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1.Galaxias microscopicas

El cielo nocturno ha fascinado a los seres
humanos desde el principio de los tiempos.
En las noches despejadas podemos observar
todo el esplendor de la béveda celeste. Tan
intrigantes son los astros que se volvieron el
interés de filosofos y cientificos a pesar de la
dificultad de su observacion. Gran parte del
universo se abre a nosotros con la mirada, sin
embargo, no podemos verlo todo. Los
telescopios actuales permiten observar las

Figura 1. Galaxia NGC 2775. . . .
Telescopio Hubble de la NAsA, Maravillas que no vemos a simple vista,

Créditos: ESA/Hubble & NASA, J.  como la galaxia NGC 2775 [igura 1).
Lee and the PHANGSHST Team

El telescopio es una herramienta que nos

permite explorar el macrouniverso, aquellos
cuerpos de gran tamafio que se encuentran a grardes distancias de nosotros.
Tal es el caso de estrellas como el Sol, que se encuentra a 150,000,000 de
kilbmetros de distancia, jlo equivalente a dar 3,750 vueltas a la Tierra!

De la misma forma en que los colosales astros a millones de kilémetros son
imperceptibles, también hay cuerpos diminutos que, aunque cercanos, son
invisibles ante el ojo humano.

Desde hace 400 afios, el microuniverso dejé de ser una imaginacién para
volverse una observacion. Gracias a la creacion delmicroscopio se han
podido observar de forma detallada células, virus, e incluso organelos
celulares.

El inicio de este viaje en las neurociencias comienza con una revision de las
herramientas que te permitiran estudiarlas. Toma nota, jserd informacion
importante para los posteriores capitulos!

Ojos microscopicos

La luz es el fendbmeno fisico que nos permite percibir el entorno. Al alterar el
funcionamiento de esta, es posible obtener resultados muy interesantes y
aprovecharlos.
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Las lupas son una primera aproximacion al funcionamiento de los
microscopios: puedes aercarlas a un objeto y ver como éste se agranda. Esto
es posible gracias a su capacidad de alterar la proyeccién de la luzLa forma
convexa del cristal que compone a una lupa genera larefraccion , es decir,
cambia la direccién los rayos de luz, focalizdndolos en un mismo punto
( ). Cuando la luz focalizada se dirige a tus 0jos, los objetos detras de
la lupa se veran mas grandes.

Los objetos reflejan la luz, con la cual las personas pueden ver los objetos a través de
los ojos. Las lentes convexas permiten focalizar la luz reflejada @ un objeto hacia un solo punto
de la vista, de forma que parecen mas grandes.

Una lupa es un microscopio simple que cambia el viaje de la luz para formar
una imagen mas grande a la de la muestrareal. El microscopio compuesto
gue es el que seguramente has visto en las peliculas, esnas sofisticado. A
grandes rasgos, sus componentes se clasifican enK ):

Fuente luminosa : Emite luz que incide sobre el objeto de interés.

Lente condensador : Permite focalizar la luz hacia la muestra.

Platina : Superficie para colocar la muestra.

Lente objetivo : Capta la luz procedente de la muestra.

Lente ocular : Permite amplificar la imagen de la muestra.

Camara: Dispositivo electrénico que permite digitalizar la imagen
amplificada por los lentes.

El microscopio que incluye el laboratorio portatii con el que trabajaras,
funciona de la misma manera: el adaptador contiene una lente y una fuente
de luz. Con ayuda de la camara de tu celular, lograrasajustar el aumento e
incluso, digitalizar la imagen ( ).

o0k whRE
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Figura 3. La visualizacion de los objetos microscopicos requiere de instrumentos que
transformen el viaje de la luz. A. Componentes de un microscopio Optico convencional. Las
lineas anaranjadas indicanel viaje de la luz. B. Componentes del microscopio del laboratorio
portétil y el recorrido de la luz hasta la camara del celular.C. Diagrama de la relacién entre un
pelo y una célula de 10 micrémetros (circulos blancos).

Como se menciond, el microuniverso abarca cosas imperceptibles al ojo
humano, como las células. Estas se encuentran en una infinita variedad de
formas y tamafios.

En general, las células cuentan con un didmetro que oscila entre 1 y 100
micrémetros (Um), pero ¢a cuanto equivale un micrometro? jToma una regla
y descubrelo! Un cabello tiene un grosor aproximado de 0.1 milimetros, o lo
gue es lo mismo, 100 pm. Es decir, si tenemos una célula que mide 10 pm,
como los eritrocitos, jen un cabello caben 10 eritrocitos! (Figura 3C).

jAhora conoces la gran utilidad de los microscopios! Sin embargo, la
visualizacion de células y tejidos no sélo requiere de un par de lentes. Es
necesario someterlos a un proceso previo de tincién, para dar color a las
células.
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Histologia

La histologia es la ciencia que estudia la composiciébn microscépica de los
tejidos de los seres vivos. Estos suelen estar conformados por células, liquidos
y solutos. En los animales, los tejidos pueden agruparse enmuscular,
epitelial , conjuntivo y nervioso , que, en conjunto, son importantes para el
buen funcionamiento de un organismo.

¢Y como echa mano la histologia de la microscopia en la visualizacion de
células y tejidos? Bueno, una vez mas nos valdremos de las analogias.

Imagina que vas a una ciudad a bugar a otro profesor, llegas a la plaza, y el
sitio esta inundado de gente por doquier. Resulta complicado identificar a tu
colega, ¢ cierto? Ahora imagina que citas a tu comparfiero en otra plaza con
poca gente, y encima le pides que vista de un color especifco. Evidentemente
tu busqueda sera mas eficiente. Has preparado un plan para conseguir tu
objetivo.

De la misma forma, los tejidos requieren una preparacion para poder ser
explorados. La mayoria de las caracteristicas no son visibles sin un
procesamiento del tejido previo. En general, este consta de 5 fasesK|

):

1. Fijacion: Proceso para conservar la estructura del tejido.
2. Deshidratacion : Proceso para eliminar el agua de la muestra.
3. Inclusion : Método que permite endurecer el tejido y facilitar la
obtencion de cortes finos.
4. Cortes: Este paso se vale de equipos especializados en la obtencion
de rebanadas muy delgadas, como el microtomo o el criostato.
5. Tincion : A la muestra se le afiaden colorantes especificos para ciertos
componentes de la célula.
Existen variaciones en la técnica segun qué tipo de materiales usados o el tipo
de tejido a estudiar. Por su naturaleza quimica, cada tincidbn o colorante
proporciona informacion diferente sobre los distintos organelos celulares; la
expone las tinciones mas comunes utilizadas en histologia, asi
como las estructuras que permiten identificar.
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Una vez que los tejidos son tefidos, se deshidratan con soluciones de alcohol
y finalmente se montan con una solucién para que la muestra se preserve por
mucho tiempo .

1. Fijacién 2. Deshidratacion, 3. Inclusion 4. Cortes 5. Tincién
Formalina L l \\
Cerebro @ y
de ratén
Alcohol Cubo de parafina Cuchillas del
microtomo
Colorante Estructuras que tifie Color
Nissl Cuerpos de Nissl y nucleo célular Violeta
Kltver-Barrera Nucleos y cuerpos de Nissl Rojo-violeta
B ‘ Vainas de mielina Azul oscuro

Figura 4. A. Procesamiento del tejido para corte en microtomo. La fijacion utiliza sustancias
como la formalina para evitar el deterioro de los tejidos. Para la deshidratacion, el tejido se

sumerge en soluciones de alcohol Después,la muestra seincluye o sumerge en un bloque de

parafina. Estelltimo le otorga firmeza al tejido, para luego ser cortado en rebanadasfinas en
por el microtomo. Finalmente, los cortes son tefiidos con colorantes o marcadores.B. Ejemplos
de tinciones. Cada tincién marca estructuras diferentes de colores especificos.

Neurociencias

Las neurociencias son un conjunto de disciplinas que se encargan del estudio
del sistema nervioso.Este se divide en dos Figura 5A):

Sistema nervioso central : Formado por el encéfalo y la médula espinal.
Sistema nervioso periférico : Compuesto por las fibras nerviosas que
inervan a los érganos y tejidos periféricos como la piel, musculos,
higado, etcétera.
Alrededor de s r°°®neuronas conforman el sistema nervioso, sin embargo, no
son las Unicas. Existe un conjunto de células denominadas glia, que participan
en un gran numero de funciones que van desde el soporte metabdlico y
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estructural de las neuronas, hasta en la proteccioncontra patégenos, ademas
son vitales en la comunicacién entre neuronas( ).

~

Hemisferio cerebral

Diencéfalo

Tronco encefalico

- ——

b
N\

Astrocito
Neurona
Microglia\ E; ;!é ; /

Axon Soma

Oligodendrocito

Cerebelo

Médula espinal

4

Sistema nervioso y las células que lo componen. A. Enverde se observa el sistema
nervioso central y en rojo el sistema nervioso periférico. B. Cuatro principales tipos de células
que forman al tejido nervioso central en cualquier especie. Las neuronas son la unidad
fundamental del tejido y se dividen en ax6n y soma. El resto de las células brindan un valioso
apoyo para las neuronas, por ejemplo, conformando vainas de mielina que son pliegues
formados por oligodendroc itos en el sistema nervioso central.

A

Para el estudio de la estructura y funcién del sistema nervioso, las
neurociencias se valen de modelos animales, siendo las ratas y ratones los mas
comunes. La similitud del sistema nervioso de estos organismos con el
nuestro, su costo y facil manejo dentro del laboratorio, han permitido obtener
una inmensa cantidad de conocimientos, mismos que mas tarde pueden ser
trasladados al terreno de los humanos.

Todas las partes del sistema nervioso trabajan en conjunto para detectar los
estimulos internos y externos a nuestro cuerpo, controlar sus movimientos e
incluso poder hacer cosas tan interesantes como aprender, memorizar,
planear, imaginar jy hasta sofia!
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En laFigura 6, podrés observar una foto
de una neurona vista en el microscopio.
Obsérvalas con atencion pues en los |
proximos capitulos, seras el encargado
de identificar las células de las muestras
del laboratorio portatil. Ahora si: jque
comience la aventura!

Figura 6. Micrografia de una neurona
tomada con el adaptador de

microscopio del laboratorio portatil

teflida con los colorantes hematoxilina y
eosina (H-E) que permite ver los nicleos
y el citoplasma celular.

KDU@ ST BNMNBHLHDMSN @ K@ UHC@ BNSHC

@ NAQ@ @LKDS CD HKKH@L G@JDROD@QD |
mas cosasenelcieloylaSHDQQ@~ NQ@BHN~ PTD K@R
La microscopia nos ensefia que no podemos creer que solo existe lo que
vemos a simple vista, hay vida mas alla de lo que ven nuestros ojos. De le
misma manera, antes de tomar todo contenido o experiencia como la Unica
verdad, es importante preguntarnos sobre su veracidad y reflexionar sus
componentes. Ser prudentes al juzgar, pues no sabemos lo que hay detras
de la vida de cada persona que lo ha llevado a ser de determinada manera.
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ACTIVIDADES PARA HACER CON ALUMNOS

iTe encuentras en el apartado final de este capitulo! Para este momento,
cuentas con conocimientos para ponerlos en practica con tus alumnos.

Ejercicio 1: Inversion de imagenes
3/ HQWHYV GH DJXD”’

Las lentes convexas tienen otra propiedad ademas de la focalizacién de luz: la
inversién de imagenes jExperimenta y descubrela!

Ol G Analizar el fenémeno de refraccion de la luz y su efecto en la inversion de
! imagenes.
b FT@
. b @ d&liNdrico de vidrio transparente

Material P NI@ CD O@ODK
b KTLmM
1. Dobla la hoja de papel y dibuja una flecha hacia la derecha con el plumon.
2. Llena el vaso con agua
3. Coloca la hoja detras del vaso yobserva a través de él. Mueve la hoja hacia
atras y adelante y observa los cambios en la flecha dibujada.

Metodologia
y cuestionario

para los

alumnos
¢,Coémo se ve la flecha si pegas la hoja al vaso? ¢ Y si la alejas?
¢Como se ve la flecha en la parte central del vaso? ¢Y en las orillas?
Con ayuda de la imagen de la izquierda, intenta dar una explicacion logica al
fenémeno de inversion de la luz.
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Practica 1: Laboratorio Portatil
SMundo microscoépico

Toma el microscopio del kit y explora junto con tus alumnos, las laminillas
enlistadas a continuacidon, mientras vas reflexionando tus observaciones
acordes al esquema siguiente.

D @LHKH@QHY@QRD BNM DK ETMB®HMNM@ L

Objetivo D OQNWHL@QRD @ K@ UHRT@KHY@BHmMM
mundo cotidiano tanto material biolégico como material inerte.

D NQS@NAIDSNR $#RD Opdpel celdam RéhsparérieQu iasvide
acetato)

HBQNRBNOHN
\L@Q@ BDKTK@Q
DLAQ@M@ CD BDAN
dS@KN CD TM@ EK
Q@MN CD @QQNY
@ADKKN

@K iIN @YuB@Q"~
HKN

QNYN ODPTDKN CD B@QAMM

QDM@

Coloca las muestras en los portaobjetos. En caso de no contar con
portaobjetos, corta rectangulos de 3x6 cm de papel celofan o de la hoja de
acetato.

Material

[VAVAVEVRUVEUVEUAUEURU)

B¢ Qué diferencias encuentras respecto al
material inerte bajo el microscopio?
Dt M BT\K CD KNR NAIDSNR (
facilmente las células?
P MUDRSHF@ K@ BNLONRHBE
se diferencia de la membrana de cebolla?
D MUDRSHF@ & @e BS\cCEIONRHB}
cuestionario ¢Crees que se pueden ver bajo los

para los microscopios?
Pt Td CHEDQDMBH@R DMBTD
material biolégico bajo el microscopio?
b @ R@K DRS\ ENQL@C@ CD
geomeétricas puedes identificar?
Dt NQ PTd BQDDR PTD DK B@
forma bajo el microscopio? Ayudate del
proceso de formacién del carbon
b t+ T'"KDR RNM K@R CHEDQDNM
de sal y los granos de arena

Materiales bioldgicos:

Membrana de cebolla,

Metodologia pétalo de una flor, grano de
y arroz y cabello

alumnos

Materiales inertes:
Sal, hilo, carbon, arena
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2. ¢ Como darle color a una celula?

La evolucion de los seres vivos llevé a las células con funciones en comun a
congregarse, formando asi, los tejdos. El estudio de las células y sus formas
ha llamado siempre la atencién, sin embargo, esto es dificil ya que la mayor
parte de las células detejidos animales y vegetales no tienen un color. Es por
eso que cuando queremos observar la morfologia y caraceristicas de nuestras
células debemos recurrir a la histologia. La histologia viene del griego fistos
= tefido y logos = ciencia. Es a través de ella que podemos visualizar la
estructura de los tejidos.

Los tejidos se clasifican tradicionalmente en 4 tipos: Tejido muscular, epitelial,

conjuntivo y nervioso ( ). En este capitulo, nos enfocaremos en del
estudio de la histologia del sistema nervioso.
| B C D

.

