciéon neuronal y cambios en la sincronizacion
intracerebral (Kometer et al., 2015; Swanson, 2018). Aun no existen estudios que revisen estas
alteraciones en relacion con el enfasamiento con el medio ambiente y con otros sujetos.

55 Un filtro pasa bajas es cualquier medio fisico que permite pasar sefiales de baja frecuencia mientras
reduce o bloquea el paso de sefiales de alta frecuencia (Clark, 2009).
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Primero que nada, debo aclarar que al referirme a una “extensién de consciencia” no
estoy sugiriendo que la consciencia no tenga una base neuronal. La consciencia humana
requiere mecanismos que ocurren dentro del cerebro (Engel & Fries, 2016; Thompson &
Varela, 2001); sin embargo, la actividad neuronal también esta encarnada en la
interaccidn de un individuo en y con el mundo (Buzsaki, 2006; Noé, 2009; Varela, 2000),
y este mundo incluye a otros individuos (Buzsaki, 2006; Hari & Kujala, 2009). Mas
importante aun, la sincronizacion intercerebral, revelada mediante estudios de
hiperescaneo EEG, aparece en todas las bandas de frecuencia de actividad oscilatoria
neuronal, incluyendo las frecuencias rapidas en la banda gamma (Astolfi et al., 2010;
Dumas et al., 2010; Kinreich et al., 2017; Mu et al., 2017). Por lo tanto, no hay una razon
empirica para limitar las bases de la experiencia consciente a actividad neuronal rapida

0 a un cerebro individual.

Adicionalmente, la comunicacion dentro de un solo cerebro utiliza el anidamiento
jerarquico de oscilaciones, donde frecuencias mas rapidas estan embebidas dentro, y
moduladas por, ritmos mas lentos (Bonnefond et al., 2017; Buzsaki, 2006; Buzsaki &
Draguhn, 2004) (ver Capitulo 1). Esta linea de razonamiento puede extenderse a escalas
aun mas lentas de accion encarnada dentro del mundo (Haken, 1980, 2013; Kelso, 2009;
van Orden et al., 2012). En este sentido, aun si el cuerpo actuara como un filtro pasa
bajas, continua siendo posible que la interaccidén social encarnada actue como un ritmo
mas lento dentro del cual las oscilaciones neuronales se anidan entre dos o mas
personas (Hasson et al., 2012) y, por lo tanto, promueva sinergias interpersonales

(Hasson et al., 2012; Riley et al., 2011).
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Con la posibilidad de eliminar la objecion de Clark basada en las frecuencias, propongo
que los limites de la consciencia fenomenoldgica también pueden estar sujetos a
constante negociacion durante la interaccion de un individuo con su medio ambiente y
con otros individuos, apuntando a un mecanismo que nos une en forma neuronal y nos
dispone a una mente consciente extendida en la interaccion social (Kelso & Engstrom,

2006), una unidad fenomenolodgica global constituida por mas de un cerebro.

La posibilidad de una experiencia fenomenologica compartida se opone directamente al
concepto de consciencia fenomenoldgica prevalente en la ciencia hoy en dia, detras del
cual se encuentra la suposicion de que es esencialmente interna y singular. A
continuacion, cuestiono dicha suposicién, sin pretender redefinir el concepto de manera

concluyente, sino por el valor intrinseco que encierra esta discusion.

4.4 Cuestionando preconcepciones en torno a la consciencia

Segun Torrance, filésofo de las ciencias cognitivas, la vision dominante en torno al
concepto de consciencia ha resultado restrictiva y puede desafiarse. En su trabajo
Contesting the Concept of Consciousness, sefiala tres mitos en torno a este concepto: el

mito de lo interno, el mito de lo oculto y el mito de lo singular (Torrance, 2009)%.

El mito de lo interno se refiere a que la consciencia es concebida esencialmente como

experiencia interna. Esta vision es facilmente identificable en teorias internalistas

%6 Si estos verdaderamente son mitos o no, no es el enfoque central de la discusion, pero si parece que
son nociones dadas por sentado, cinceladas al concepto de consciencia y que promueven una visiéon
restringida.
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prominentes en la neurociencia de la consciencia contemporanea: “sé que soy
consciente: estoy viendo, escuchando y sintiendo algo aqui, dentro de mi cabeza”
(Tononi & Koch, 2015). Sin embargo, a pesar de que mucho de lo que es la consciencia
puede ser descrito como una vida interna, la disputa de Torrance es que ésta sea

necesariamente una caracterizacion de la consciencia como tal.

Podria decir que la experiencia de un pintor impresionista, sentado frente a un lago y
pintando el entorno en el que se encuentra, incluiria el lienzo, sus manos y el pincel que
se mueve con ellas, la sensacion de la silla, el olor del 6leo, el paisaje que percibe y que,
a su vez, altera y crea de nuevo al pintarlo. Lo que experimenta, principalmente, es el
mundo, no su vida interna (aunque piense y sienta muchas cosas dentro, también
experimenta lo que esta fuera en forma unitaria). Incluso el referirse al mundo como fuera
de o externo a resulta un poco confuso, pues lo que experimenta realmente es su ser en
el mundo®’, no al mundo como algo aparte y externo a éI°8. La experiencia consciente de
si mismo mientras pinta es la consciencia de algo que parece provenir parcialmente de
dentro de él, pero también, parcialmente, una experiencia consciente de lo que aparece

en su lienzo mientras pinta®. Entonces, buscar una respuesta singular a la pregunta

57 Este concepto (ser en el mundo) es introducido por Heidegger. Heidegger describe a la existencia como
ser en el mundo. El ser en el mundo es un fendmeno unitario y no una combinacion aditiva y contingente
de ser, estar en 'y el mundo. “No es una propiedad que la existencia a veces tiene y a veces no tiene”
(Heidegger, 1962, p.84, traduccion propia desde la version inglesa). El concepto de ser en el mundo es
una parte fundamental de la propuesta enactiva (Varela et al., 2016): “el ser un ser humano, de hecho el
ser un ser vivo, es estar siempre en una situacién, un contexto, un mundo” (Varela et al., 2016, p. 59,
traduccion propia).
58 ; Ser en el mundo 6 ser con el mundo? “Yo soy yo y mi circunstancia”, afirma Ortega y Gasset, de modo
que el medio ambiente no es ajeno y accidental al sujeto, sino propio y especifico a él (Diaz Gémez, 2015).
59 “_| a pintura es otra cosa que un producto visual — dijo Etienne—. Yo pinto con todo el cuerpo” (Cortazar,
1963, p. 164).
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¢ donde se experimenta la experiencia? no tiene sentido, pues es mas bien una cualidad

relacional de un sistema conformado por varias partes (cerebro-cuerpo-ambiente).