Dibujos representativos de los 4 tipos de tejidos que componen a los animales. A.
Tejido de musculo liso. B. Tejido epitelial estratificado cubico de la capa externa de la piel C.
Tejido conjuntivo de hueso y D. Neuronas de Purkinje del tejido nervioso.

La histologia se basa enresaltar un componente del tejido haciendo uso de
colorantes para poder observarlo bajo el microscopio. Sin embargo, antes de
poder tefiir (proceso de darle color al tejido), necesitamos procesar el tejido
fijandolo, deshidratandolo, incluyéndolo en bloques de parafina y cortandolo

en rebanadas muy pequenias ( ). Por ejemplo, si queremos procesar
al tejido que hemos extraido de un organismo vivo para hacer cortes en
microtomo, lo primero que debemos hacer es evitar su descomposicion para
gue su estructura quede intacta; para ello se fija el tejido con formalina. Luego,
se deshidrata el tejido en alcoholes, con el objetivo de eliminar el agua y
promover el endurecimiento. Posteriormente, se hace un bloque de parafina
gue contiene al tejido por dentro (inclusion), lo que le da soporte y rigidez

para realizar las rebanadas ihas del tejido en el microtomo.
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Representacion de los pasos del
procesamiento de los tejidos para la
obtencion de cortes histoldgicos en
microtomo. A. Fijacion del tejido con
formalina. B. Deshidratacion del tejido en
alcoholes. C. Inclusion del tejido en
parafina. D. Cortes del tejido en rebanadas
finas con el microtomo.

Existen mudltiples técnicas de
tincion y cada wuna resalta
estructuras u organelos diferentes
de la célula. Por ejemplo, las
técnicas de rutina para tefiir
rebanadas de cerebro van dirigidas a marcar los nucleos neuronalegcomo la
tincion de Nissl) o a los axones mielinizados (como la tincion de azul Luxol o
Kliver-Barrera). La capacidad de los colorantes de una tincién de unirse a
determinados componentes del tejido se le conoce como especificidad o
afinidad; es debido a ella que con el uso de una técnica de tincién
observaremos Unicamente estos componentes y no todos aquellos que
forman al tejido. Para visualizarlos, puede realizarse una diferenciacion y
contraste selectivos para cada tipo de componente celular; esto es,combinar
técnicas. Para poder elegir entre la variedad de técnicas a usar, es necesario
tener un conocimiento béasico de la preparacion del tejido y de los
fundamentos de las tinciones.

Antes de adentrarnos a las tinciones que se usan para estudiar al sistma
nervioso, comencemos con algunos fundamentos que nos ayudaran a
comprender cOmo es que una estructura celular puede adquirir un color.

Los seres vivos estamos formados principalmente por 4 elementos: carbono
(C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N), que constituyen

aproximadamente el 96.5% de un organismo. El 3.5% restante se distribuye en
otros elementos como calcio, magnesio, potasio, sodio, cloro, fésforo y

azufre.

Recordemos que todos los elementos de la tabla periddica estanconstituidos
por &tomos, los cuales estan compuestos de un nucleo con protones y
neutrones, rodeado por electrones dispuestos en orbitales ( ) donde
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cada orbital puede contener un maximo namero de electrones. Son raros los
atomos con mas de 4 orbitales y el limite de electrones que pueden contener,

comenzando con el orbital més interno (cercano al nacleo), son: 2, 8, 8 y 18.
Asi, cuando los a4tomos no tienen completo su orbital externo, tienden a

interactuar con otros atomos a través del intercambio de electrones. A esto se
le denomina enlace quimico y es debido a éste que las moléculas mantienen

Su estructura, yaque los atomos que las forman se mantienen unidos en su

mayoria por enlaces covalentes. En la , Se presentan los tipos de

enlaces quimicos mas comunes en las moléculas de las células vivas.

En general, podemos decir que todos los elementos que forman a los seres
VivOS son reactivos porque sus atomos no tienen completa su Gltima érbita,
por lo que tienden a interactuar entre ellos a través de enlaces quimicos. Los
enlaces ionicos, covalentes ylos puentes de hidrégeno son clave para la
estructura de moléculas organicas como el ADN y proteinas. Adicionalmente,
los enlaces covalentes son comunes en pequefias moléculas inorganicas como
el agua, dioxido de carbono y oxigeno.

Representacion gréfica de la estructura de los 4&tomos de algunos de los elementos
gue conforman a los seres vivos. Podemos observar que ninguno tiene completa su Ultima
Orbita, por lo que tienden a interactuar con otros atomos.
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El elemento mas abundante en los organismos vivos es el hidrogeno (H), dado
gue el agua representa aproximadamente el 70% del peso de una célula. Las
moléculas de agua se mantienen unidas por enlaces covalentes polares, lo cual
guiere decir que los atomos que forman a las moléculas de agua se atraen
desigualmente debido a la diferencia de electronegatividad que existe entre
ambos. La electronegatividad es la capacidad de un atomo para atraer
electrones hacia si mismo y, dado que el oxigeno es mas electronegtivo que
el hidrégeno, tiende a atraer a los atomos de hidrégeno para completar su
Ultimacapa. DAHCN @ K@ "ETDQY@+ BNM K@ PTD DK NWH
se puede decir que el hidrogeno ha cedido en gran medida su electrén, lo que
lo deja cargado positivamente (H*). Cuando una molécula de agua queda
rodeada por otras moléculas de agua, este protdn es atraido por otro &tomo
de oxigeno de una molécula adyacente, lo que induce la disociacién del
proton de su atomo de oxigeno original, generando asi un hidronio (HsO")

( )-

Interaccién entre los atomos que forman a las moléculas de agua. Dada su posicion,
DK NWhFDMN DR L\R DKDBSQNMDF@SHUN PTD DK GHCQMmMFDMN
electrones de éste para completar su Ultimo orbital, dejando a los hidrogenos con los que
interactla, como protones (H*). Debido a la proximidad de otras moléculas de agua, el oxigeno
atraera diferentes hidrégenos provenientes de esas otras moléculas Estoinduce la disociacion
del protén de su atomo de oxigeno original, generando asi un hidronio (H30").
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Las sustancias que liberan protones (H) cuando se disuelven en agua para
formar H3;O" se denominan acidos. Cuanto mayor sea la concentraciéon de
HsO", mas éacida serd la solucion. Lo contrariode un &cido es una base, y son
sustancias que al disolverse en un medio acuoso se disocian en iones hidroxilo
(OH). El agua pura tiene una concentracion similar de hidronios como
hidroxilos (10 - M), por lo que se dice que es neutral, con un pH de 7.0. Ai, el
interior de las células se mantiene cerca de la neutralidad.

WHRSDM LNKAdBTK@R PTD HMSDQ@BSu@M N "RD KK
se les llama moléculas hidréfilas. Ejemplos de este tipo de moléculas en el
ambiente acuoso de lacélula son los azlcares, el ADN, el ARN y la mayoria de
las proteinas ( ). Una caracteristica fundamental de este tipo de
moléculas es que tienen carga (positiva o negativa).

Por otro lado, existen moléculas que "RD KKDU@M L@K e tBahaMeDK @
aquellas que no tienen carga y forman pocos o ningun enlace de hidrégeno,

por lo que no se disuelven en agua. Estas sn denominadas moléculas
hidrofobicas. Ejemplos de este tipo de moléculas en la célula son las cadenas
hidrocarbonadas de los lipidos que forman la membrana celular ( ).

Esquema que ilustra
diferentes moléculas hidrofilicas
e hidrofébicas dentro de una
célula (neurona). El ADN y ARN
son  moléculas  hidrofilicas
ubicadas en el nacleo. Por otro
lado, las bicapaslipidicas de las
membranas celulares, tanto de
la neurona como de las células
que envuelven al axén (cuyo
conjunto se conoce C€OmMoO
mielina), son hidrofébicas, por
lo que no tienden a interactuar
con el agua.

De esta manera, conociendo la naturaleza quimicade los componentes de las
células que forman a los tejidos que queremos observar, podremos utilizar los
colorantes adecuados. Los colorantes que se usan en las tinciones
generalmente tienen una naturaleza 4cida o basica para aprovechar la carga
de algunas moléculas en las células con el objetivo de interactuar con ellas, a
fin de darle color a una estructura. Por ejemplo, los colorantes como el azul
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de anilina y eosina son de naturaleza &cida, lo cual significa que cuando
interactan con el medio acuoso de la célula, liberan protones H' y se vuelven
cargados negativamente, por lo que se sienten atraidos por moléculas cuya
carga sea positiva. Tal es el caso de algunas proteinas del citoplasma. Por el
contrario, colorantes basicos como azul de toluidina, hematoxilina y violeta de
cresilo, al entrar en contacto con el medio acuoso de la célula, disocian iones
OH-, con lo que se cargan positivamente y se sienten atraidos por moléculas
con carga negativa en las células; el ejemplo mas comun son los acidos
nucleicos (ADN o ARN).

Tincion de Nissl

En la segunda mitad del siglo XIX, en Alemania, el estudiante de medicina
Franz Alexander Nissl se colocé como un personaje fundamental en la historia
de la histologia debido a la creacion de la tincion que lleva su nombre, la
"SHMBHMM CD HR®R HempoRUBadedaifainica para tefiir neuronas
y permitié estudiar la arquitectura interna de estas células en diferentes partes
del cerebro. En su técnica original, Nissl uso rojo magenta (un colorante acido)
y azul de toluidina (un colorante basico). Con el tiempo, reemplaz¢ el rojo por
azul anilina (colorante acido). La combinacion del uso de estos colorantes dio
como resultado fragmentos que se observaban azul oscuro, los cuales
CDMNLHMmMm "RTRS@MBH@ CD HRRKe X & Tdicu® GNQ
endoplasmico. Se trata de unos organulos que se encuentran en el sana y
dendritas de las neuronas,pero estan ausentes en los axones, lo que hace que
K@ SHMBHmMM R D @ el hddReoly BhDdfi Ril@endaplasmico rugoso
de las neuronas ).

La tincion de Nissl ha sufrido cambios y mejoras a lo largo de los afios, y es
por eso que podemos encontrar variedades de esta tincion. Por ejemplo,

algunas usan otros colorantes, comotionina, violeta de cresilo y componentes

fluorescentes.

Una desventaja de su uso es que & cantidad de la sustancia de Nissl en las
células es proporcional al tamafio de ésta, por lo que en las neuronas
pequefnas del sistema nervioso centrala veces no se notan loscuerpos de
Nissl.
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Figura 7. Microfotografia de un hipocampo de rata tefiido con la tincion de Nissl. A. Vista con
objetivo (10x). Los puntos en morado claro (— ) son nucleos celulares. Los puntos en morado
oscuro ( 3 ) que forman una figura delimitada son células de la capa granular del hipocampo.
B. Vista con objetivo (4x). Acercamiento de una seccion de hipocampo.

Tincion de Kluver Barrera

En 1953, Heinrich Kliver junto con Elizabeth Barrera, decidieron intentar tefir
la mielina con derivados de unas moléculas llamadas porfirinas, debido a que
se habia reportado la existencia natural de estas moléculas en los axones
mielinizados de las neuronas. Fue asi como llegaron al uso del azul Luxol, una
sustancia soluble en alcohol. Ademas, para crear un contraste que permitiera
observar la arquitectura de la neurona mielinizada, usaron violeta de cresilo
(un colorante béasico). Esta combinacién da comoresultado la coloracién azul
de las vainas de mielina de las neuronas, gracias a que dluxol es atraido por
los fosfolipidos de la mielina, que hace contraste con el morado que produce
el violeta de cresilo al unirse a los nucleos de las neuronagFigura 8).
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Figura 8. Microfotografia de un hipocampo de rata tefiido con | a tincién de Kliver-Barrera.A.
Vista con objetivo (10x). Los puntos en morado () son nucleos celulares B. Vista con objetivo
(4x). Acercamiento de una seccion de hipocampo. Las lineas verticales azule$)(corresponden
a la mielina de los axones ubicados en esa zona.

Las tinciones son utiles para observar la coloracion de un componente en la
célula debido a la atraccion del colorante por esa estructura particular. Sin
embargo, algunas veces queremos ver solo un tipo especifico de
componentes celulares, especificamente alguna protena caracteristica de un
tipo celular, ya sean neuronas o glia (células cerebrales que no son neuronas
como son astrocitos, oligodendrocitos, microglia, entre otras). Para ello, la
inmunohistoquimica aprovecha que cada célula tiene un grupo especifico de
proteinas, que permiten a un tipo celular tener ciertas propiedades Unicas
como su forma, tamafio y funcién.

La inmunohistoquimica  puede detectar la presencia de proteinas

particulares en las células cerebrales y lo logran usando anticuerpos que se
dirigen a sitios especificos de la proteina que se quiere observar en
determinada estructura celular. En lainmunohistoquimica, usualmente se usan
dos anticuerpos: uno primario y uno secundario. El primero reconoce y se une

a un sitio de la proteina de interés, mientras que el segundo esté acoplado a

una enzima que al colocarle su sustrato dara la formacion de precipitados

coloridos, que permitiran detectar la proteina de interés.
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Inmunohistoqguimica para NeuN

La proteina NeuN se descubri6 en 1992 y su expresion se asocia
exclusivamente al tejido nervioso. Se encuentra en el nucleo de la mayoria de

las neuronas en el sistema nenso central de los mamiferos. Los anticuerpos

contra esta proteina se han usado en la investigacion para determinar el
estado de maduracién de una neurona (madura o inmadura), por lo que se le
BNMRHCDQ@ TM "L@QQB@CNQe CD MDTQNM@R L@
propiedades.

Dentro del nacleo, NeuN se localiza principalmente en las zonas donde el ADN
esta poco compacto y esta ausente donde hay un denso empaguetamiento
de ADN. Es asi, como esta proteina tiene la habilidad de unirse ahDN (Figura
9). A diferencia de la tincién de Nissl, donde no soélo se tifie el ndcleo de las
neuronas, sino también el de algunas otras células (como los astrocitos). La
inmunohistoquimica para NeuN es especifica para lamayoria de las neuronas.

Figura 9. Microfotografia de un cerebelo de rata tefiido con la inmunohistoquimica para NeuN.

A. Vista con objetivo (10x). Los puntos en café t® ) son nicleos celulares de neurona$. Vista

con objetivo (4x). Acercamiento de una seccion de cerebelo donde se aprecian los nucleos
grandes de las células dentro de la circunvolucidn, en las que se igluye a las células de Purkinje,
aungque no se observa la morfologia caracteristica de este tipo de neuronas.

Inmunohistoquimica para GFAP

Los astrocitos sonun tipo de célula del sistema nervioso que lo regula. Se
caracterizan por la presencia de unaproteina llamada proteina acida glial
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fibrilar (0 GFAP por sus siglas en inglés), la cual fue descubierta por el Dr.
Lawrence Eng en 1969.

La GFAP es una proteina estructural que se encuentra en los filamentos
intermedios que conforman al citoesqueleto de los astrocitos. Es una proteina
clave en el reacomodo de la estructura de estas células.

A pesar de que laGFAP se presenta casi exclusivamente en los astrocitos del
sistema nervioso central, también puede encontrarse en algunas células de
Schwann (que pertenecen al sistema nervioso periférico) y en células del
sistema nervioso entérico. Sin embargo, dado que se encuentra en mayor
parte en los astrocitos, se considera una tincién estandar para este tipo de
células (Figura 10).

ARy

Figura 10. Microfotografia de un hipocampo de rata tefiido con la inmunohistoquimica para
GFAR A. Vista con objetivo (10x). Se distinguen las capas del hipocampo como con la tincion
de Nissl y Kluver-Barrera. Los puntos en morado son nucleos celularesB. Vista con objetivo
(4x). Acercamiento de una seccion de hipocampo.Se distingue la morfologia ramificada de los
astrocitos (—) .
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3. ¢, Donde estan los recuerdos?

Comprender la mente humana resulta un desafio extraordinario cuando la
observamos desde fuera, pero adentrarnos en el interior del cerebro para
estudiar y describir la funcién de cada una de las areas que lo conforman, es
un desafio aun mayor.

Entendie ndo lo indescriptible

La funcidn del cerebro fue siempre un enigma, hace tiempo se pensaba por
ejemplo que era un simple sistema de refrigeracion para el cuerpo.
Errbneamente, Aristételes atribuyé muchas de las funciones del cerebro al
corazén con consecuencias culturales que nos siguen hasta el momento; por
ejemplo, motivar a alguien diciendo: jponle corazén! Una expresion mas
adecuada seria: jPonle cerebro! Una buena expresion, por cierto, porque
incluye a las emociones y a las estrategias.

Cuando finalmente se lleg6 al acuerdo de que este 6rgano comandaba al
cuerpo, y mas aun, cuando se supo que participaba en procesos como la
memoria, la atencién, los sentimientos o la toma de decisiones, algunas
ODQRNM@R KD NSNQF@QNM DK ShsTHBQNCDBDnKH N QOB |
alma? ¢ Como se ve una emociéon o un recuerdo?

Nos encontramos en el siglo XVI, frente a un Leonardo Da Vinci que apoyaba
la idea de que algo similar al alma se encontraba en el cerebro. Curiosamente,
nuestro Da Vinci también estaba influenciado por las ideas de Galeno, quien
habia desarrollado la teoria humoral de Galeno (que pensaba en la salud y
vida como el equilibrio de los liquidos). Leonardo no apoyaba completamente
esta teoria, pero estaba de acuerdo en que todas estas capaciddes
extraordinarias debian estar mediadas por una sustancia liquida. Asi, realizé
diversas disecciones de cerebros hasta dar con los ventriculos cerebrales, un
conjunto de cavidades que transportan liquido cefalorraquideo por el cerebro.
No sabemos si Da Mnci consideraba a este liquido como algo espiritual o
biologico, lo que sabemos es que muchos apoyaron la idea de que el
funcionamiento del cerebro, o el alma para otros, estaba contenido en los
ventriculos cerebrales.

¢, Como actuaba este combustible y cdno podia generar lenguaje, movilidad
0 aprendizaje? No era el momento de obtener una respuesta.
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Con los afios, lleg6 el descubrimiento del microscopio, y con el microscopio
el descubrimiento de las células. Repentinamente, todas las capacidades
misteriosas de los seres vivos comenzaban a tener sentido. Nos vimos como
una colonia aparentemente infinita de pequefias maquinas de vida, cada una
realizando un pequefia pero imprescindible funcién, que, en su conjunto,
generaba procesos como la respiracion, la digeston o el movimiento. Todo
drgano podia ser reducido a una unidad minima, una célula independiente al
resto. Excepto el cerebro.

Pinturas y preguntas

Cuando se miraba el cerebro al microscopio, se observaba un tejido difuso,
una masa uniforme donde no parecian existir células individuales. De hecho,
si abriéramos un cerebro (o practicamente cualquier otro tejido) y lo
pusiéramos al microscopio, nos llevariamos una pequefia decepcion:
notariamos que la mayoria de los tejidos son incoloros, no podriamos
distinguir con facilidad los limites, formas y caracteristicas de las células. En
otros érganos, las células se agrupan de forma muy organizada, por lo que a
gran escala es posible distinguir una estructura o intuir una organizacion. Este
no es el caso del erebro. De esta manera, surgieron dos posturas, 1) todo
d6rgano de los seres vivos estd compuesto por células individuales, 2) Esto
ocurre en el cuerpo, pero no en el cerebro. La Unica forma de comprobar estas
posturas era poder ver de mejor forma este tejido. Los microscopios
mejoraban, pero ¢como puedes ver mejor algo invisible? Camilo Golgi
encontro la solucién.

Hoy en dia, una de lastécnicas histoldégicas mas populares dentro de la
neurociencia, es la tincion de Golgi. Tefiir es literalmentecolorear los tejidos,
permitir ver lo invisible. En el acto, frente a los ojos de Camilo se dibujoé un
bosque interminable de células, un continuo de ramificaciones como si
hectareas de campo hubieran sido cubiertas por un solo arbol colosal. La
conclusion fue clara. El cerebro no estaba constituido por células individuales,
se trataba de una red que actda como un conjunto.
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Un mapa a los recuerdos

Esta verdad dur6 tan solo algunos afios. Tiempo mas tarde, la tincién de Golgi
fue mejorada por Santiago Ramoén y Cajal, quien consigui6 tefiir, por razones
gue hasta el dia de hoy se desconocen, solo algunos elementos de este
bosque aparentemente unificado. Los ojos de Santiago fueron los primeros
en ver una neurona . Entre todo este mar de conexiones tefiido, solo el 10%
de todas las neuronas se pudieron mostrar y desde entonces han sido
consideradas como las unidades fundamentales de los recuerdos, del
pensamiento, del lenguaje y las emociones. ] A

La Figura 1, muestra una de estas tinciones,
ten presente que el 90% de todo lo que existe |

teflido) asi que parece que es invisible. Trata |
de imaginar cémo se veria laimagen completa &
y podras entender lo fascinante de la
estructura del cerebro.

Ly | &

Los afios continuaron y el entendimiento del ,:iigura 1 Neuronas de la corteza
cerebro también. La neurociencia cerebral. Tincién de Golgi
comprendié que, de alguna forma, todas

estas capacidades extraordinarias dependian de las respuestas eléctricas de
las neuronas y de la regulacion y vigilancia de lascélulas glia les. Quedaba
claro que estos eran los elementos que conformaban, por ejemplo, un
recuerdo. Pero ¢Donde se encontraba? Todo en el interior del cerebro se ve
practicamente igual. ¢ Cémo determinar limites, orientaciones y distancias?
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La Figura 2 nos muestra diferentes formas de ver al cerebro. A simple vista
desde diferentes angulos y cortes del cerebro, parece que fueran érganos
diferentes, mas aun siendo que A, B y C (azules) son cerebros humanos
mientras que D, E y F (rojos) pertenecera roedores.

Figura 2. Imagen de cerebros de humano y roedor. A. Se muestra un cerebro humano desde
una vista sagital. B. Cerebro humano en corte transversal.C. Cerebro humano en corte coronal.
D. Cerebro de roedor en corte sagital. E Cerebro de roedor en corte longitudinal. F: Cerebro de
roedor en corte coronal.

Entender cuales son las areas del cerebro que realizan ciertas funciones es solo
la mitad del recorrido, igualmente importante es apren der a localizarlas dentro
del cerebro, un 6rgano que contiene cantidades inimaginables de areas,
centros, tractos y poblaciones neuronales que ademas suelen solaparse una
sobre la otra. ¢ Cémo podemos encontrar algo en este mar de tejido y sinapsis?

Al igual que para encontrar dénde nos encontramos en el mundo utilizamos
mapas, para ubicar ciertas areas en el cerebro también utilizamos mapas
especiales que nos dan mayor precisién, denominados atlas. En la pagina de
Neurociencia para Todos, puedes encatrar el atlas del cerebro. El presente
capitulo pretende mostrarte como leerlo.
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Primer punto a tener en cuenta: Las imagenes previamente presentadas se ven
distintas porque representan el mismo cerebro desde 3 puntos de vista
diferentes, la Figura 3 a continuacion las refiere.

Frontal

| Posterior

Transversa|

Figura 3. Planos cerebrales. En azul, se representa uplano sagital. En rojo, unplano
coronal. En amarillo, unplano transversal

Uno de los planos mas comunes, es el corte coronal
(Figura 3). Toma en cuenta que cada tipo de corte
puede extenderse por todo lo largo del cerebro,
como si de una manzana se tratara Figura 4), segun
el lugar donde cortaramos, podriamos ver o no tallos
y semillas, ademas de que el tamafio seria distinto.

E ¢ | si i desd | frant Figura 4. Cortes
n un corte coronal, siempre partimos aesde el raie coronales en

del objeto, por eso, cuanto mas nos acercamos al frente  manzana. La figura
de un cerebro, decimos que nos movemos masfrontal .  muestra cortes en
Por el contrario, si en un cerebro nos encontramos la una manzana que
parte mas cercana a la nuca, decimos que estamos mas Smulan  diferentes

. . puntos desde donde
posterior (Figura 3). Para desplazarnos en un corte podria realizarse un

corte coronal.

.




coronal, decimos que nos movemos frontoposteriormente.

Retomando el ejemplo de la manzana, dgo similar ocurre en la Figura 5. Aqui
podemos observar dos imagenes distintas de un cerebro. Ambas pertenecen
al mismo ser humano, sin embargo, lucen claramente distintos porque estan
cortados con una frontoposterioridad diferente :

En el Panel A, elcorte se encuentra
ubicado a la mitad del cerebro, por
delante del I6bulo parietal. En B, el
corte se realiza en la corteza prefrontal
Este segundo corte es notoriamente
mas pequefio, pues, al igual que la
manzana, nuestro cerebro es mas
grande en el centro que en los bordes.
También podemos notar que las
estructuras que vemos han cambiado
entre un corte y otro.

Figura 5. Cortes coronales Se muestran
dos cortes de un mismo cerebro en dos
puntos distintos.

Mas aun, es importante que sepas que todas las estructuras del cerebro
pueden ser vistas desde mas deun punto de corte, pues se extienden
alrededor del cerebro, cambiando también cémo se ve su forma y su tamafio.

Tal es el caso del hipocampq en la Figura 6, la flecha amarilla sefiala donde
se encuentra estaestructura, sin embargo, como podras notar, su posicion y
su tamafio son notablemente distintos.

Figura 6. Imagen del hipocampo de humano. Las flechas amarillas sefialan lshipocampo
(en morado); éste, puede ser observado en un corte frontal (A) y unomas posterior (B).
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¢,Como identificar entonces en qué regiébn nos encontramos y cémo
compararla entre los distintos niveles de corte? Afortunadamente el atlas
Allen, es interactivo y cuenta con numerosas herramientas que permiten
identificar a las estructuras cerebrales mas facilmente.

Recuerda leer este capitulo en compafia del atlas. Al abrirlo, notaras que en
la parte inferior se encuentra una serie de cortes cerebrales (Figura 7). Estos
se organizan de izquierda a derecha, comenzando con el mas anterior hasta
llegar, en la dltima imagen disponible de la derecha, a la méas posterior.

) )
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Figura 7. Desplazamiento del Atlas La serie de cortes inferior (en color) representa las
imagenes que tenemos disponibles en el programa. La doble flecha, nos indica que podemos
encontrar alin mas imagenes si nos desplazamos a la izquierda o a la derecha. Si nos movemos
a laizquierda, estaremos avanzando hacia el frente del cerbro. Por el contrario, avanzar hacia
la derecha nos llevara a su parte posterior.

Si se quiere identificar la posicion de una estructura (anterioposterioridad)
especifica, basta con avanzar hata ella y consultar el mena desplegable de la
izquierda que se muestra en laFigura 8.

EFNT neural tube

‘ Br brain
| +F forebrain (prosencephalon)
+ M midbrain (mesencephalon)
. BEFH hindbrain (rhombencephalon)
£ SpC spinal cord

FORH

HINDBRAIN

Figura 8. Menu desplegable de regiones cerebrales. Se encuentra en la izquierda de la pantalla
del atlas. En inglés, el atlas refiere &s tres areas principales en las que dividimos al cerebro
(prosencéfalo, mesencéfalo y rombencéfalo). Al hacer click en cada una, esplegara las areas
contenidas dentro.
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Una vez que hayas ubicado laestructura de tu interés,basta con seleccionarh
y se destacara en color moradoen la imagen principal de tu atlas.

Hasta el momento nuestros ejemplos han sido mayormente con cerebros
humanos, sin embargo, tu atlas incorpora también algunos mapas de cerebros
de roedores, que son igualmente importantes dentro de la neurociencia.

Cortex - Modified Brodmann

Mouse Atlases
Adult, 3D Coronal
P56, Coronal

P56, Sagittal
Developing Mouse Atlases

P56, Sagittal

P14, Sagittal

P4, Sagittal

E18.5, Sagittal

E15.5, Sagittal

E13.5, Sagittal

E11.5, Sagittal
Human Atlases

34 yrs, Whole Brain >

21 pcw, Cerebrum

21 pcw, Brainstem

15 pcw, Whole Brain

Menl de Atlas.
Muestra todos los mapas
cerebralesdisponibles, tanto de
humano como de ratén.

Todos los principios que hemos explorado
hasta ahora aplican paracualquiera de los atlas
con los que dispones. Mo use Atlases, se refiere
a mapas del cerebro de ratébn adulto.
Developing Mouse Atlases mostrard mapas
de cerebros de raton en desarrollo, mientras
que Human Atlases mostrard cerebros
humanos, éste es el material que hemos
revisado en éste capitulo ( ).

Recomendamos la exploracion de los atlas
humanos y de ratén ya que las muestras que
has recibido en tu kit son de roedor y seguro
querras compararlos con los de humanos, pues
existen notables diferencias. Nuevameite, una
de las mas notorias es el hipocampo.

A lo largo del presente manual, seran referidas
diversas areas cerebales. Todas ellas pueden ser
consultadas en éste atlas.

El cerebro esta compuesto por miles de elementos, ocultos en lo profundo

de nuestro encéfalo. Para poder encontrar cada uno de estos elementos,
contamos con los atlas, mapas del interior del cerebro. Algunas estructuras
se veran mejor desde ciertos angulos y vistos desde ciertas altura. Los 3
cortes principales desde los que podemos observar al cerebro son el sagital,

coronal y transversal.
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ACTIVIDADES PARA HACER CON ALUMNOS

Ejercicio 3: imagina el interior del cerebro
3; Dénde estan los recuerdos?

Los recuerdos son la suma de muchos elementos diferentes. Por ejemplo, recordar
lo que comiste ayer necesita informacion de las areas de tu cerebro encargadas
de percibir el color, el aroma y la textura.

Piensa en un recuerdo e identifica cuales sonlas partes que lo conforman.
Después, piensa cuales serian las areas del cerebro donde esa informacion deberia
estar almacenada. Ahora, utilizando el atlas intemactivo, explora como lucen y
donde se encuentran esas areas, podras observar donde estan los reuerdos.

Practica 3: Laboratorio Portatil
3En busca del hipocampo

Toma el microscopio del kit y explora junto con tus alumnos, las laminillas
enlistadas a continuacién, mientras vas reflexionando tus observaciones acordes
al esquemasiguiente.