De manera similar, Torrance apunta: “supongamos que hablamos de tener la experiencia
de, digamos, formar parte de un juego de futbol, o caminar sobre la cuerda floja en un
circo, o la experiencia de estar en la audiencia de un concierto de los Rolling Stones -
donde lo ultimo que uno quiere es concentrarse en la experiencia interna (porque, al
hacerlo, uno perderia inmediatamente la concentracion sobre el asunto en cuestion: la
porteria, balancearse sobre la cuerda, la musica)-, parece decididamente inapropiado
hablar de esas experiencias como procesos (Unicamente) internos. (...) A pesar de siglos
de discusion filosofica acerca de la consciencia y la mente, quienes estudiamos la
consciencia seguimos en pafiales en términos de poder dilucidar qué es y qué no es lo

interno de la experiencia” (2009, p. 118, traduccion propia).

El segundo mito, el de lo oculto, va de la mano del primero. De acuerdo con la nocién
actual, yo sélo puedo obtener un conocimiento indirecto de tu experiencia (tus estados
internos) tras: a) percibir tus estados externos (visibles) y luego b) inferir lo interno (no
visible) mediante un proceso de teorizacién o simulacion, o ambos. Esto también es
conocido como el problema de las otras mentes en filosofia (el cual puede ser trazable
hasta los Principios de Filosofia, de Descartes, de 1644) (Avramides, 1996). Autores
enactivistas critican esta idea, argumentando que conocemos el dolor, enojo o emocion
del otro directamente, a través de la interaccion y no de la mediacidn de un procedimiento

cognitivo especifico (Gallagher, 2004; Gallagher & Zahavi, 2008). “Podemos sentirnos
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directamente familiarizados con la alegria del otro en su risa, con el sufrimiento y dolor
en sus lagrimas, con la pena en su rubor, con la suplica en sus manos extendidas”

(Scheler, 1954, en Torrance, 2009).

¢ Qué se gana de separar artificialmente la alegria de cada jugador de un equipo de futbol
durante la victoria como un evento dentro de la cabeza de cada persona,
ontolégicamente distinto de la alegria de la persona de junto? Torrance asegura que es
al menos tan razonable hablar de todo el equipo sintiendo una alegria compartida (/a
alegria) como lo es hablar de una sola alegria privada e individual por jugador. La
indagatoria no es si cada jugador tiene una experiencia individual, sino cual es su

experiencia en tanto miembro de una colectividad.

Ahora, puede ser que la consciencia no sea tan frecuentemente compartible y
compartida, pero el hecho de que casos como los revisados aqui existan requiere un

espacio de consideracion dentro del debate en torno al concepto de la consciencia.

De acuerdo con el tercer y ultimo mito, el mito de lo singular, la experiencia de una
persona no soélo esta dentro del sujeto y oculta del otro, sino que también es un evento
esencialmente singular. Cada experiencia individual es un elemento extraible en
cualquier situacion colectiva de accion conjunta. La experiencia compartida del equipo
de futbol es, segun esta vision, nada mas que el agregado de experiencias individuales
de cada jugador presente. Esta vision atomista de experiencia agrupada puede ser

engafnosa. Primero porque, al interactuar, parte de la fenomenologia de mi experiencia
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es palpablemente experimentada como compartida, es nuestra. Yo experimento mi
experiencia, tu experiencia, tu experiencia de mi experiencia y mi experiencia de tu
experiencia, como en una Galeria de los Espejos. El yo que yo soy se vuelve parte de
una primera persona del plural®® (Torrance, 2009); entonces ya no somos fi y yo, sino

nosotros.

Una intersubjetividad genuina no es nada misterioso, simplemente quiere decir que la
interaccion social hace una diferencia en la experiencia vivida; cOmo nos relacionamos
con el mundo en cada momento de nuestra experiencia no es independiente de como

interactuamos con otros en ese momento (Froese & Krueger, 2020).

Adicionalmente, las actividades conjuntas tienen su propia dinamica emergente. La
interaccion social de dos o mas personas, como las asambleas celulares dentro del
cerebro, es mas que la suma de las partes; el sentido que adquiere la situacion esta
constituido por mas que el agregado de sentidos individuales dentro del cerebro de los
agentes -a pesar de ser un sentido en el cual todos participan, la creacidon de sentido se
genera de manera participativa (De Jaegher & Di Paolo, 2007)-. Por lo tanto, no solo es
cuestiéon de fenomenologia, sino también de las multiples interacciones entre agentes
cuya coevolucion puede ser descrita, en principio, mediante la aproximacion de sistemas

dinamicos®! (Kelso, 1995; Port & van Gelder, 1995).

80 | os pronombres de la primera persona del singular son: yo, mi, me, conmigo. Los de la segunda persona
del singular son: tu, ti, te, contigo, usted. Los de la primera persona del plural son: nosotros, nosotras, nos.
61 El modelamiento sintético, una aproximacion al estudio de sistemas complejos, demuestra que los
sistemas compuestos por sujetos acoplados en forma unidireccional (i.e. sujeto 1 es un observador del
sujeto 2) y aquellos acoplados mutuamente (i.e. el sujeto 1y 2 interactdan entre si) son fundamentalmente
distintos (Froese et al., 2013).
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Por todas estas razones, puede resultar inapropiado concebir a la experiencia como
esencialmente individual y mucho mas fructifero ver a la consciencia fenomenoldgica
como (constitutivamente) capaz de ser compartida (Torrance, 2009). Si esta propuesta
va por buen camino, entonces podria genuinamente existir una base neuronal para la
intencionalidad colectiva (Searle, 1990), por ende, superando las dificultades que surgen
a raiz de la presuposicion individualista de teorias tradicionales en filosofia. También
existen consecuencias a nivel experimental: presuntamente, a mayor integracion

neuronal intercerebral, mayor sensacion cualitativa de compartir una sola experiencia.
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Capitulo 5. Propuesta experimental: evaluando la extensién de la

consciencia

A lo largo de este trabajo he propuesto que la sincronizacion de fase intercerebral de
actividad oscilatoria neuronal es un posible mecanismo para la consciencia
(fenomenoldgica) extendida, que potencialmente explica la asociacion entre la
sincronizacion neuronal y la sensacion de ‘estar conectado’ con otra persona. A pesar
de que es notablemente dificil estudiar la consciencia con herramientas experimentales,

sugiero que mi propuesta podria ser evaluada mediante el hiperescaneo EEG.

5.1 Planteamiento del problema

Como expongo al inicio de este trabajo, la asociacion entre las oscilaciones neuronales
y la integracion funcional en el cerebro es altamente reconocida en el estudio de la
cognicion humana. Adicionalmente, la sincronizacioén oscilatoria a gran escala también
se ha propuesto como la base neuronal de la consciencia. Resulta interesante, entonces,
que un creciente numero de estudios en neurociencia social cognitiva muestren
consecutivamente que la sincronizacion neuronal emerge entre cerebros durante una

interaccién social significativa.