Identifica como cambia la ubicacién y forma del hipocampo

Objetlvo en diferentes cortes

Estructuras de interés para

. Hipocampo
este capitulo

¢ Por qué varia tanto la forma y tamafo del hipocampo?

¢, Cudl es la zonad6nde éste se ve mas grande?

., ¢Esta ubicado en el nismo lugar en humanos y en roedores?
reflexion Si el hipocampo regula la memoria, ¢Por qué los recuerdos
estan dispersos por todo el cerebro?

Preguntas de
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4. Perdi mi cabeza
(y como la encontre)

; En 2014, Cecilia McGough comenzaba la
e R universidad. Mientras esto ocurria, cosas
= % ‘ : extraias empezaban a sucederle,
iComenz6 a ver, oir y sentir cosas que no
estaban ahi! Poco a poco las alucinaciones
eran mas complejas y aterradoras: un
payaso con cabello rojizo, piel pintada de
blanco, dientes como navajas y expresion
siniestra, la perseguia a todas partes. Con
frecuencia, ella sentia que aquel perverso
payaso se burlaba de ella, la pinchaba e
Figura 1. Cecilia McGough, en una  incluso, la mordia. En ocasiones también
protesta  pacifica  por el yefa arafias, habia grandes y pquefias.
reconocimiento de los derechos para o .
las personas con esquizofrenia. Una arafa en particular eramuy grande,
Cecilia sostiene un cartel diciendo  CON & piel curtida, patas negras y cuerpo
" O TENGOesquizofrenia, y NO soy amarillo. El aracnido carecia de voz, sin
™ *« Créditos: Twitter  embargo, el movimiento de sus patas
@cecilia_megough producia un crujido que asemejaba la risa
de nifios pequefos. ¢ Algo podia ser peor? Syproblema pudo demostrar que
si. Cecilia solia mirar a una nifia vestida de blanco; con ojos grandes y
perversos; cabello negro y desordenado; y la piel arrugada y seca, como un
cadaver. En cada aparicion, el miedo invadia a Cecilia, pero el verdadero terror
venia cuando ella sentia que la pequefa le atacaba con un cuchillo hasta
lastimarla.

¢, Te imaginas lo dificil que puede servivir viendo y escuchando cosas que no
existen? Alrededor de 21 millones de personas en el mundo sufren esta
condicion que los lleva a tener alucinaciones, ilusiones y delirios: la
esquizofrenia . De estos, hasta un 15% de las personas intentan suicidarse, y
Cedlia es parte de esta cifra. A pesar de lo anterior, ella no hizo publica la
existencia de sus sintomas, por miedo a ser sefialada.
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Tras ocho meses de su intento de suicidio fallido, en busca de un refugio,
Cecilia decidié hablar con su madre de sus sintoma. Sin embargo, su
respuesta no fue la esperada: ‘o, no, no, no. No puedes contarselo a nadie.
Piensa en tus hermanas, piensa en el futuro de tus hermanas. La gente va a
pensar que esltas loca, que eres peligrosa y no podras encontrar trabajo.

A pesar de los comentarios de su madre, Cecilia decidi6 afrontar su
enfermedad y buscé opciones de tratamiento. La terapia con farmacos

antipsicoticos ha mejorado mucho la vida de Cecilia. Aunque las
alucinaciones no han desaparecido del todo, con el tiempo ha desarollado

estrategias para ignorarlas y enfocar su atencién en el resto de sus actividades
cotidianas.

Meses de mantenerse en silencio, Cecilia tomé valor e hizo publica su
enfermedad; para su sorpresa, fueron mas las palabras de apoyo y aliento, que
las de rechazo y miedo. Gracias a esto, la joven decidi6 crear una asociacion,
con el objetivo de darle a brindar ayuda y confianza a otras jovenes victimas
de la esquizofrenia.

¢ Cecilia es muy diferente al resto? en realidad no tanto. Todas las personas
experimentan sonidos o imagenes irreales durante los suefios, sin embargo,

DBHKH@ MN DR B@O@Y CD "@O@F@Q“ RTR ODR@CH
fendmeno? La respuesta esta en lacomunicaciéon neuronal .

¢ Esquizofrenia?

La esquizofrenia es una enfermedad mental en la cual se distorsiona la
realidad. Se constituye de varios sintomas: delirios, alucinaciones,

desorganizacion del lenguaje y alteracion de la conducta. Los delirios son
creencias falsas que la persona sostiendirmemente a pesar de que no tenga

I6gica. Por otro lado, las alucinaciones son percepciones que el paciente tiene
de elementos que no existen en su entorno ( ).
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Positivos Negativos

x i ; + Caracterizados por el Caracterizados por la
aumento de operaciones reduccién de procesos 6
mentales disfuncionales . psicoemocionales
Sintomas
Alucinaciones (auditivas, etc) Afectividad aplanada
Delirios (persecusiones, etc) Apatia
Conductas extravagantes Anhedonia

Lenguaje pobre

Figura 2. Los sintomas de la esquizofrenia se clasifican endos. Los positivos son
condiciones visibles en los enfermos, pero no en comparaciéon con sujetos sanos Los
negativos son condiciones que dejan de tener los enfermos y que los sanossi tienen.

De manera general, la esquizofrenia aparece en la adolescencia y su fiencia
es similar en hombres y mujeres. No obstante, el inicio suele ser mas temprano
en hombres (15-25 afos) respecto a las mujeres (2535 afios). Esta
enfermedad se presenta en todas las culturas y estratos sociales. Las tasas de
mortalidad de los afectados son mas altas que en la poblacion general, y un
15% de los pacientes fallecen por suicidio. Las adicciones y la depresion son
comorbilidades que frecuentemente presentan las personas con
esquizofrenia.

En el pasado se atribuian los sintomas de la esquiofrenia a efectos de
espiritus malignos o seres sobrenaturales. En la actualidad, a pesar de que
guedan muchas incognitas por resolver, las investigaciones apuntan a que se
trata de un defecto en la comunicacién entre diferentes regiones cerebrales.

En las siguientes lineas, aprenderas como se comunican las neuronas de forma
normal (fisioldgica) y la posible perturbacion que sufre dicha comunicacién en
la esquizofrenia.

Comunicacion neuronal

Las neuronas envian informacién de una manera rapida y eficiente. Las
imagenes, textos o audios percibidos de manera cotidiana, se codifican en el
sistema nervioso a través de sefales en forma de moléculas y electricidad.
Existen dos tipos de comunicacién neuronal: la comunicacion quimica vy la

comunicacion eléctrica .

La comunicacion quimica requiere de sinapsis: sitios donde el axén de una
neurona presinaptica, y la dendrita de una neurona postsinaptica permanecen
muy cercanos, sin llegar a tocarse, formana semicontactos. En las sinapsis, la
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neurona presinaptica libera moléculas llamadasneurotransmisores , mientras
la neurona postsinaptica detecta dichas moléculas a través de losreceptores
para iniciar la sefalizacion correspondiente. Una neurona puede esablecer
sinapsis con muchas otras ¢ ).

Por otro lado, la comunicacién eléctrica consiste en la transmision de una leve
corriente eléctrica de punta a punta de las neuronas. Para comprender este
proceso vamos a continuar la descripcion del parrafo anterior considerando
el funcionamiento de la electricidad.

La electricidad no solo se produce por un movimiento de electrones, también

puede producirse por un movimiento de iones, tal como ocurre en las

neuronas. Cuando un receptor se activa, las neuronagnician un mecanismo

donde se mueven iones a través de proteinas que atraviesan la membrana
denominados canales, lo que le confiere su capacidad de transmision de
electricidad. La corriente eléctrica se transmite entonces desde las dendritas
hasta las purtas de los axones (botones sinapticos), siempre y cuando se
activen los receptores suficientes para transmitir la corriente eléctrica por toda

la membrana ( ).

Quizas te habras preguntado ¢COmo sabe unaneurona que debe liberar
neurotransmisores para comunicarse con otra? jEs un ciclo muy interesante!
Cuando la corriente eléctrica llega a los botones sinapticos, se activa un

mecanismo que libera los neurotransmisores. o
La comunicacion

neuronal involucra dos

A Nenmemns Neurotrgnsmisor

presinaptica Neurona  {ipos de comunicacién, la
posjsinaptica L P
quimica y la eléctrica. A. En
25 s P
& ‘ la comunicacion quimica, la
neurona presinaptica libera
- , neurotransmisores que

Eftf\zp;gr seréan detectados por los
receptores de una neurona
presinaptica. B. En la
comunicacién eléctrica, un
flujo de iones de sodio
(Na+) y potasio (K+) a
través de lo largo de la
membrana neuronal, hace
transmitir una leve sefal
eléctrica para llegar a la
punta del axon y liberar
neurotransmisores.

Canales

Membrana
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Neurotransmisores

Si existiera solo un neurotransmisor, al liberarse, todas las neuronas que
reciben la sefial responderian (inhibiéndose o activandose). Sin embargo, la
comunicacion neuronal requiere de una compleja y selectiva sefializacion que
involucra la activacion o inhibiciébn de ciertas neuronas en un momento

determinado.

Para ello, existe una amplia gama de neurotransmisores, los cuales seran
detectados por las neuronas a través de los receptores. Estos ultimos son
complejos de proteinas que producen una respuesta determinada ante la

presencia de un neurotransmisor especifico. Es importante mencionar que,

debido a la presencia de varios tipos de receptores en una neurona, esta es
capaz de responder a varios neurotransmisores a la vezK ).

La existencia de distintos neurotransmisores permite la coordinacién de
diversas funciones; por ejemplo, la acetilcolina se relaciona con el
procesamiento de lamemoriay el aprendizaje, laserotonina con la regulacion
del estado de &nimo, y ladopamina con la motivacion. Sin embargo, se debe
dejar claro que, si bien estas moléculas son las principales, no son la Unicas.
Cada proceso involucra la sefializacion de diversos neurotransmisores al
mismo tiempo.

¢,Sabias que algunas sustancias externas al cuerpo mgen imitar a los

neurotransmisores? Esto es lo que sucede con las drogas o algunos
medicamentos. La forma molecular entre ambos compuestos es tan similar,
gue los receptores se activan como si se tratara del neurotransmisor real.

Por ejemplo, los cannabinoides, contenidos en las plantas de cannabis
(mariguana), imitan a los endocannabinoides que el cuerpo produce de forma
natural.
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Tratamiento

Si bien no hay cura para la esquizofrenia, existen diferentes opciones de
tratamiento que ayudan a los pacientes a disminuir los sintomas de la
enfermedad ( ). A través de la examinacién psiquiatrica se designa la
eleccion del tratamiento ideal, empezando por los farmacos adecuados para
el paciente, estos farmacos se llamanantipsicoticos .

Actualmente existen dos generaciones de antipsicaticos:

x Tipicos: Bloguean los receptores tipo D2 de dopamina para que no se
activen, especialmente eficaces para disminuir los sintomas positivos de la
esquizofrenia.

X Atipicos : Todos aquellos que no bloquean o que bloguean poco a los
receptores D2, especialmente eficaces para dminuir los sintomas
negativos de la esquizofrenia.

La terapia farmacologica es la piedra angular para el tratamiento de la

enfermedad. Debido al control de los sintomas, también aumenta la

posibilidad de éxito de otra opcién terapéutica: la terapia psicos ocial. El
objetivo de la terapia psicosocial es mejorar algunos aspectos como el estado
animico y maximizar el funcionamiento psicosocial del paciente.

B Tratamientos para

) i La via mesolimbica esta
esquizofrenia

relacionada con la esquizofrenia. A.
_ Antipsicoticos. la interaccion entre el area ventral
Lﬂg")cegjol Qggﬂ%‘;ﬁa tegmental, el ndcleo accumbens, la
amigdala y la corteza prefrontal
p componen a la via mesolimbica. B.
Farmacos como el haloperidol o la
risperidona son antipsicoticos de
B uso comun en los pacientes con
'“ ® esquizofrenia. La psicoterapiapuede
yp ayudar en combinacion con los
antipsicéticos, ademas, se dispone
de la terapia electroconvulsiva para
L los pacientes sin respuesta favorable
- de los demas tratamientos.

Psicoterapia

Terapia electroconvulsiva

El tratamiento de Ultima instancia es la terapia electroconvulsiva que
consiste en pasar coriente eléctrica de lado a lado del craneo, atil cuando los
farmacos antipsicéticos no funcionan.
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Cinco de los principales neurotransmisores para el sistema nervioso central y
periférico. Cada receptor se encuentra en neuronas distintas asociadas a diversos procesos
funcionales cerebrales.

Entonces, ¢ qué pasa con la esquizofrenia?

Se han propuesto diferentes hip6tesis para explicar el origen de la
esquizofrenia. La teoria dopaminérgica es una de las mas populares. Esta
propone que un exceso del neurotransmisor dopamina hiperactiva un
conjunto de regiones cerebrales, principalmente aquellas que forman parte de
la via mesolimbica , como el area ventral tegmental , el nlcleo accumbens ,
la amigdala y la corteza prefrontal ( ). De manera tipica, esta via
ETMBHNM @dfad® Q @DDIKN'R CHEDQDMSDR DRShLTKNR R
sujeto; también confiere la relevancia motivacional a aquellos estimulos que
tienen valor de supervivencia. Sin embargo, tanto la hipoactivacion como la
hiperactivacion, son perjudiciales; este desequilibrio conduce a sintomas
como las alucinaciones y los delirios en los pacientes con esquizofenia.
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Un dato preocupante es que mas de la mitad de los afectados con la
enfermedad no reciben un tratamiento, quedando a su suerte para la
supervivencia, inclusq algunos enfermos quedan en condiciones de
abandono y situacion de calle.

Alteracion de los neurotransmisores y otras
enfermedades

La esquizofrenia no es la Unica enfermedad ocasionada por una alteracion de
los neurotransmisores, existen otros padecimientos o problemas relacionados
a dafios neuronales. Un ejemplo es el exceso del neurotransmisor glutamato,
gue desencadenaexcitotoxicid ad, un mecanismo dafiino donde las mueren
por un exceso de actividad. Otra alteracion es ladepresion, la cual se ha
relacionado con la disminucidn del neurotransmisor serotonina. Es importante
comprender que estos son padecimientos reales y, al igual que & resto,
requieren de atencidon médica especializada para brindar unadptima calidad
de vida a los pacientes.

Una comunicacién exitosa, desencadenara una labor exitosa. El sistem:
nervioso funciona como un trabajo en equipo, donde las neuronas son sus
integrantes. Un error en la comunicacion de tan sélo dos de ellas, producira
aberraciones en el trabajo del resto de las neuronas, obstaculizando las
funciones que desempefian esos circuitos neuronales. De la méma manera,

cuando en un grupo de personas, falla la comunicacion entre al menos dos
de sus miembros, tiene el mismo resultado: la falla en la funcién u objetivo

del grupo. Recuerda que la buena comunicacion esta inscrita en nuestra
biologia, promuévela y aplicala en tu vida cotidiana.
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ACTIVIDADES PARA HACER CON ALUMNOS

iTe encuentras en el apartado final de este capitulo! Para este momento,
cuentas con conocimientos para ponerlos en préactica con tus alumnos.

Ejercicio 4: llusiones opticas
3_a fragilidad de la realidad

Una ilusion oOptica es una distorsion de la percepcion producida por un fallo
en el procesamiento visual en el cerebro. El funcionamiento cerebral tiene sus
limitaciones. Pon a prueba tu cerebro y reflexiona acerca de lo que es real y lo
gue no lo es en las siguientes imagenes. A continuacion, encotraras algunas
figuras con elementos visuales que deberas observar con atencion e identificar
lo real de lo falso.

Imagen ¢Coémo lo ¢Coémo en Intenta dar una
ves? realidad es? explicacion por la
cual se confunde
tu cerebro

Punto ciego: En una hoja
dibuja una cruz y un circulo
como en la imagen inferior.
Sitla la hoja a unos 20
centimetros del ojo derecho
y cierra el izquierdo. Mira la
cruz con el ojo derecho 'y
acerca lentamente la
cartulina.

El circulo desaparece del
campo de vision.

+ °

Efecto Troxler: observa la
cruz del centro fijamente por
15 segundos. Los circulos de
alrededor aparentan
desaparecer.
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llusion del Muro: observa
las franjas horizontales y
verifica si estan
perfectamente inclinadas con
ayuda de una regla. Las
lineas horizontales aparentan
estar inclinada.

llusién de Pinna: observa la
figura en conjunto, después
observa sus partes y
compara. Los circulos
aparentan estar unidos.
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Practica 4: Laboratorio Portatil
Interferencia de senales

Toma el microscopio del kit y explora junto con tus alumnos, las laminillas
enlistadas a continuacidon, mientras vas reflexionando tus observaciones
acordes al esquema siguiente.

Identifica los componentes celulares de las siguientes estructuras y

Obijetivo : A ) .
reflexiona sobre las implicaciones de su forma y su funcionamiento.

Area Ventral Tegmental
Nucleo Accumbens

. 3 Amigdala

Interes Corteza Prefrontal

Estructuras de

¢Qué cantidad de neuronas encuentras en estas estructuras segin los
cortes en los portaobjetos?

¢Cual consideras que es la ventaja de la localizacion de estas estructuras?
¢ Qué otras funciones piensas que pueden estar asociadas a estas
estructuras?

¢Las neuronas de estas estructuras estan organizadas por capas?

Intenta comparar las mismas zonas con las diferentes tinciones de los
portaobjetos ¢, Qué diferencias encuentras?

¢En cudl de los portaobjetos se ven mejor las estructuras?

¢,Coémo se ven las ramificaciones de las estructuras mencionadas?

¢Hay diferencias en el cuerpo de las neuronasespecto a otras areas del
sistema nervioso?

¢ Puedes detectar conexiones entre neuronas?

¢ Cudl de estas estructuras son bilaterales? (que se encuentra una por cada
lado del cerebro)

¢ Qué enfermedades o disfunciones podrian desarrollarse si séesionan
estas estructuras del sistema nervioso?

Preguntas de
reflexion
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5. Blanco y negro

Irene es una nifia que @rre y
juega en el patio como los
demas. Se tira del tobogan y
se sube al columpio para
divertirse como lo haria
cualquier nifla. A nuestros
ojos no hay nada extrafno,
pero nuestros 0jos Nno son
iguales que los de Irene. Irene
tiene unos 0jos  muy

!

Figura 1. Lapices de Irene con etiquetas de cada color. ¢
. la derecha se observa la imagen a ojos de una person:
especiales 'y por €SO USA gana. A la izquierda se observan una a ojos de Irene, Iz
lentes oscuros todo el -etiquetascon nombres le permiten diferenciar los lapices.

tiempo. Sus lentes son de Fuente: Niusdiario.es
diferentes grados de filtro, algunos muy tenues y otros muy densos.

Cuando la pequefa tenia tres meses, un pediatra noté que movia mucho los
ojos ante la exposicion de la luz ademéas de que alejaba la mirada de ella.
Buscando una explicacién y un tratamiento para la bebé, sus papéas buscaron
muchos doctores hasta que le diagnosticaron fotofobia, la cual es una
molestia excesiva a la luz. Al realizarle un examen mas detallado pudieron
detectarle acromatopsia , la cuél es una enfermedad en la que sélo se puede
ver en blanco y negro, produciendo una imagen como las peliculas antiguas
del cine. jTans6lo imaginalo! Irene ha tenido que adaptarse a su realidad, por
ejemplo, para identificar los colores de cada uno de sus lapices, su madre les
coloca el nombre escrito del color correspondiente (Figura 1).

En este tipo de ceguera, las personascarecen de unas células sensitivas que
se encuentran en el ojo que se llaman conos y que se encargan de detectar
los colores primarios como son el rojo, azul y verde. En el caso de Irene, su
condicion es congénita, es decir, nacié con ello, aunque también se han

reportado casos muy extrafios en adultos debido a lesiones.

¢, Qué tienen que ver los ojos con el sistema nervioso? Continda leyendo este
capitulo para comprender eso y demdas datos muy interesantes del
neurodesarrollo jComencemos!
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La génesis del sistema nervioso

La respuesta de la pregunta anterior es muy sencilla y todo se explica durante
la gestacion. En la tercera semana de un embridn inicia la neurulacion, este es
un proceso que forma a las células precursoras del sistema nervioso. A partir
de ellas se conforman tres vesiculas unidas: eprosencéfalo que genera el
cerebro y el diencéfalo; el mesencéfalo que se conserva toda la vida y el
rombencéfalo que genera el puente, el cerebelo y el bulbo raquideo (

). Ademas de estas estructurasse forman también las estructuras sensoriales
BNLN KNR NINRe @ "QDBDS@* O@Q@ G@BDQ DRS@I
FDMDR ONQ KN PTD TM@ @KSDQ@BHMM DM KNR FDWN
del embriéon y del futuro bebé. Una de las estructuras mas importantes para
los seres humanos es la corteza cerebral la cual se empieza a formar alrededor
de la semana 12. Esta estructura es muy importante, pues es la que nos
permite procesar los estimulos sensoriales como el tacto, el dolor o la
temperatura.

Una vez que un bebé nace, el cerebro empieza a cambiar muy rapidamente.

Por ejemplo, al nacer, gran parte de los axones del cerebro no tienenmielina ,

K@R BT@KDR RNM BRIBIS@HBRKR®@ RFEDROXTC@M @ K@
entre neuronas. Sin embargo, progresivamente en los siguientes meses se

r Mesencéfalo 1 Neuroanatomia
Prosencéfalo |  Rombencéfalo en el embrién y en el

\_Ay/ bebé recién nacido. Del

1 prosencéfalo se deriva el
Tres o cerebro y el diencéfalo, el
semanas e —

cual se encuentra en el
interior del cerebro

(café). El mesencéfalo se
mantiene en todo el

proceso gestacional

(azul). Del rombencéfalo

se deriva el cerebelo, el
puente 'y el bulbo

raquideo (rojo).

Gorebro—

Diencéfalo—

—__Bulbo

Mesencéfalo— \ >
\ raquideo

Nueve meses 4
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empiezan a mielinizar los tractos neuronales. De los primeros tractos que se
mielinizan después del nacimiento es el tracto piramidal que ayuda a que los
bebés a que puedan caminar.

Otra caracteristica del cerebro infantil es la gran capacidad de plasticidad que
tienen lo que le permite al cerebro adquirir nuevos conocimientos durante el
aprendizaje. El tejido nervioso esta inmerso en unared de proteinas que se
llaman perineuronales , que funcionan como pegamento y que mantiene a
las neuronas en sitios especificos. Los nifios tienen redes perineuronales
fluidas (es como si su pegamento estuviera fresco todavia) que les permite a
las neuronas crecer y extender sus procesos (ramificaciones celulares) con
mayor facilidad. Conforme el nifio crece, las redes perineuronales se vuelven
cada vez mas rigidas lo que restringe la movilidad neuronal como ocurre con
los adultos. Sin embargo, eso no signiica que un adulto no pueda aprender,
solo que no le es tan facil como a los nifios.

El periodo de gestacion y de la infancia son muy importantes porque las
alteraciones en el sistema nervioso durante este periodo pueden causar
repercusiones durante toda la vida. De hecho, un bebé que tuvo la atencion y
cuidado de su madre durante periodos criticos tiene una mayor capacidad
para enfrentar situaciones de estrés e incluso de desarrollar una mejor
conducta parental en comparacion con un bebé privado de su madre durante
periodos criticos del posparto. De igual manera, los nifios que no reciben los
cuidados y atenciones suficientes tienen mayores probabilidades de
desarrollar trastornos psiquiatricos, conductas agresivas y adicciones.

El sistema nervioso adolescente

Es comun que los adolescentes tengan conductas impulsivas y poco
irreflexivas, sin embargo, es importante darnos cuenta que en la mayoria de
las veces, esas conductas reflejan el estado de progreso en el desarrollo
cerebral. La adolegencia es un complejo periodo de cambios drasticos a nivel

hormonal, conductual y por supuesto, cerebral. Aunque ellos se sientan con

una edad madura, su cerebro adn no termina de madurar.

Para entender los cambios en esta etapa, primero hay que aclarar ge el tejido
nervioso se puede dividir en sustancia gris 0 en sustancia blanca. La
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Proceso de neurogénesis en la rata adulta. La generacion de nuevas neuronas ocurre
en el hipocampo, especificamente en el giro dentado (rectangulo azul) a partir de células madre
neuronales que se diferencian en células progenitoras neurales y se dividen ara formar
neuronas (flechas a la derecha). Los astrocitos participan en el crecimiento de las nuevas
neuronas.

El sistema nervioso es dinamico y solo asi puede funcionar. Cada etapa de
desarrollo tiene un cerebro distinto que se va configurando conforme las

experiencias que vamos teniendo y el desarrollo biolégico natural, por

ejemplo, la estimulacién temprana es una practica muy favorable para los
bebés. Mantente realizando lecturas, aprendiendo nuevas cosas Yy
manteniéndote activo mentalmente a través del ajedrez, de crucigramasy

sopas de letras esto ayudara a prevenir las deficiencias cognitivas del
envejecimiento. No lo olvides jRodéate de experiencias sanas! porque lo
bueno o malo de ellas repercutird en tu cerebro.
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sustancia blanca contiene axones mielinizados mientras que la sustancia gris
contiene los somas de las neuronas. Durante la adolescencia, la corteza
prefrontal no esta compl etamente desarrollada, pues sucede hasta alrededor
de los 20 afios. Esta estructura es muy importante para el andlisis de
situaciones, la toma de decisiones y la organizacion de tareas orientadas a
metas y la inhibiciébn de conductas impulsivas. Por supuesb que esto no

justifica las acciones de los adolescentes, pero ayuda a comprender porque
toman decisiones con poca reflexion sobre las consecuencias de sus acciones.

El sistema nervioso maduro

Aun habiendo alcanzado la adultez, el cerebro no deja de canbiar. Las
neuronas contindan reestructurandose y formando nuevas conexiones para
poder hacer frente a los nuevos aprendizajes y retos de la vida.

Conforme vamos envejeciendo, el sistema nervioso se va volviendo menos
plastico y se van perdiendo conexiones neuronales. Esto significa que
olvidamos cosas y perdemos agilidad mental. Una manera de disminuir esta
pérdida cognitiva es mantener nuestro cerebro en continuo trabajo mental,
realizando ejercicios mentales, aprendiendo cosas nuevas, etc.

Neurogénesi s

Santiago Ramon y Cajal considerado el padre de las neurociencias, descubrié
hace 100 afios que el sistema nervioso estaba compuesto por neuronas
individuales que se conectaban entre ellas (esta idea se llamaTeoria
Neuronal ). Sin embargo, antes se creia queno nacian nuevas neuronas
después del nacimiento. Ese dogma prevalecié por muchos afios, hasta que
en la segunda mitad del siglo XX se empezé a observar en roedores adultos
la generacion de nuevas neuronas en el giro dentado del hipocampo.
Actualmente existe una disputa en las neurociencias para aclarar si existe
neurogénesis también en los humanos adultos. La respuesta no es facil, pues
no se pueden realizar experimentos adecuados en los humanos para poder
averiguarlo ( ).
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ACTIVIDADES PARA HACER CON ALUMNOS

iTe encuentras en el apartado final de este capitulo! Para este momento,
cuentas con conocimientos sobre el tema para ponerlos en practica con tus
alumnos.

Ejercicio 5: Percepcion de colores
3¢,Uno, dos o tres?

La acromatopsia no es la Unica enfermedad que afecta la vista, existen
diferentes afectaciones en los conos sensitivos que producen alteraciones en
la distincion de los colores sin llegar a ver en blanco y negro.

Observa las magenes de a continuacion (cartas de Ishihara) e identifica con
tus alumnos los numeros del interior, los cuales deben ser posibles de ver para
la vista de un individuo normal, pues de lo contrario, un problema podria estar
presente.
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Practica 5: Laboratorio Portatil
Interferencia de senales

Toma el microscopio del kit y explora junto con tus alumnos, las laminillas
enlistadas a continuacidon, mientras vas reflexionando tus observaciones
acordes al esquemasiguiente.

Identifica los componentes celulares de las siguientes estructuras y
reflexiona sobre las implicaciones de su forma y su funcionamiento.

Obijetivo

Corteza Prefrontal
Cerebelo
Hipocampo

Estructuras de interés
para este capitulo

¢, Qué cantidad de neuronas encuentras en estas estructuras seguin
los cortes en los portaobjetos?

¢ Cual consideras que es la ventaja de la localizacion de estas
estructuras?

¢, Qué otras funciones piensas que pueden estar asociadas a ¢as
estructuras?

¢Las neuronas de estas estructuras estan organizadas por capas?
Intenta comparar las mismas zonas con las diferentes tinciones de
Preguntas de los portaobjetos ¢Qué diferencias encuentras?

Reflexidon ¢En cual de los portaobjetos se ven mejor las estructuras?

¢Cono se ven las ramificaciones de las estructuras mencionadas?
¢Hay diferencias en el cuerpo de las neuronas respecto a otras areas
del sistema nervioso?

¢ Puedes detectar conexiones entre neuronas?

¢,Cual de estas estructuras son bilaterales? (que se encuentrana
por cada lado del cerebro)

¢Qué enfermedades o disfunciones podrian desarrollarse si se
lesionan estas estructuras del sistema nervioso?
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6. Rompecabezas en mi cabeza @

Nadie pensaria que un nifio nacido en los

Paises Bajos en 1853 se volveria tan famoso,

pero su creatividad lo llevaron a crear mas de

®«« OHMSTQ@R~ RHDMCN K@ L\F
DR S Q D(KiKu@ C)@/rcent Van Gogh era el
nombre de este artista.

o La creacién de sus obras no era lo Unico que
Figura 11. Lanoche estrelladade 1o quitaba el suefio, Van Gogh padecia de
Vicent Van Gogh . . .

continuos cambios emocionales. Su hermano
Theo escribid alguna vez "Parece como si fueran dos personas: una,
maravillosamente dotada, tierna y refinada, la otra, egoista y de coraz6n duro.
Se presentan por turnos, de modo que uno lo escucha hablar primero de una
manDQ @~ KTDFN CD K@ NSQ@~ X RHDLOQD BNM @QF

Habia periodos dénde Van Gogh tenia periodos de euforia con gran
entusiasmo y tenia una gran disposicion para hablar; pero en otros tenia
terribles ataques de ansiedad aparentemente sin causa una sensacion de
vacio, fatiga, melancolia o de remordimiento atroz.