Similar a la propuesta de la cognicion extendida dentro de las ciencias cognitivas (Clark
& Chalmers, 1998; Kirchhoff, 2014), la tesis de la consciencia extendida defiende que la
maquinaria bioldgica responsable de generar la experiencia consciente (consciencia
fenomenoldgica) puede, en ciertas ocasiones, rebasar los limites de la cabeza (Kirchhoff

& Kiverstein, 2019; Thompson, 2007; D. Ward, 2012).
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A través de la técnica de hiperescaneo, se ha observado sincronizacion neuronal
intercerebral entre sujetos bajo distintas condiciones de interaccion social —coordinacion,
cooperacion, accion y atencion conjunta, comunicacion, entre otros (ver Tabla 1)—, la cual
se incrementa y disminuye en tiempo real, dependiendo de la naturaleza de la interaccion
(De Vico Fallani et al., 2010; Dumas et al., 2010; Fishburn et al., 2018; Goldstein et al.,
2017; Huetal., 2018; Sanger et al., 2012; Toppi et al., 2016). Esta sincronizacién muestra
propiedades que son irreducibles a un nivel individual; esto quiere decir que el fendmeno
no es el efecto general de un ambiente compartido, sino una propiedad emergente de

dinamicas sociales en especifico.

Podria ser que, asi como en un cerebro individual, la dinamica de actividad neuronal
durante la interaccion entre personas podria generar integracion funcional entre sus
cerebros (Kelso & Engstrom, 2006; Stevens et al., 2017; Stevens & Galloway, 2016,

2017) y tener un efecto sobre la consciencia fenomenoldgica.

Si bien la mayoria de los paradigmas experimentales de hiperescaneo EEG no toman en
cuenta la experiencia de los participantes (Balconi & Vanutelli, 2017), aquellos que si lo
hacen muestran una asociacion entre la sincronizaciéon neuronal intercerebral y la
experiencia subjetiva de conexion social, cooperacion y engagement, asi como con
experiencias de cohesion social y con una menor distincion de la identidad yo-otro
(Bevilacqua et al., 2019; Dikker et al., 2017; Goldstein, Weissman-Fogel, Dumas, &
Shamay-Tsoory, 2018; Hu et al., 2018; Kinreich, Djalovski, Kraus, Louzoun, & Feldman,

2017; Pan, Cheng, Zhang, Li, & Hu, 2017). Sin embargo, dentro de los estudios de
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hiperescaneo EEG que evaluan experiencia subjetiva, ninguno, segun mi conocimiento,
ha tomado a la consciencia fenomenoldgica como una variable dependiente de la

sincronizacion neuronal intercerebral.

5.2 Justificacion

Proponer que la sincronizacion de fase intercerebral de actividad oscilatoria neuronal es
un mecanismo para la consciencia fenomenoldgica extendida requiere, necesariamente,
disefiar un experimento en donde se evalue la consciencia fenomenologica de los
participantes durante un paradigma de interaccidn social (igual o similar a alguno que
previamente haya mostrado sincronizacién neuronal entre sujetos), mientras se registra

su actividad eléctrica cerebral con hiperescaneo EEG.

Partiendo de la definicion que propusimos de la consciencia fenomenolégica como la
perspectiva experiencial, o punto de vista subjetivo, de un sujeto (Van Gulick, 2014),
podemos evaluar la consciencia fenomenoldgica de los participantes a través de un
reporte de su experiencia subjetiva durante el paradigma de interaccion. Asi, podriamos
conocer si la experiencia es influenciada por la interaccion con el sujeto y si esta mediada

por el nivel de sincronizacion neuronal intercerebral.

Una forma de obtener esta medida subjetiva es evaluar la experiencia de la presencia
del otro durante la interaccion (i.e. qué tan claramente un sujeto experimenta la presencia
de su comparfiero, asi como la sensacion de realizar la tarea en conjunto, durante

distintas condiciones de interaccidn social) utilizando una escala de conciencia
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perceptual (Perceptual Awareness Scale (PAS) (Ramsgy & Overgaard, 2004)). La PAS
ha sido valorada como una medida directa y confiable de consciencia fenomenoldgica
(Sandberg et al., 2010; Sandberg & Overgaard, 2015) y, en su version adaptada para
percepcion social, su calificacion ha sido aceptada como una representacioén categérica
de la experiencia subjetiva de la presencia del otro (Froese et al., 2014) pues los
participantes reportan la cualidad de su experiencia subjetiva de manera directa
(Sandberg & Overgaard, 2015). Asimismo, tiene mayor consistencia interna que otras

escalas utilizadas en el estudio de la consciencia (Sandberg & Overgaard, 2015).

La experiencia de cercania social evaluada con esta escala puede ser un buen primer
paso en el estudio la extension de la consciencia fenomenologica pues, de acuerdo con
aproximaciones fenomenoldgicas de intersubjetividad, la PAS adaptada funciona como
una medicion de la experiencia subjetiva de un encuentro significativo con el otro (Froese

etal.,, 2014).

Tanto estudios conductuales en psicologia como estudios de hiperescaneo EEG
muestran cdmo, en dinamicas competitivas —donde hay mucho menor inclusion del otro
en la accidn—, existe una clara separacion yo-otro (Decety et al., 2004). La cooperacion,
por otra parte, puede generar un “entrelazamiento de interagentes” que conduce a un
incremento en los patrones de conectividad (Balconi & Vanutelli, 2018b), ademas de la
sensacion de una experiencia compartida, donde la distincion entre un sujeto y otro se

vuelve difusa.
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La tesis de la consciencia extendida propone que el “locus de la experiencia consciente
puede facilmente transitar desde estar, en algunas ocasiones, dentro de la cabeza de un
individuo a formar, en otras ocasiones, un nexo de interaccidn entre cerebro, cuerpo y
ambiente” (Kirchhoff & Kiverstein, 2019, p. 1, traduccion propia). Por otro lado, estudios
de hiperescaneo EEG sugieren que la sincronizacion neuronal intercerebral modula la
integracion y segregacion yo-ofro (Novembre et al., 2016). Es posible que la PAS
adaptada sea un indicador cualitativo de este “locus de la experiencia consciente”

durante un paradigma experimental de interaccion.

5.3 Preguntas de investigacion

Derivado de estas consideraciones, planteo un experimento que responda a la siguiente
pregunta general de investigacion:

1. ¢Pueden las bases neuronales de la consciencia (entendiendo a estas como la

sincronizacion de fase intercerebral de actividad oscilatoria neuronal) extenderse

mediante la interaccion?

Para responder a esta pregunta general, debo antes plantear una serie de preguntas
especificas:
1. ¢Existen diferencias de sincronizacion neuronal intercerebral durante distintas
condiciones de una tarea de interaccion social?
2. ;Se asocia la condicion de interaccion social con el grado de sincronizacion

neuronal intercerebral?
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3.