El arte es una forma de expresion y dichas condiciones proveen muchas
experiencias emocionales a los artistas. Muchos expertos en la actualidad
consideran que Vicent Van Gogh tenia un tastorno de bipolaridad . Esta
condicion psiquiatrica se caracteriza por episodios maniacodepresivos
alternantes. Los episodios maniacos son de energia excepcionalmente alta y
buen humor, mientras que los depresivos se presentan con apatia y
desmotivacion. En este capitulo revisaremos las bases neurobiolégicas de las
emociones.

¢, Qué emociones existen?

Diversos autores han propuesto una clasificacion para las emociones, pero no
existe una universal. La mas popular es la lista de la§ emociones basicas de
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Paul Ekman: Alegria,

Satisfaccion tristeza, enojo, sorpresa,

miedo y asco. A partir de

Orgullo ellas se  configurarian

ALEGRIA muchas posibilidades
emocionales ( ).

TRISTEZA

Un dato interesante, es que
los seres humanos de

MIEDO .
cualquier cultura podemos
SORPRESA identificar al menos las 6
Desprecio emociones basicas
mencionadas a través de la
Verguenza observacion de las

expresiones faciales.

Esquema de las emociones. En el centro se
encuentran las 6 emociones basicas de Paul Ekman, y
en la periferia, algunos ejemplos de sus
combinaciones.

¢, Como se forman las emociones?

La informacion nerviosa proveniente de los estimulos sensoriales se pocesa
en diferentes estructuras del cerebro como aquellas que forman el sistema
limbico , el cual participa en las respuestas emocionales a partir de las entradas
sensoriales. Las estructuras que componen al sistema limbico son: la corteza
del cingulo, el hipocampo, los cuerpos mamilares, la amigdala, septum e
hipotalamo ( ). Entre estas, la amigdala es quiza una de las mas
estudiadas en cuanto a la neurobiologia de las emociones se refiereya que
participa en la respuesta al miedo y la aresién, de hecho, su mal
funcionamiento desencadena problemas como depresion, ansiedad y miedo.

Seguramente habras notado que algunas de estas estructuras se han
mencionado en otros capitulos de este libro con funciones distintas a las
emociones. No es abo extrafio pues las estructuras cerebrales son
multifuncionales.  Por ejemplo, el hipotadlamo participa en funciones
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emocionales, pero también tiene participacion en la alimentacion. Quizas no
sea visible a primera vista, pero hay una conexion entre las egtcturas
cerebrales, y asi como las emociones pueden influir en la alimentacién, la
alimentacion puede desencadenar estados emocionales. El cerebro tiene
incontables funciones conectadas jFascinante! ¢ No lo crees?

El sistema limbico y sus estreturas. La informacién de los estimulos viaja a través de
la corteza del cingulo, hipocampo, cuerpos mamilares, amigdala, septum e hipotdlamo para
procesar estados emocionales. El procesamiento es especialmente rapido.

Las emociones en el aprendizaje y la memoria

¢ Has intentado aprender algo aburrido? Es muy dificil ¢ Verdad? Es mas facil si

DR "DLNBHNM@MSDe+s NCN SHDMD TM@ DWOKHB@BH
ayudan a fomentar el aprendizaje, ya que el sistema limbico puede estimular

la conexidn de neuronas para que se formen aprendizajes, De esta manera, se
pueden consolidar memorias para que se recuerden facilmente. Tanto las
emociones de agradables (alegria o sorpresa) como lasdesagradables(miedo,

tristeza, etc.) pueden ser utiles El miedo, por ejemplo, nos ayuda a recordar
estimulos potencialmente peligrosos de tal manera que podamos evitarlo y
mantenernos a salvo. Es muy facil recordar algo si nos provoc6 miedo alguna

vez. Entonces, ¢las emociones son buenas o malas? ¢ TU que p&as?

-
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Emocion y utilidad

Al sentir una emocidon podemos percibir un estado agradable (alegria o

sorpresa) o desagradable (tristeza, enojo, sorpresamiedo y asco). En realidad,
no son buenas ni malas, pero pueden ser muy Uutiles (ver tabla 1). La utilidad
consiste en usarlas como herramientas para identificar la caracteristica de
estimulos o reaccionar rapidamente a los estimulos del exterior. Por ejempo,

si fuéramos caminando en un pastizal y viéramos un leopardo corriendo

efusivamente hacia nosotros, seria muy lento tener que razonar qué se trata
de un leopardo, si es un animal peligroso o no, decidir si correr o quedarnos

inmdviles, etc. Para esto, ¢ organismo dispone de las emociones como el

miedo para poder reaccionar rapidamente y correr para evitar ser mordidos y

devorados por el leopardo con base en conocimientos previos sobre las

caracteristicas de esta especie animal.

Emocion vs razén

| Emocién Utilidad

Alegria | Identificar y reaccionar ante estimulos benéficos

Tristeza | Asumir perdidas e incitar la empatia

Enojo Establecer limites

Sorpresa |Adaptarse a estimulos inesperados

Miedo |Identificar y reaccionar ante estimulos peligrosos

A Asco Identificar y reaccionar ante estimulos desagradableﬂ

Utilidades de las emociones que permiten modular la conducta para un manejo
prudente de las situaciones de nuestro entorno.
Ademas de procesar informacion, el sistema limbico cuenta con proyecciones
nerviosas a otras areas del cerebro para poder emitir una respuesta
conductual. La informacion que sale del sistema limbico puede entrar en
conflicto con la informacion que sale de otra estructura como la corteza
prefrontal , pues esta Ultima, también se encarga de emitir respuestas, pero
DM B@LAHN~ RNM OK@MHEHB@C@R N "Q@YNM@C@
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saber si hacerle caso a tu emocion o a tu razon? Este es el resultado del
conflicto de informacién proveniente de las dos estruct uras ( ).

Corteza prefrontal y
sistema limbico. Ambos
sistemas cerebrales procesan
informacién para emitir una
respuesta  conductual. La
conducta final sera el resultado
del balance entre el
procesamiento de ambos
sistemas. Por ejemplo, ante la
decision de salir de fiesta una
noche, el sistema Ilimbico
podria incitar a salir por tener
entusiasmo; pero la corteza
prefrontal podria incitar a
gquedarse en casa por tener
escuela al dia siguiente.

Usa las emociones a tu favor. En la medida en la que puedas gestionar tus
emociones podras tener control de las situaciones de tu alrededor. Realiza
un esfuerzo por recordar las utilidades de las emociones y evitar conductas
impulsivas que puedan provocar arrepentimientos después.

-
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ACTIVIDADES PARA HACER CON ALUMNOS

iTe encuentras en el apartado final de este capitulo! Para este momento,
cuentas con conocimientos sobre el tema para ponerlos en practica con tus
alumnos.

Ejercicio 6: Percepcidon de las emociones
SEmociones y gestos

Durante este capitulo se revis6 que los humanos tenemos una percepcion muy
comun sobre la expresion de las emociones en los rostros, ha llegado de
ponerlo a prueba.

Dibuja de forma elemental un rostro que represente cada una de las 6
emociones basicas de Paul Ekman mientras otro compafiero realiza la misma
tarea. Una vez terminada comparen sus dibujos y dialoguen las diferencias y

similitudes.
Alegria Tristeza
Enojo Sorpresa
Miedo Asco

jReto adicional para hacerlo mas emocionante! Investiga el par craneal
principal responsable de la gesticulacion de cada emocion.
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Practica 6: Laboratorio Portatil
Interferencia de senales

Toma el microscopio del kit y explora junto con tus alumnos, las laminillas
enlistadas a continuacidon, mientras vas reflexionando tus observaciones
acordes al esquema siguiente.

Identifica los componentes celulares de las siguientes estructuras y
reflexiona sobre las implicaciones de su forma y su funcionamieno.

Obijetivo

Estructuras de interés Corteza Prefrontal
para este capitulo Hipotalamo,

¢Qué cantidad de neuronas encuentras en estas estructuras segin
los cortes en los portaobjetos?

¢Cual consideras que es la ventaja de ldocalizacion de estas
estructuras?

¢, Qué otras funciones piensas que pueden estar asociadas a estas
estructuras?

¢Las neuronas de estas estructuras estan organizadas por capas?
Intenta comparar las mismas zonas con las diferentes tinciones de
Preguntas de los portaobjetos ¢Qué diferencias encuentras?

Reflexidon ¢En cudl de los portaobjetos se ven mejor las estructuras?

¢,Cémo se ven las ramificaciones de las estructuras mencionadas?
¢Hay diferencias en el cuerpo de las neuronas respecto a otras areas
del sistema nervioso?

¢Puedes déectar conexiones entre neuronas?

¢, Cual de estas estructuras son bilaterales? (que se encuentra una
por cada lado del cerebro)

¢Qué enfermedades o disfunciones podrian desarrollarse si se
lesionan estas estructuras del sistema nervioso?

W,
NEUROCIENCIAS
AR

WRA TODDS




Bibliografia

X Blumer, D. (2002). The lliness of Vincent van Gogh, 159(4), 51826.
https://doi.org/10.1176/APPI.AJP.159.4.519

x Abundes-Corona RA, Corona VT. Neuropsiquiatria y creatividad: La noche
estrellada de Van Gogh.Gac Med Mex. 2014;150(4):362366.

x Zelaya M, Alcerro A, Cruz JL. (2014) Relaciéon de la Bipolaridad con
Creatividad: Reporte de Caso y Revision de la Literatura

x Kowalska, M., Wrébel, M. (2017). Basic Emotions. In: Zeigledill, V.,
Shackelford, T. (eds) Encyclopedia of Personality and Individual
Differences. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978 -3-319-28099-

8 4951

x Pinel, J. (2007). Biopsicologia (6a edicih Madrid, Espafa:
Pearson/Addison-Wesley.

X McCorkle, T. A,, Barson, J. R., & Raghupathi, R. (2021). A Role for the
Amygdala in Impairments of Affective Behaviors Following Mild Traumatic
Brain Injury. Frontiers in behavioral neuroscience, 15, 601275.
https://doi.org/10.3389/fnbeh.2021.601275

X Tyng, C. M., Amin, H. U., Saad, M. N. M., & Malik, A. S. (2017). The influences
of emotion on learning and memory. Frontiers in Psychology, 8(AUG),
1454, https://doi.org/10.3389/FPSYG.2017.01454/BIBTEX

x Damasio, A. (2@9). El error de Descartes. México: Ediciones Culturales
Paidos S. A. De C. V.

x Dixon, M. L., Thiruchselvam, R., Todd, R., & Christoff, K. (2017). Emotion
and the prefrontal cortex: An integrative review. Psychological bulletin,
143(10), 103371081. https:// doi.org/10.1037/bul0000096

x Marki , Olga. (2009). Rationality And Emotions In Decision Making.
Interdisciplinary Description of Complex Systems.

x FernandezBerrocal, P., & Extremera, N. (2006 Special issue on emotional
intelligence: An overview. Psicothema, 18(Suplemento), 6. Recuperado a
partir de https://reunido.uniovi.es/index.php/PST/article/view/8413

W,
NEUROCIENCIAS
PARA TDDDS




7. Muertos de sueno

Luego de un dia agotador, Andrés llega a casa y
lo Unico que quiere es dormir. Se recuesta sobre
su cama, han pasado apenas unos pocos
minutos. De repente, un sentimiento de
intranquilidad comienza a invadirle. No sabe qué
sucede. Intenta cambiar la posicbn en la que
descansa, pero se da cuenta de que no puede
maover su cuerpo, solo sus 0jos. La angustia va en
aumento. Al mirar a la orilla de su cama, observa
una sombra difusa. Aquella sombra siniestra se
acerca cada vez mas a él, empieza a temer por
suvd@~ G@RS@ PTD, CDROHDQS@ -

A la mitad de la noche, Ana escucha gritos provenientes de la habitacion de
Carmen, su hija de 5 afios de edad esta agitada, temblando y sudando. Ana
intenta tranquilizarla, pero la pequefa parece no estar consciente. Luego de
unos minutos, los gritos finalmente se detienen, y Carmen vuelve a dormir. Al
dia siguiente, Ana cuestiona a su hija sobre lo sucedido, pero ella parece no
recordar nada.

Créditos: Sam  Mogadam.
Unsplash.com

Durante los ultimos meses Carlos ha observado a Edgar levantarse de la cama
a la mitad de la noche, hablar solo, preparar comida, e incluso hacer ejercicio.

Luego de preguntarle a Edgar durante el dia, €l parecia no recordar nada.

Pronto su familia se dio cuenta que todas estas actividades las realizaba
mientras dormia.

Aunque al principio era muy extrafio, después les parecia algo curioso verlo
dormido rondando por los pasillos y hasta grabaron videos como evidencia
de su actividad nocturna. El mayor asombro fue una noche que Carlos escuché
ruidos afuera de su casa. Para su sorpresa, Edgar esba arriba de su auto, a
punto de arrancar.
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Seguro los tres relatos anteriores te resultan familiares, quiza ti o alguno de
tus conocidos ha experimentado algo similar. Se trata de episodios de
pardlisis del suefio, terrores nocturnos y sonambulismo, respectivamente.
Estos pertenecen a un grupo de trastornos del suefio denominados
parasomnias, y son mas comunes de lo que piensas.

El suefio como proceso fisioldgico

Elsuefio es un fenbmeno que se ha rodeado de misterio. Se define como un
estado reversible y pasivo en el que el individuo pierde la capacidad de
reaccionar a su entorno. En la actualidad, se sabe que se trata de un proceso
muy complejo y dinamico.

Para comenzar, debes saber que el ser humano tiene 3 diferentegstados de
conciencia: a)La vigilia (cuando estamos despiertos); b)El suefio NMOR (en
donde No hay Movimientos Oculares Rapidos) y que consta a su vez de 4
fases; y c)El suefio MOR (con Movimientos Oculares Rapidos). El tiempo que
pasamos en cada uno de estos estados cambia a lo largo de la vida y se
presentan en diferentes momentos del dia.

Estos estados pueden identificarse analizando diferentes parametros (abla
1) como son el estado de alerta del sujeto, la frecuencia respiratoria, el tono
muscular, los niveles de ciertas hormonas en sangre, etc., sin embargo, el
registro de la actividad eléctrica cerebral es el indicador mas objetivo y
acertado.

Esta ultima exploracién se realiza con un equipo deelectroencefalografia , a
través de la colocacién de electrodos en el cuero cabelludo, donde se registra
la actividad de las neuronasde la corteza cerebral. Estos valores se suman, y
la salida son ondas que representan la actividad eléctrica cerebral, que se
nombra de acuerdo con su frecuencia: beta, alfa, theta, delta y gamma.