¢, Se asocia el grado de sincronizacion neuronal intercerebral con la experiencia

subjetiva de cercania social de los sujetos?

5.4 Objetivos

Objetivo general: evaluar si la experiencia subjetiva de la presencia del otro es

influenciada por el tipo de interaccidn social y si ésta estd mediada por el nivel de

sincronizacion neuronal intercerebral.

Objetivos especificos:

1.

Comparar el desempeino conductual entre diadas durante una tarea de conteo
mental, bajo tres condiciones de interaccion social: coordinacién, competencia y
desempefio individual (control).

Comparar el nivel de sincronizacion neuronal intercerebral entre diadas durante
una tarea de conteo mental, bajo tres condiciones de interaccion social:
coordinacion, competencia y desempeiio individual (control).

Comparar la experiencia subjetiva de la presencia del otro, medida con una escala
de consciencia perceptual adaptada para percepcion social, que ocurre entre
diadas durante una tarea de conteo mental, bajo tres condiciones de interaccion
social: coordinacion, competencia y desempefio individual (control).

Explorar la asociacion entre la experiencia subjetiva de la presencia del otro y el
tipo de interaccion social (coordinacion, competencia o desempefio individual).
Explorar la asociacion entre la experiencia subjetiva de la presencia del otro y el

nivel de sincronizacion neuronal intercerebral entre diadas.
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5.5 Hipotesis

Con base en los antecedentes presentados en este trabajo, propongo que a mayor
integracion neuronal intercerebral, mayor sensacion cualitativa de compartir una sola
experiencia. En el caso de este experimento, la primera aproximacion a estudiar la
sensacion cualitativa de compartir una sola experiencia se evaluara a través de un
reporte subjetivo (i.e. un reporte acerca la sensacion de la presencia del otro y de realizar
la tarea en conjunto, utilizando una escala de consciencia perceptual adaptada para

percepcion social). Por lo tanto, planteo las siguientes hipotesis:

Hipotesis general: los sujetos que muestren mayor sincronizacion neuronal intercerebral
con su diada reportaran una mayor sensacion de la presencia del otro durante la tarea
que los sujetos que muestren una menor sincronizacion neuronal intercerebral —o que
muestren una sincronizacion cerebral baja o nula—, y tanto la sincronizacion neuronal
intercerebral como la experiencia subjetiva de la presencia del otro seran mayores en la

condicion de coordinacion (vs. competencia o desempefio individual).

Hipotesis especificas:

1. La sincronizacion neuronal intercerebral sera significativamente mayor entre
sujetos durante la condicion de coordinacién de la tarea que durante las
condiciones de competencia o desempefio individual (control).

2. El desfase temporal interpersonal sera menor entre sujetos durante la condicion
de coordinacion de la tarea que durante las condiciones de competencia o
desempenio individual.
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3. Los sujetos reportaran una mayor percepcion de la presencia del otro en la
condicion de coordinacion que durante las condiciones de competencia o
desempenio individual.

4. Se observara un efecto de mediacion del nivel de sincronizacion neuronal

intercerebral sobre la percepcidn de la presencia del otro.

5.6 Método

5.6.1 Participantes

La muestra estara conformada por minimo 30 participantes® sanos, de ambos sexos,
con una escolaridad minima de licenciatura terminada, vista normal o corregida y sin
antecedentes psicopatoldgicos o neurologicos. La muestra se obtendra de estudiantes e
investigadores del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Okinawa (OIST, por sus siglas en
inglés), en Okinawa, Japdn. Todos deberan participar voluntariamente y firmar un
consentimiento informado de acuerdo con la declaracion de Helsinki. Todos los
procedimientos experimentales deberan ser aprobados por el comité de ética de dicho
Instituto. Como criterios de exclusiéon se considerara el padecimiento (previo o al
momento del estudio) de enfermedades psiquiatricas o neurolégicas, asi como practicas
antisociales (evaluadas con la escala de practicas antisociales del Minnesota Multiphasic
Personality Inventory [MMPI-2-RF]). Como criterios de eliminacion se considerara el
abandono o interrupciéon de la tarea y demasiados artefactos en el registro

electroencefalografico.

52 N propuesta con base en articulos previos. Representa suficiente potencia estadistica (0.8) para un nivel
de significancia de 0=0.05 (Serdar et al., 2021).
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5.6.2 Paradigma experimental

En este experimento, los sujetos seran pareados de manera semialeatoria (para evitar
que exista relacion previa) y expuestos a tres condiciones de interaccion social:
coordinacion, competencia y desempefio individual (control). Cada pareja realizara una
tarea de conteo mental similar a la realizada por Mu et al. (2017) (presentada en el
Capitulo 3), bajo tres condiciones distintas (coordinacion, competencia, control), donde
a cada sujeto se le pedira contar mentalmente (sin el uso de un reloj) hasta un numero
presentado en la pantalla y presionar un botdn una vez que haya terminado. Cada
condicion sera contrabalanceada para minimizar la influencia de factores como la
habituacion y la fatiga, ademas de otros efectos de orden. En todas las condiciones, los
individuos de cada pareja estaran sentados uno junto al otro, aunque ingresaran a la
habitacion de manera individual; estaran separados por una pared para evitar contacto
visual y utilizaran auriculares con cancelacion de ruido (proporcionados antes de entrar
a la habitacion) para evitar escuchar el momento en el que el otro sujeto entra a la

habitacion, hace algun movimiento, o presiona el boton durante la tarea.

Cada condicion de la tarea consistira en una sesion con cuatro bloques de diez ensayos.
En cada ensayo se presentara en un monitor de computadora un numero (del 6 al 10)
dentro de un circulo por 500ms, el numero indicara el tiempo en segundos al que cada
miembro de la pareja debera contar mentalmente. Posteriormente, se presentara una
cruz fija en el centro de la pantalla que indicara a los participantes que deberan de
empezar a contar; los participantes presionaran una tecla para indicar que han terminado

el conteo (Fig. 5.1).
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Pantalla negra: 3s

Desempeio
individual

Conteo mental

Indicador:500ms

Competencia

Pantalla negra: 3s

Coordinaciéon

Bloque: 10 ensayos

Condicion

Figura 5.1 Diseio experimental. Cada pareja completara tres condiciones: coordinaciéon, competencia y
desempefio individual (el orden de las condiciones sera contrabalanceado). Para cada condicién, cada
pareja completara cuatro bloques de diez ensayos mientras se registra su actividad EEG (40 ensayos por
condicién, por pareja). Cada ensayo iniciara con la pantalla en negro (3s), después se presentaria un
namero (ej. 7) en la pantalla por 500ms. Este niumero representa el tiempo (en segundos) que los
participantes deberan contar en silencio. La presentacion de una cruz blanca en la pantalla les indicara
que comiencen a contar. Una vez terminado el conteo mental, presionaran una tecla para indicar que han
terminado. Previo al inicio del experimento, en la condicion de coordinacién se les pedira que sincronicen
el conteo mental con su pareja; en la condicion de competencia se les pedira que sincronicen el conteo
mental con la computadora y que intenten lograr un mejor desempefio que su pareja; en la condicién de
desempefio individual se les pedira que hagan el conteo mental naturalmente (sin buscar sincronizarse
con la pareja o con la computadora). Posterior a cada bloque de diez ensayos, los participantes calificaran
su experiencia subjetiva con la PAS, cada pareja completara doce reportes de la PAS en total (cuatro por
condicion).

En cada condicién las instrucciones para los participantes seran las siguientes:
Condicién de coordinacion: a cada sujeto se le pedira que intente sincronizar
su conteo mental con el de su pareja (i.e. que, una vez presentado el estimulo
en la pantalla, hagan el conteo mental simultaneamente sin comunicarse y, por
lo tanto, intenten presionar el boton al mismo tiempo).

Condicién de competencia: a cada sujeto se le pedira que haga el conteo

mental intentando sincronizarse con el contador de la computadora y buscando
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tener un mejor desempefio que su pareja (es decir, intentando lograr un menor
desfase temporal en el conteo humano-computadora).

Condicién de desemperfio individual (control): se le pedira a cada sujeto que
haga el conteo mental de manera natural y sin la instruccion de sincronizarse

con la pareja o con el contador de la computadora.

Después de cada bloque de ensayos, los participantes calificaran su experiencia
subjetiva utilizando la Perceptual Awareness Scale (PAS) (Ramsgy & Overgaard, 2004)
en su version adaptada para percepcion social (Froese et al., 2014) y modificada para
los propositos de este estudio, para evaluar los efectos fenomenolégicos de la interaccion

social durante la tarea.

Con esta escala, se pedira a los participantes que elijan una calificacion en una escala
Likert del 1 al 4: “Por favor selecciona la categoria que describa mejor qué tanto
experimentaste la presencia de tu pareja durante la tarea”

1) No experimenté nada: ninguna experiencia subjetiva de la presencia de mi
pareja, ni siquiera la mas ligera sensacion de que estaba realizando la tarea conmigo.

2) Tuve una impresion vaga de su presencia: llegué a sentir que mi pareja estaba
presente, pero la sensacién fue minima. Ninguna sensacidn de realizar la tarea en
conjunto.

3) Tuve una experiencia casi clara de su presencia: una experiencia difusa y no
muy clara de la presencia de mi pareja en la habitacidn. Cierto nivel de confianza de que

realizamos la tarea en conjunto, pero no lo experimenté con certeza.
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4) Tuve una experiencia clara de su presencia: senti claramente la presencia de

mi pareja en la habitacion y que estabamos realizando la tarea en conjunto.

La presentacion de la escala iria acompanada de una explicacion clara y detallada de
cada una de las categorias. Es importante combinar la instruccién de como utilizar la
PAS con una discusion abierta con los participantes acerca de su interpretacion cada
categoria (Overgaard & Sandberg, 2021). Mas que preguntar si entendieron cada
categoria, se pedira que repitan las definiciones en sus propias palabras. Antes de dar
inicio a la sesion experimental, se realizaran una serie de ensayos piloto para asegurar
que los participantes entienden el uso de la escala y que las categorias presentadas

sean utiles y distinguibles entre si.

5.6.3 Montaje EEG y adquisicion de datos

Tanto la actividad neurofisiolégica como las respuestas conductuales de cada pareja de
sujetos durante la tarea seran registradas simultanea y continuamente durante cada
ensayo mediante un sistema de registro EEG dual de 32 canales (Brain Products GmbH).
Un mismo sistema recibira estimulos sincronizadores desde el puerto paralelo de una
computadora (Fig. 5.2). Los estimulos seran presentados a cada individuo
simultaneamente en su monitor, con ambos monitores conectados al mismo servidor.
Las sefiales EEG de cada individuo seran registradas con una gorra elastica (EasyCAP)
de 32 electrodos activos de Ag/AgClI colocados segun el sistema internacional 10/20. El
electrodo de referencia se colocara en el mastoideo derecho de cada participante, el
electrodo de tierra se colocara en el area centro-parietal (CPz) y la deteccion de

artefactos oculares se hara con dos electrodos localizados en el canto externo y
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suborbital del ojo izquierdo, respectivamente. Las impedancias de todos los electrodos
se mantendran debajo de los 5 Kf2. La tasa de muestreo del registro sera de 1000Hz,

con un ancho de banda de 0.1 a 500Hz. Se aplicara un filtro pasa bajas de 100Hz.
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Figura 5.3 llustracion de los elementos y conexiones en el montaje de hiperescaneo EEG con el equipo
de BrainProducts e EasyCAP. Cada participante estaria conectado a un amplificador (BrainAmp DC)
mediante cajas de electrodos individuales, esto permite tener una Referencia y una Tierra individuales
y, por lo tanto, registros independientes. Los amplificadores estaran conectados a la computadora por
un adaptador USB2. Las sefiales de ambos participantes seran registradas simultaneamente en un
espacio de trabajo de 64 canales (BrainVision Recorder) (Barraza et al., 2019).

5.6.4 Delimitacion de las variables de estudio

Las variables dependientes de este estudio seran la consciencia fenomenoldgica,
evaluada a través de un reporte de la experiencia subjetiva de la presencia del otro
durante la tarea de interaccion, la respuesta conductual, evaluada a través del desfase
temporal interpersonal en el tiempo de conteo, y el nivel de sincronizacion neuronal

intercerebral, evaluada a través de la medida de Correlacion Circular (CCorr).

Como variable independiente se analizaran el tipo de interaccion social (coordinacion vs.

competencia vs. desempefio individual).
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5.7 Preprocesamiento EEG y analisis estadistico

El preprocesamiento de datos podra elaborarse con el programa MATLAB (MathWorks
Inc.), utilizando el paquete FieldTrip para analisis de datos electrofisioldgicos (Oostenveld
etal., 2011). Después de remover los artefactos oculares y de movimiento con un Analisis
de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés), los datos seran filtrados a
las bandas de frecuencia delta (0.1-3 Hz), theta (4-7 Hz), alfa (8-14 Hz), beta (15-30 Hz)
y gamma (31-60 Hz) con el filtro de Butterworth y divididos en épocas de 1000ms; la fase
instantanea podra ser estimada utilizando la transformada de Hilbert. Posteriormente, se
calculara la medida de Correlacion Circular (CCorr) para cada banda de frecuencia en
cada ventana de 1,000ms y para cada combinacidn posible de electrodos entre sujetos,
y se aplicara una correccion de False Discovery Rate (FDR) para comparaciones
multiples (q=0.05)%3. La CCorr ha demostrado ser la medida de sincronizacion
intercerebral con menor sensibilidad a correlaciones espurias en datos de hiperescaneo
EEG (Burgess, 2013). Las medidas de CCorr posteriormente seran normalizadas con la

transformada Z de Fisher®4.