W,
NEUROCIENCIAS
PARA TDDDS




Caracteristicas de los diferentes estados de conciencia

MOR
- NMOR _
Vigilia .. .. (de Movimientos Oculares
(No hay Movimientos Oculares Rapidos) i
Rapidos)
I 11 Hnylv
T — Complejos K
2 E
29 MMW}WM,\W M\MWMWWWMWW
g8 —
Husos del
Beta Alfa Theta suefio Delta Beta
* Si hay respuesta a . e Movimientos oculares
. ¢ No hay movimientos oculares o son muy . .
" estimulos externos - rapidos y aleatorios
§ * Movimientos ., . * Musculos de las
& . ¢ Musculos relajados . .
= oculares rapidos y L . . extremidades paralizados
a * Respiracion y latidos cardiacos muy L, .
E controlados lentos * Respiracion y latidos
- * Respiracion y . . cardiacos rapidos
8 . ; e Aparecen suefios menos complejos y . .
" latidos cardiacos * Aparecen los suefios mas
o . . por lo general no se recuerdan .
5 rapidos (dependen complejos
de la actividad) £l suet d
* Actividad muscular SUEto no responde
2
E € | 16 horas (66% del dia) 6.5 horas (27% del dia) 1.5 horas (7% del dia)
2

A cada estado le corresponde un tipo de actividad cerebral. El suefio NMOR se
caracteriza por una actividad lenta con descargas instantaneas amplias (complejos K) o de alta
frecuencia (husos del suefio), mientras que la vigilia y el suédo MOR presentan una actividad
mas acelerada.

Trazando la ruta del suefo

El denominado ciclo suefo-vigilia [ £Qué pasa en el cerebro?

de luz

requiere de un gran numero de
conexiones. A través de grupos de IS SHefiu [t
neuronas que liberan acetilcolina,
serotonina o noradrenalina, el tronco
encefalico modula la actividad del talamo,
hipotdlamo y la corteza cerebral, cuya
interaccion  bidireccional, directa o0
indirecta, modula la generacion e Neurofisiologia del suefio. La

interrupcion del suefio. ausencia de luz estimula la liberacion de
melatonina por la glandula pineal (GP), lo
Sin embargo, el suefio también puede queinduce el suefio. Antes de llegara la GP

modularse por factores externos, por la informacion visual pasa por el ndcleo

. . supraquiasmatico (NSQ el ganglio
ejemplo, la luz. La ausencia de este prad : (NSQ) gand
cervical superior (GCS).

W,
NEUROCIENCIAS
PARA TDDDS




estimulo es detectada por neuronas de la retina, en el ojo. Esta informacién
viaja hasta el nlcleo supraquiasmatico , el ganglio cervical superior (en la
médula espinal) y, finalmente, a laglandula pineal . Esta ultima encargada de
secretarmelatonina , la cual inducira el suefio ( ).

¢ Por qué dormimos? ¢ Somos los Unicos animales que
duermen?

Alrededor de un tercio de nuestra vida hemos pasado durmiendo, pero no
somos los unicos. Las moscas, las lombrices e incluso las medusas, duermen,
pero dormir es una situacion de alto riesgo en la naturaleza, durante este
periodo un animal es susceptible a ser devorado por otros. Ademas, no
podemos comer, beber ni reproducirnos, entonces, ¢ por qué dormimos? mas
bien ¢ para qué?

Al estar comprometidas estas situaciones vitales para nuestra supervivencia,
es claro que el suefo debe tener una funcibn muy importante. En la actualidad
se propone que en realidad hay muchas, entre ellas:

x Eliminaciéon de desechos y toxinas . Se ha observado que los residuos
metabdlicos y/o tdxicos generados en el cerebro mientras estas
despierto, son removidos durante el suefio.

X Memoria y aprendizaje . Un suefio saludable conduce a una mejor
consolidacién de nuevos recuerdos, asi como la eliminacion de
aguellos que son obsoletos o insignificantes.

X Mejora en el rendimiento cognitivo y fisico . En atletas, se sabe que
el suefio ayuda a tener un mejor rendimiento fisico durante su
entrenamiento. En el resto de la poblacion se observan niveles de
atencion mas altos. Recuperacion durante la enfermedad. Los médicos
reportan una mejoria en la progresion de enfermedades infecciosas,
asicomo una menor mortalidad en pacientes que tienen un suefio de
calidad.

El suefio cambiante

Aunque muchos animales tienen periodos de suefio, este es diferente entre
especies. Por ejemplo, un elefante solo necesita entre 3 y 4 horas de suefio al
dia, mientras que un armadillo jduerme mas de 18 horas! En los humanos, este
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namero también suele variar de acuerdo a la edad del sujeto. Los bebés
necesitan dormir cerca de 14 a 17 horas por dia. Esto disminuye con el paso
de la edad, hasta llegar a la adultez, donce los ancianos duermen alrededor
de 7-8 horas (Tabla 2). A pesar de esto, es importante aclarar que no existe
una cantidad de horas de suefio ideal, puede cambiar de acuerdo con las
necesidades, incluso entre individuos de la misma edad.

Higiene del sue fo

La importancia del suefio es tal que, si fuésemos privados totalmente del

mismo, moririamos en pocos dias. Se han identificado muchas afectaciones a
la salud derivadas de los malos habitos nocturnos que arrastra el estilo de vida
actual. Ademas de los poblemas mencionados en la Tabla 1, se ha observado
la relacion entre un suefio poco saludable y un mayor riesgo de desarrollar

enfermedades cardiovasculares, diabetes, obesidad, e incluso ciertos tipos de
cancer.

El término higiene del suefio se creacomo una serie de estrategias para
contrarrestar dichos efectos y promover un suefio de calidad. Algunas
recomendaciones incluyen:

X Establecer un horario : Dormir y despertarse todos los dias a la misma
hora.

X Hacer ejercicio : Se recomiendan entre 2630 minutos al dia. Evitar
hacerlo pocas horas antes de dormir.

x Evitar el consumo de estimulantes : Como la nicotina, cafeina o alcohol
antes de dormir.

X Elegir un lugar adecuado solo para dormir : Limpio, ordenado y con la
menor cantidad de luz y sonido posible.

x Evitar el uso de dispositivos electronicos  al menos 2 antes de dormir.

W,
NEUROCIENCIAS
PARA TDDDS




Horas de
Edad suefo La importancia de cumplir con estas horas

sugeridas

Recién
nacidos

Nifios
pequerios 11 -14

Escolares

Adol t
olescentes 8-10

Adultos
jovenes y de
edad media [

Ancianos

Las horas de suefio disminuyen a medida que la edad avanza, sin embargo, la falta de
este trae consecuencias negativas en todas las etapas de la vida.

Trastornos del suefio

Actualmente se han identificado mas de 80 trastornos del suefio , entre los
mas comunes encontramos:

X Insomnio : Este es el trastorno mas comun y se refiere a la dificultad para
conciliar el suefio durante la noche.

X Hipersomnia : Suefio excesivo durane el dia como por ejemplo la
narcolepsia.

X Parasomnias: Conductas inusuales mientras se duerme, entre los que
destacan los terrores nocturnos, sonambulismo o las pardlisis del suefio.

X Apneas del suefio: trastorno respiratorio en el que se interrumpe la
respiracion por 10 segundos o mas durante el suefio.

Las causas de estos trastornos van desde la genética o el uso de ciertos

medicamentos hasta el padecimiento de otras enfermedades (depresion,

ansiedad, dolor, etc.). Ademas, ciertos factores como el envejecimigto, el

consumo de alcohol y cafeina o los malos habitos de suefio, pueden contribuir

a su aparicion.

-
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Ensofiaciones

Debido a que las ensofiaciones son un fendmeno comun en todos los seres
humanos, desde principios de la historia se ha tratado de encontrar un
RHFMHEHB@CN @ K@R LHRL@R~ ODQN, tDM QD@KH

En 1899 el famoso psicoanalista, Sigmund Freud, publico la obra mas
representativa sobre la interpretacion de los suefios. El argumentaba que las
ensofiaciones eran una valvula de escape pe liberar la presién de deseos no

satisfechos. Actualmente la interpretacion de los suefios se ha dejado de lado,
y la teoria del significado de los suefios se ha descartado.

Las ensofiaciones o suefios son todo aquel contenido que se presenta
mientras dormimos. Las ensofiaciones mas complejas transcurren durante el
suefio MOR: las imagenes son a color, muestran mayor nimero de personajes
y suelen ser mas recordadas al despertar. & anterior podria explicar la
aparicion de
movimientos oculares
rapidos durante este
estado.

iTODOS SONAMOS!

Pero algunos no lo recuerdan... -
NATURALEZA DE LAS ENSONACIONES|

Por otro |ad0, aunque 5ueﬁu;§;suims
No recuerdan

menos frecuentes, los Si recuerdan

suefios en NMOR se

describen como

abstractos 'y mas

dificiles de recordar.

Suefios negativos
70%

PREVALENCIA DE ENSONACIONES NEGATIVOS

A pesar de que las JHombres
ensofiaciones son
muy diversas, algunos
trabajos han logrado

obtener algunas Estadisticas sobre el suefio.Aunque se ha logrado
estadisticasgenerales. caracterizar buena parte de las ensofiaciones, su funcién
permanece desconocida.

Mujeres

Por ejemplo, se sabe
el 80% de los suefios pueden relatarse. Ademas, se describe que hasta el 70%
de las ensofiaciones son de naturaleza negativa, es decir, presentan
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emociones como enojo, tristeza o miedo, y estas son 3 veces mas frecuentes
en mujeres que en hombres ( ).

Aungue no esta claro, se hipotetiza que la naturaleza negativa de los suefios
estd relacionada con la simulacién de eventos amenazantes que pueden
presentarse en la vida real. La funcién de las ensofaciones es incierta. Algnos

cientificos proponen que pueden ayudar a procesar emociones

experimentadas durante la vigilia, mientras que otros aseguran que se trata
de un fendmeno emergente, resultado de la actividad cerebral aleatoria.

Ahora que conoces la importancia del suefio y las graves consecuencias de
su deprivacién, debes procurar la higiene del mismo y la de los que te

rodean. Monitorear tus horas de suefio puede ayudarte a evaluar la calidad

de tu suefo, para ello puedes apoyarte de aplicaciones moviles, o
simplemente anotarlo en una libreta. Recuerda que cada ser humano tiene

necesidades diferentes, no intentes imitar el ritmo de otras personas, ya que
esto podria poner en riesgo tu salud.
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ACTIVIDADES PARA HACER CON ALUMNOS

iTe encuentras en el apartado final de este capitulo! Para este momento,
cuentas con conocimientos para ponerlos en préactica con tus alumnos.

Ejercicio 7: Gravedad del Insomnio
"t mLN DRSI| LH RTDKN...-

En la actualidad, existen una serie de herramienta complementarias para
evaluar la calidad del suefio. A continuacién, encontrards el indice de
Gravedad del Insomnio, el cual te ayudara a ti y a tus estudiantes a determinar
(de forma subjetiva) la severidad de dicho padecimiento. De acuerdo con tu
experiencia, anota el valor que consideres pertinente en el apartado de
aciertos (Ac.), realiza la suma correspondiente y compara con la interpretacion

que le sigue.
1. Indica la intensidad del problema de suefio segin corresponda: AC.
Nada Leve Moderado Grave Muy grave
lelcqltad para quedarse 0 1 2 3 4 _l4
dormido/a:
lelcqltad para permanecer 0 1 2 3 4 _14
dormido/a:
Despertarse muy temprano: 0 1 2 3 4 _l4

2. Indica tu grado de satisfaccion actual de tu suefio?
Muy satisfecho Moderadamente satisfecho Muy insatisfecho
0-1 2 3-4 _/4
3. ¢ En qué medida consideras que tu problema de suefio interfiere con tu
funcionamiento diario (Ej.: fatiga durante el dia, capacidad para las tareas
cotidianas/trabajo, concentracion, memoria, estado de animo etc.)?
Nada Un poco Algo Mucho Muchisimo
0 1 2 3 4 _l4

4. ¢ En qué medida crees que los demas se dan cuenta de tu problema de suefio por lo
que afecta a tu calidad de vida?

Nada Un poco Algo Mucho Muchisimo
0 1 2 3 4 _14
5. ¢ Como estéas de preocupado/a por tu actual problema de suefio?
Nada Un poco Algo Mucho Muchisimo
0 1 2 3 4 _l4

TOTAL: _/28
Interpretacion: La puntuacion total se valora como sigue:

0-7 = ausencia de insomnio clinico
8-14 = insomnio subclinico

15-21 = insomnio clinico (moderado)
22-28 = insomnio clinico (grave)
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Practica 7: Laboratorio Portatil
SIHXURQDY GH HQVXHXR

Toma el microscopio del kit y explora las laminillas enlistadas a continuacion,
mientras vas reflexionando tus observaciones acordes al esquema siguiente

Objetivo Identifica los componentes celulares de las siguientes estructuras y reflexiona
sobre las implicaciones de su forma y sufuncionamiento.

Talamo

Estructuras | Hipotdlamo

. . Nucleo supraquiasmatico

de interés i
Tronco encefalico
¢Qué cantidad de neuronas encuentras en estas estructuras segun los cortes en

Preguntas los portaobjetos?

de reflexion

¢, Cual consideras que es laventaja de la localizacion de estas estructuras?

¢ Qué otras funciones piensas que pueden estar asociadas a estas estructuras?
¢Las neuronas de estas estructuras estan organizadas por capas?

Intenta comparar las mismas zonas con las diferentes tinciones delos
portaobjetos ¢Qué diferencias encuentras?

¢En cuél de los portaobjetos se ven mejor las estructuras?

¢,Cémo se ven las ramificaciones de las estructuras mencionadas?

¢Hay diferencias en el cuerpo de las neuronas respecto a otras areas del sisteme
nervioso?

¢Puedes detectar conexiones entre neuronas?

¢, Cual de estas estructuras son bilaterales? (que se encuentra una del lado
izquierdo y otra del lado derecho)

¢Qué enfermedades o disfunciones podrian desarrollarse si se lesionan estas
estructuras del sistema nervioso?
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8. ¢ Amigo 0 enemigo?

Una paciente, de menos de 30 afios,
presentaba cambios patoldgicos en las
rodillas, la cadera y la columna vertebral, por
lo que fue sometida a varias operaciones
ortopédicas. La joven tenia el diagndgico de

§ articulaciones de Charcot : una deformidad

Figura 1. Radiografia de rodillas €N las articulaciones, provocada por lesiones
afectadas por articulaciones de frecuentes en los nervios que inervan dichas
Charcot. La deformidad de las estructuras. ¢Por qué una persona tan joven
articulaciones es notoria, ya que las tenia condiciones clinicas de una persona de
estructuras 6seas deberian serrectas 70 afips? ¢ Pudo evitarse? A continuacion,
Créditos: Yang, Q. H., 2019 vamos a resolver estas incognitas.

Canada es el pais que vio nacer a la sefioritaC:, nombre anénimo que se le
brind6 publicamente a la joven universitaria de la Universidad McGill en
Montreal. Ella era muy inteligente y su vida parecia como la de cualquier otra
estudiante, sin embargo, contaba con una caracteristica especial: no era capaz
de sentir dolor.