83 En estadistica, la FDR es un método para conceptualizar la tasa de errores Tipo | en las pruebas de
hipoétesis nulas cuando se realizan comparaciones multiples. Se utiliza para controlar el nimero de
“descubrimientos falsos” (rechazos incorrectos de la hipétesis nula) (Storey, 2011).

64 En estadistica, la transformada Z de Fisher es utilizada para normalizar coeficientes de correlacion. Esta
transformada es la tangente hiperbdlica inversa al coeficiente de correlacion y se utliza porque, cuando el
coeficiente de correlacion r “crudo” es significativo (cercano a 1), su distribucién es altamente asimétrica.
Esto vuelve muy dificil estimar intervalos de confianza y aplicar pruebas de significacia al coeficiente de
correlacion poblacional p. La transformada de Fisher da solucion a este problema al arrojar una variable
cuya distribucién ha sido normalizada, con una varianza estable sobre distintos valores de r (Fisher, 1921).
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Asimismo, se calculara el desempefio conductual (desfase temporal interpersonal
promedio del conteo mental) y la calificacion promedio de la PAS para cada bloque de

ensayos.

Al igual que en el estudio de Mu et al. (2017), para cuantificar el desempefio conductual
de cada diada se calculara el desfase temporal interpersonal de cada ensayo con la
siguiente formula:

Odes; = (TR suj, — TRy suj )|/ (TRisuj, + TRy uj,)
donde TRy, Y TR; s j, SON los tiempos de reaccion de dos individuos de una pareja en
el i-esimo ensayo. Un §,.,, bajo refleja mayor sincronizacion conductual interpersonal.

Esto permitira eliminar las diferencias de tiempo de conteo entre diadas.

Posteriormente, se calculara el desfase temporal interpersonal promedio de todos los
ensayos validos de la tarea (excluyendo respuestas conductuales mayores a tres

desviaciones estandar arriba del promedio).

5.7.1 Analisis estadistico

Para evaluar si la interaccion social tiene un efecto sobre la experiencia subjetiva de la
presencia del otro, se realizara un Analisis de Varianza (ANOVA) mixto para medidas
repetidas, con la calificacion promedio en la PAS como variable dependiente y el tipo de
interaccidn social (coordinacion vs. competencia vs. desempefio individual) como
variable intra-sujeto. Se utilizara la prueba Bonferroni como medida post hoc. De igual

modo, para evaluar los efectos del tipo de interaccion social sobre el desempefio
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conductual, se realizara un ANOVA mixto para medidas repetidas, con la medida de
desfase temporal interpersonal como variable dependiente y el tipo de interaccién social
(coordinacion vs. competencia vs. desempefio individual) como variable entre sujetos.
Se utilizara la prueba Bonferroni como medida post hoc. Se realizara un analisis de
parejas aleatorias para ambas evaluaciones, con el objetivo de descartar posible

sincronizacion intercerebral inducida por estimulos externos o espuria.

Para evaluar si la interaccion social tiene un efecto sobre el nivel de sincronizacion
neuronal intercerebral, se realizara un ANOVA mixto para medidas repetidas, con la
medida CCorr (normalizada) como variable dependiente y el tipo de interaccion social
(coordinacion vs. competencia vs. desempeio individual) como variable intra-sujeto. Se

utilizara la prueba Bonferroni como medida post hoc.

Por ultimo, para evaluar si la influencia del tipo de interaccidn social sobre la experiencia
subjetiva de la presencia del otro esta mediada por el nivel de sincronizacion neuronal
intercerebral, se conducira un analisis de mediacion (por ejemplo, con PROCESS macro
para SPSS (Hayes, 2013)), con la condicion (coordinacion vs. competencia vs.
desempefio individual) como variable independiente, la medida de CCorr (normalizada)
como el mediador y la calificacion promedio de la PAS como variable dependiente.
Adicionalmente, se realizara otro analisis de mediacion, con la condicion como variable
independiente, la medida de desfase temporal interpersonal como mediador y la

calificacion promedio de la PAS como variable dependiente, esto para evaluar si en
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realidad la influencia del tipo de interaccidon social sobre la experiencia subjetiva de la

presencia del otro esta mediada por el desempeino conductual.

Este experimento seria el primero en evaluar si la experiencia subjetiva de la presencia
del otro es influenciada por el tipo de interaccion social (coordinacion, competencia o
desempenio individual) y si ésta esta mediada por el nivel de sincronizacién neuronal
intercerebral. De ser confirmada la hipotesis, este experimento podria ser un primer paso
hacia establecer a la sincronizacion neuronal intercerebral como la base de la
consciencia extendida; como un mecanismo que nos une de forma neuronal durante la
interaccion social significativa y que tiene un rol constitutivo en nuestra experiencia, en

nuestra consciencia fenomenoldgica.
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Discusién

La sincronizacion de fase y frecuencia, el acoplamiento entre procesos oscilatorios es un
ejemplo por excelencia de la autoorganizacion en los sistemas dinamicos, de una
coordinacion sin coordinador (Buzsaki, 2006; Haken, 2013; Kelso, 2009; Kuramoto, 1984;
Strogatz, 2003; Winfree, 2002). Dentro de un cerebro individual, la sincronizacion de fase
de distintas frecuencias de actividad oscilatoria neuronal se ha reconocida como el
mecanismo responsable de la integracién neuronal funcional necesaria para la cognicion
(Bonnefond et al., 2017; Buzsaki, 2006; Engel & Fries, 2016; Fries, 2015; Rodriguez et
al., 1999; Sauseng & Klimesch, 2008; Siegel et al., 2012; Varela et al., 2001; Wang, 2006;
L. Ward, 2003), e incluso se ha propuesto como posible base neuronal de la consciencia
(Buzsaki, 2006; Crick & Koch, 1990; Engel et al., 1999; Engel & Fries, 2016; Llinas, 2001;

Melloni et al., 2007; Revonsuo, 2014; Thompson & Varela, 2001).

En este trabajo se explord la evidencia creciente de la existencia de sincronizacion de
fase neuronal intercerebral durante la interaccion social significativa —obtenida con la
técnica de hiperescaneo EEG- y se evaluo lo que esta evidencia puede significar para

el concepto tradicional de consciencia.

Gracias a la técnica de hiperescaneo y a la invitacion dentro de la neurociencia social de
pasar de una ‘neurociencia de un solo cerebro’ a una ‘neurociencia en segunda persona’
(Dumas, 2011; Hari et al., 2013; Hari & Kujala, 2009; Hasson et al., 2012; Konvalinka &
Roepstorff, 2012; Redcay & Schilbach, 2019; Schilbach et al., 2013), la sincronizacién

neuronal intercerebral ha adquirido un papel indiscutible en la comprension de procesos
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interactivos de coordinacion, cooperacion, accion y atencion conjunta, comunicacion,
entre otros (ver Tabla 1), pues exhibe propiedades que son irreducibles a un nivel

individual.

Esto es respaldado por uno de los aspectos de los estudios de hiperescaneo EEG mas
interesantes y menos explorados actualmente: una asociacién entre la sincronizacion
neuronal intercerebral y la experiencia subjetiva de cohesion social, cooperacion y
engagement (Bevilacqua et al., 2019; Dikker et al., 2017; Goldstein et al., 2018; Hu et al.,
2018; Kinreich et al., 2017; Pan et al., 2017). Ademas de apoyar a la investigacion en
psicologia que demuestra que intenciones, motivaciones y experiencias emocionales
compartidas emergen durante la interaccién (Balconi & Vanutelli, 2017, 2018a; Bernieri,
1988; Byrne, 2005; E. Cohen et al., 2010; Dumas et al., 2010; Galbusera et al., 2019;
Goldman et al., 1977; Goldstein et al., 2017; Hari & Kujala, 2009; Lakens, 2010; McNeill,
1997; Novembre et al., 2016; Rabinowitch & Knafo-Noam, 2015; Schilbach et al., 2013;
Valdesolo et al., 2010; Valdesolo & DeSteno, 2011), posiciona a la sincronizacion
neuronal intercerebral como un posible mecanismo para compartir el mundo social
(Czeszumski et al., 2020; Hasson et al., 2012) que, mas que depender de una sola region
o frecuencia cerebral, esta determinada por el contexto y las caracteristicas de la

interaccion (Mu et al., 2017).

Contraria a la posicion cognitivista, la cual adopta una postura internalista y considera a
la mente como algo que ocurre unicamente dentro del cerebro individual, la aproximacion

enactiva nos permite interpretar estos resultados y mirar a este mecanismo de forma mas
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naturalista. Si bien es cierto que el cerebro es necesario para la realizacién de la
experiencia, la experiencia no es localizable en una red o region del cerebro. Bien
apuntaba Damasio en El Error de Descartes que “no existe una mente sin cuerpo”
(Damasio, 1994; Harris, 2006), pero otro error de Descartes fue separar a la mente del
mundo: “la mente no esta incidental sino intimamente encarnada e intimamente
embebida en su mundo” (Haugeland, 1998, p.237, traduccién propia). En este sentido,
el enactivismo establece una asociacion entre el individuo, el mundo y otros individuos
en términos de dinamicas interactivas no lineales (Beer, 2000; Froese & lkegami, 2013)
y, por lo tanto, cuestiona la vision individualista de la mente humana (Clark & Chalmers,
1998; De Jaegher & Di Paolo, 2007; Froese, 2018; Kirchhoff, 2014; Kirchhoff & Kiverstein,

2019; Torrance, 2009; Varela et al., 2016).

Los limites que distinguen al yo del ofro, en vez de ser fijos, estan bajo negociacion
constante (Clark & Chalmers, 1998; Kirchhoff, 2014; Kirchhoff & Kiverstein, 2019), pues
los procesos de autoorganizacion del sistema cerebro-cuerpo-ambiente pueden ocurrir
también a nivel social dependiendo de la naturaleza de la interaccion (De Jaegher & Di
Paolo, 2007; Galbusera et al., 2019). Considerando esto, los limites de la consciencia

también pueden estar bajo negociacién durante la interaccion social significativa.

Observando la objecion formulada por Clark dentro del debate en torno a la extensién de
la consciencia, basada en la falta de evidencia empirica de la existencia de procesos
neuronales rapidos mas alla de un cerebro individual (Clark, 2009), y contrastandola con

los hallazgos presentados aqui, podriamos replantearnos el concepto prevalente de
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consciencia fenomenoldgica como esencialmente interna, oculta y singular (Torrance,
2009). Al hacerlo, validariamos una de nuestras experiencias mas intimas: cuando
nosotros estamos compartiendo un momento juntos, ya no necesariamente estamos
separados de manera fundamental por nuestra cabeza; podriamos realmente ser dos

individuos distintos compartiendo una y la misma experiencia (Froese, 2018).

La consecuencia del argumento de Clark de que la integracion temporal rapida de
actividad neuronal delimita a las bases de la consciencia, al ser vista bajo la evidencia
presentada en este trabajo, es que estas bases podrian, en efecto, extenderse entre
cerebros durante una interaccion. Para Clark, y para mi, esta es una afirmacion de
constitucién, no de causalidad. Ahora, esto no necesariamente significa que las
perspectivas individuales de cada persona son eliminadas y fusionadas en una sola
experiencia supraindividual (Stapleton & Froese, 2015). Propongo que las bases de la
experiencia de un individuo se pueden ahora entender como integrantes de una parte de
la actividad neuronal del cerebro de otra persona, y que este hecho proporciona una
explicacion adecuada para la transicion experiencial cualitativa, desde una perspectiva
puramente en primera persona del singular (yo, me, mi, conmigo) a una perspectiva del

nosotros (Zahavi, 2015) de la primera persona del plural.

En el estudio de sistemas dinamicos, esta union sin fusion es posible. Los elementos

individuales que componen a una sinergia®® pueden coordinarse como un todo y, a su

85 Agrupacion funcional de elementos que actian como una sola unidad coherente, caracteristica de los
sistemas complejos (Haken, 1980, 2013; Kelso, 1995, 2009).
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vez, mantener cierto grado de autonomia. Este principio organizativo, llamado
metaestabilidad, explica la conducta de sistemas complejos y reconcilia contrarios
aparentes: individuo vs. colectivo, parte vs. todo, competencia vs. cooperacion,
segregacion vs. integracion (Kelso, 2009). La metaestabilidad esta presente en el
cerebro y otros sistemas complejos fisicos, biolégicos y sociales (Bressler & Kelso, 2016;
Kelso, 2009, 2019; Tognoli & Kelso, 2009) y nos demuestra que mas sincronizacién no
siempre es mejor. A pesar de que la sincronizacion interpersonal podria ser un
mecanismo evolutivo para facilitar la cohesion social y el bonding (Launay et al., 2016),

demasiada sincronizacion puede tener efectos negativos (Mayo & Gordon, 2020).

Durante tareas competitivas, una sensacién de f‘interagencia’ e intencionalidad
compartida puede ser perjudicial para el desempefo individual necesario (Balconi &
Vanutelli, 2018b). Asimismo, la sincronizacion, a pesar de correlacionar con afecto
positivo, esta relacionada con menor autorregulacion (Galbusera et al., 2019), lo cual
podria explicar fendmenos sociales como la conducta de masas y le daria importancia al

estudio del papel funcional de la desincronizacion intercerebral en un futuro.

Habiendo dicho esto, debo sehalar que varios de los estudios de hiperescaneo revisados
aqui muestran como la sincronizacion intercerebral incrementa y disminuye en tiempo
real dependiendo de la naturaleza de la interaccion (De Vico Fallani et al., 2010; Dumas
et al., 2010; Fishburn et al., 2018; Goldstein et al., 2017; Hu et al., 2018; Sanger et al.,

2012; Toppi et al., 2016) y parece modular la integracién y segregacion yo-otro
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(Novembre et al., 2016). Esta flexibilidad refleja la naturaleza dinamica y cambiante de

la socializacion humana.

De poder superar el escepticismo tedrico de Clark, la sincronizacién intercerebral, como
mecanismo neuronal de la extensibn de la consciencia, debera ser evaluada
adicionalmente de manera experimental, posiblemente mediante el experimento que
propongo, o con una técnica que permita modificar las oscilaciones neuronales en curso,
para enfasar o desenfasar la actividad eléctrica cerebral de participantes durante un
paradigma de interaccion social (por ejemplo, mediante estimulacién transcraneal por

corriente alterna de manera simultanea, o hiper-tACS)®®.

La propuesta experimental presentada en este trabajo es un primer acercamiento al
estudio cientifico de la extension de la consciencia y no esta libre de limitaciones. La
escala de consciencia propuesta, la Perceptual Awareness Scale (PAS), fue propuesta
originalmente para abordar uno de los problemas metodolégicos mas fuertes en el
estudio cientifico de la consciencia: lograr calibrar externamente el contenido subjetivo
(Overgaard & Sandberg, 2021). Esta escala ha sido valorada como una medida directa
y confiable de consciencia fenomenologica (Sandberg et al.,, 2010; Sandberg &
Overgaard, 2015), con mayor consistencia interna que otras escalas utilizadas en el

estudio de la consciencia (Sandberg & Overgaard, 2015) y, en su version adaptada para

86 El corregistro de tACS con EEG sigue estando en una etapa muy temprana, pero promete “abrir una
nueva frontera en la investigacion de ritmos oscilatorios cerebrales” (Feurra et al., 2012). Hasta ahora, ha
comprobado ser una forma efectiva de manipular la sincronizacién de fase intercerebral en curso durante
la accion conjunta (Novembre et al., 2017; Szymanski, Miller, et al., 2017), pero los resultados aun no son
concluyentes (Valencia & Froese, 2020).
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percepcion social, su calificacion ha sido aceptada como una representacion categérica
de la experiencia subjetiva de la presencia del otro (Froese et al., 2014). Sin embargo, la
version adaptada para percepcion social aun no esta estandarizada, y existen autores
que cuestionan la validez de la escala original en el estudio de la consciencia,
argumentando que no queda claro si la herramienta mide lo que pretende medir (el
‘problema de coordinacién”) y que los reportes subjetivos pueden ser interpretados de
distintas maneras, por lo que los resultados experimentales que dependen de esta escala

para evaluar la consciencia podrian ser ambiguos (Michel, 2019).

Esta escala, al igual que la propuesta experimental esbozada en este trabajo, no es la
unica ni necesariamente demostrara ser la mejor medida de consciencia
fenomenoldgica, pero si representa un punto de partida, al arrancar bajo el supuesto de
gue una buena medicién de consciencia debe estar conectada con la experiencia vivida

del sujeto (Overgaard & Sandberg, 2021).
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Conclusion

Una postura influyente dentro de filosofia de la mente, articulada por Clark (2009),
apelaba a la falta de evidencia empirica en torno a procesos de binding en frecuencias
altas mas alla del sistema nervioso individual. A pesar de apoyar la hipotesis de que
integracion temporal rapida de actividad neuronal puede delimitar las bases de la
consciencia fenomenoldgica, concluyé que la posibilidad de la consciencia extendida

permanecia, en el mejor de los casos, sin comprobarse.

Los hallazgos de estudios de hiperescaneo EEG detallados en este trabajo revelan
sincronizacion cerebro a cerebro durante la interaccion social en distintas regiones y
frecuencias (incluyendo la frecuencia rapida gamma), y muestran que este fendmeno no
es un efecto general de un ambiente compartido, sino una propiedad emergente de
dinamicas sociales en especifico, por lo que la postura escéptica de Clark puede
cuestionarse. Adicionalmente, los reportes subjetivos de conexidén social, cohesion vy
engagement que han acompanado dichos hallazgos, los cuales son consistentes con
estudios conductuales en psicologia que revelan que la sincronizacion de movimiento y
la cooperacion se relacionan con experiencias de “fusion” yo-otro (Galbusera et al., 2019;
Novembre et al., 2016; Rabinowitch & Knafo-Noam, 2015), de agencia compartida
(Dumas et al., 2010) y con el sentimiento de estar “en el mismo canal”, de estar “en
sintonia” con el otro (Byrne, 2005; Hari & Kujala, 2009) y de “formar parte de un todo”
(Balconi & Vanutelli, 2018a; Lakens, 2010), nos dirigen hacia un nuevo panorama en

torno a la importancia de la sincronizacién neuronal intercerebral en el entendimiento de
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la naturaleza de la consciencia humana y la colocan como un posible mecanismo para

la consciencia extendida.

El experimento propuesto en este trabajo para evaluar la relacidén de la sincronizacion
neuronal intercerebral con la experiencia cualitativa de compartir una sola vivencia es un
posible primer paso para evaluar experimentalmente la tesis de la extensién de la
consciencia. Mas alla de las limitaciones esbozadas anteriormente —y aquellas que se
me escapan—, este trabajo busco retomar la importancia de la experiencia en el estudio
de la mente, y cuestionar la caracterizacion tradicional de la consciencia humana como

necesariamente privada y experimentada, en todo momento, en primera persona.

Es necesario reunir las mejores practicas de la neurociencia cognitiva contemporanea y
superar la suposicion prevalente de que todos los aspectos de la consciencia son
necesariamente privados y singulares. El punto ciego de la ciencia hasta ahora ha sido
ignorar la experiencia vivida (Frank et al., 2019), pero la experiencia no es un
epifendmeno prescindible en el estudio de la mente. Nuestra conducta y experiencia no
suceden en forma aislada, emergen en contexto y con una fuerte interconexion con otros
seres humanos. Es momento de alinear las ciencias de la mente con la naturaleza social
de la experiencia humana y explorar si verdaderamente las bases neuronales de la
consciencia pueden extenderse mas alla de un cerebro individual mediante la interaccion

social.
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