Su condicidbn no era desconocida para su familia, desde que era nifa
percibieron algo diferente en ella. Por extrafio que parezca, la sefiorita C. podia
morderse la lengua al masticar la comida sin sentir ninguna incomodidad,

incluso habia sufrido quemaduras de tercer grado tras arrodillarse sobre un

radiador caliente.

Lo anterior llamoé la atencion de médicos y cientificos, quienes evaluaron la
respuesta de la joven ante la presencia de estimulos nocivos. Como era de
esperarse, ella no sinti6 dolor alguno al ser sometida a fuertes descargas
eléctricas, agua a altas temperaturas o un bafio con hielo. Cuando algo te
hiere, ¢has ndado como tu ritmo cardiaco se acelera? Sorprendentemente,

ante una lesion, la sefiorita C tampoco mostraba cambios en la frecuencia

cardiaca, la presion sanguinea o la respiracién. El diagnostico final fue claro:
insensibilidad congénita al dolor , se trata de un conjunto de enfermedades

caracterizadas por la ausencia de la percepcion de dolor.
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Quién no ha sido victima de un tropiezo o una caida producto de un descuido.
Después de estas lesiones triviales, viene el dolor; sin embargo, en la mayoria
de las veces el reposo conduce a una pronta recuperacion.

El descanso es un componente esencial para la recuperacién, no obstante, los
pacientes incapaces de sentir dolor pueden seguir usando la extremidad sin
ninguin descanso, agravando la lesion inicial. Si estose vuelve una practica
frecuente, a largo plazo, los nervios, musculos, articulaciones y huesos, se
dafiaran, produciendo las articulaciones de Charcot ( ).

Cualquier lesién o tejido muerto puede ser un foco de infeccion de bacterias.
Lo anterior fue la causa de muerte de la sefiorita C quien, a sus apenas 29
afos, contrajo una infeccion en los huesos que se extendié hasta su medula
espinal.

Entonces, ¢ el dolor es amigo o enemigo?, ¢alguna vez has deseado no sentir
dolor? Esta funcion biol6gica no se presenta al azar y, de hecho, cumple un
papel esencial en la supervivencia. En este capitulo descubrirds los
fundamentos neurobiol6gicos del dolor.

Nocicepcion y dolor

Existen dos conceptos importantes: Lanocicepcion y el dolor . La nocicepcion

es el proceso a través del cual un estimulo nocivo es detectado por las

neuronas sensitivas, produciendo una respuesta. Por otro lado, el dolor es la
percepcién de la experiencia sensitiva y emocional desagradable asociada a
una lesion. Cabe destacar que la no@epcion no necesariamente conduce al

dolor.

Seguramente has sufrido una lesién sin darte cuenta. Desde el inicio de la
herida, es probable que surgiera una respuesta nociceptiva, avisando a tu
cerebro que ocurri6 un dafio. Sin embargo, la experiencia emocbnal
desagradable y consciente viene después, cuando la sefial alcanza regiones
especializadas del cerebro. A pesar de que ambos mecanismos se relacionan,
son procesados de manera diferente.

La nocicepcion ocurre en cualquier region del cuerpo que cuente con
receptores somatosensoriales especificos, denominadosterminales libres
o desnudas. Estas terminales son partes de una neurona y se activan en
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presencia de estimulos perjudiciales para lostejidos, como temperaturas
extremas, sustancias corrosivas o fuertes presiones mecanicas-{ ).

Y, a pesar de que estos receptores responden a estimulos nocivos especificos,
algunos pueden activarse por otros mecanismos, por lo que se puede engariar
a los receptores. Por ejemplo, el receptor TRPM8 se activa con el frio; sin
embargo, es capaz de responder al mentol, el componente que confiere el
sabor a menta. De forma que, al consumir una pastilla con dicho sabor,
aparece una sensacion de frescura. Enlecaso del receptor TRPV1, este se
activa en presencia de temperaturas altas, o sustancias corrosivas. El chile, al
contener capsaicina, una sustancia capaz de activar los TRPV1, produce una
sensacion de calor y/o ardor cuando se ingiere. Sorprendente, ¢nolo crees?
¢, Conoces otra forma de engafiar al sistema nervioso?K ).

Los estimulos
nocivos se detectan por
receptores en las neuronas.A.
Los receptores de estimulos
nocivos se encuentran en las
extremidades de las neuronas
en todo el cuerpo que se
prolongan de tal manera que
se pueda enviar la sefializacion
de dafio hasta el cerebro. B.
Existen receptores distintos
para altas temperaturas,
sustancias corrosivas o fuertes
presiones mecanicas. La
capsaicina del chile activa el
receptor TRPV1.

o
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Vias del dolor

Lavia del dolor es un excelente ejemplo para conocer la conexién entre areas
periféricas con el sistema nervioso central. Cuando aplastas un dedo de tu pie,
los mecanorreceptores de la piel se activan ante esta presién mecanica,
indicando lesion. ElI mecanorreceptor forma parte de la llamada neurona de
primer orden. La informacion nociceptiva que este recibe es transmitida por
sefiales eléctricas hasta la médula espinal. Si el mecanorreceptor esta en el

- i
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dedo del pie, y se extiende a lo largo de tu pierna hasta la médula espinal,
jesto indica que las neuronas pueden tener hasta un metro de longitud!

En lamédula espinal estan las neuronas de segundo orden, con las cuales las
neuronas de primer orden hacen sinapsis. Las neuronas de la médula espinal
(de segundo orden) son capaces de informar a las estructuras superiores. La
informacidn nociceptiva puede tomar varias direcciones segun dos funciones
asociadas al dolor:

X Sensitiva-discriminativa , para la distincién y consciencia del dolor:
Neuronas que envian la sefializacién de lesbn al tAlamo (en particular
al ndcleo ventral posterior Lateral) y después a la corteza
somatosensorial ( ).

X Afectiva -motivacional , para procesar la informacion emocional del
dolor: Neuronas que envian la informacion de lesion al talamo y
después a lacorteza insular y la corteza cingular . También se envia

informacion a la amigdala y al hipotalamo ( ).

Corteza :
Corteza / Teanim
somatosensorial cingular

&

SISTEMA ANTEROLATERAL

Hipotalamo

Amigdala

. Estructurasque procesan la informacién del dolor. A. Las neuronas que conectan las
zonas del cuerpo donde hay lesiones hacia el cerebro forman un trayecto llamado sistema
anterolateral. El aspecto ®nsitivo-discriminativo y el afectivo-motivacional se procesan por
estructuras diferentes, pero se originan del mismo sistema anterolateral.B. Localizacion de las
estructuras cerebrales implicadas en la distincion y reaccion ante el dolor.

-
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Paradojas del dolor

Unaparadoja es unaidea deaparente contradiccion légica pero que, de cierto
modo, contiene sentido y coherencia.

La primera de ellas es la funcion del dolor en la supervivencia . Resulta
sorprendente que una experiencia negativa tenga una funcion protectora. Las
personas con insensbilidad congénita al dolor son un ejemplo claro de que la
ausencia del dolor puede ocasionar graves trastornos.

Otro hecho fascinante es que un mecanismo tan intenso pueda modularse a
través de factores emocionales y cognitivos: ¢ Alguna vez has aliviado tu dolor
a través de la relajacion o frotando la zona afectada? Elcontrol descendente
del dolor es un mecanismo en el cual se inhibe la transmisién de informacién
nociceptiva que surge de la médula espinal, reduciéndose asi la sefial que llega
al cerebro y, con ello, disminuyendo la percepcién de dolor ( ).

. Mecanismo del control descendente del
dolor. La sustancia gris periacueductal (PAG) es
una regiébn en el tronco encefélico que
desencadena el control descendente del dolor.
Ante una alta temperatura, receptores al calor se
activan enviando una sefial eléctrica hasta la
medula espinal. Una neurona recibe la sefial ahi y
sus ramificaciones se conectan al cerebro. Antes de
llegar al cerebro envia una sefal a neuronas de la
PAG, las cuales al activarse van mandan una sefia
de regreso a la médula espinal para bajar la
actividad de la neurona que transmite la
sefializacion del dafio. Como resultado, la sefial de
lesion que llega al cerebro empieza a disminuir,
disminuyendo también la experiencia
desagradable.

Se piensa que el control descendente del dolor es la explicacion delefecto

placebo del dolor : una respuesta fisiol6gica de disminucién del dolor con un

agente inerte; por ejemplo, una capsula con supuestas propiedades
terapéuticas contra el dolor que en realidad esté vacia. ¢Has experimentado
@KFuM DEDBSN OK@BDAN©~HROTF TQQDRIOOTNMRIES @ hDB @ F
un analgésico, jcontinta leyendo para saber como funcionan!

W,
NEUROCIENCIAS
AR

WRA TODDS




Analgésicos

Losanalgésicos son sustancias que reducen el dolor, algunos ejemplos son el

paracetamol o el acido acetilsalicilico (aspirina). Existen decenas de
analgésicos con diferentes mecanismos de accion, sin embargo, todos tienen
un punto en comun: las moléculas que los componen desencadenan

mecanismos para inhibir la actividad de las neuronas que sefializan el dolor.

Los analgésicos mas fuertes que se conocen pertenecen al grupo de los
opioides . Estos se obtienen de la planta Papaver rhoes popularmente

conocida como amapola. La morfina es un ejemplo de este tipo de

analgésicos. A partir de dicha especie también se puede sintetizarheroina,

una poderosa droga de abuso que funciona como depresora del sistema

nervioso (véase Recompensas peligrosa¥. Apenas unas pocas diferencias en
la composicién molecular distinguen a una sustancia de la otra; sin embargo,
esto es suficiente para que la morfina sirva como agente terapéutico contra

dolores severos, tal como sucede en el cancer.

Dolor en otros seres vivos

¢ Tienes mascotas? ¢Has notado su comportamiento ante respuestas de
lesibn? Se ha demostrado la presencia de mecanismos y estructuras que
sefalizan la nocicepcién, asi como el comportamiento de dolor, en diversos
animales, principalmente mamiferos ( ). Las phntas son un caso
distinto, ya que, a pesar de que se han descrito mecanismos de nocicepcion,
la percepcion de dolor continda sin demostrarse.

Alta Baja Calor Calor Frio Productos
presién presién (mayor (mayor (mayor guimicos
mecanica  mecanica = a40°C) a33°C) a7°C) corrosivos

Mamifero
& >
(Ejem. raton)
Ave
M >
(Ejem. gallina)

Estimulo
nocivo
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Anfibio

e

(Ejem. rana)

Teledsteos u

(Ejem. trucha)

Artrépodos

(Ejem. mosca)

Moluscos
(Ejem. pulpo)

Anélidos
(Ejem.
lombriz)

Cuadro comparativo de los estimulos nocivos que detectan los receptores de
diferentes animales.

@Q@ @LANR B@RNR~ DRS@ DeRpaiM i@ldgiddUHS @ BMHRHV
aungue el resto de los animales nosean miembros de la especie humana, la
mayoria comparten similitudes celulares, anatémicas y fisioldgicas con
nosotros. Lo anterior debe considerarse a la hora de tomar decisiones que
involucren la vida de otros organismos.

Dolor ¢amigo o enemigo?

La historia de la sefiorita C nos hace reflexionar que la sensacion desagradable
del dolor tiene una funcion protectora ante lesiones y estimulos que atenten
contra la vida. Parece ir6nico que una experiencia negativa defienda al cuerpo
del peligro. El dolor, ¢amigo o enemigo? Quizad eso dependa de las
circunstancias en las que se manifieste.
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El dolor tiene un componente emocional desagradable, pero también

existen emociones agradables. Cadeemocion se manifiesta ante diferentes

estimulos. Las emociones, ¢amigas o enemigas? De la misma forma que ¢
dolor; la alegria, el enojo, la tristeza, el miedo o la sorpresa, son respuestas
del organismo frente al entorno. Por ejemplo, el miedo es una respuesta
fisiol6gica ante una amenaza real o0 aparente. Una emocién, o una accion en
el caso del miedo, antes de dar por sentado si hay una amenaza, hay que
investigar su fuente y hacer uso de la razén para discernir y transformar
nuestro estado emocional a la estabilidad donde podemos reaccionar

mejor. Aprende a identificar lo que te indican tus emociones y realizar las
mejores acciones para el problema correcto.
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ACTIVIDADES PARA HACER CON ALUMNOS

iTe encuentras en el apartado final de este capitulo! Para este momento,
cuentas con conocimientos para ponerlos en préactica con tus alumnos.

Ejercicio 8:
SQLPDOHV \ VXV UHFHSW

La neurofisiologia comparada estudia la diversidad de funciones biol6gicas en
varios tipos de organismos. Usa tus conocimientos en neurofisiologia del
dolor para describir las caracteristicas de distintos animalesjComencemos!

Investigar la clasificacion taxonémica de algunos animales

Objetivo para describir suscomponentes nociceptivos con ayuda de
la figura 6.

Grupo
. taxonomico . . .
Animal Alle Tipos de estimulos nocivos detectados

pertenece

Ornitorrinco
Elefante
Ballena
Alacran
Atdn
Mosca
Avestruz
Ajolote
Pulpo
Serpiente
Escarabajo
Cangrejo

W
NEURDCIENCIAS
PARA TDDDS




NEU
[

Practica 8: Laboratorio Portatil
3_as vias del dolor

Toma el microscopio del kit y explora junto con tus alumnos, las laminillas
enlistadas a continuacidon, mientras vas reflexionando tus observaciones
acordes al esquemasiguiente.

Obijetivo

Identifica los componentes celulares de las siguientes estructuras y reflexiona
sobre las implicaciones de su formay su funcionamiento.

Estructuras
de interés

Talamo

Corteza Somatosensorial
Corteza cingulada

insula

Preguntas
de
reflexion

¢Qué cantidad de neuronas encuentras en estas estructuras segun los cortes en
los portaobjetos?

¢ Cudl consideras que es la ventaja de la localizacion de estas estructuras?
¢Qué otras funciones piensas que pueden estar asociadas a eas estructuras?
¢Las neuronas de estas estructuras estan organizadas por capas?

Intenta comparar las mismas zonas con las diferentes tinciones de los
portaobjetos ¢ Qué diferencias encuentras?

¢En cudl de los portaobjetos se ven mejor las estructuras?

¢Coémose ven las ramificaciones de las estructuras mencionadas?

¢Hay diferencias en el cuerpo de las neuronas respecto a otras areas del sistema
nervioso?

¢Puedes detectar conexiones entre neuronas?

¢ Cudl de estas estructuras son bilaterales? (que se encuentrana del lado
izquierdo y otra del lado derecho)

¢, Qué enfermedades o disfunciones podrian desarrollarse si se lesionan estas
estructuras del sistema nervioso?
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9. Habitantes exoticos &

José es un hombre de 34 afios, conductor
de autobuses de tiempo completo. Desde
muy temprano despierta para ir al trabajo,
con las prisas apenas puede desayunar en
su casa. Por la tarde muchas veces no tiene
tiempo de comer, y aprovecha a cada
vendedor ambulante que se encuentra:
frituras, cocteles de fruta, o cualquier
alimento de precio accesible que se cruce

Cisticercos (marcados con
circulos rojos) en el cerebro de un
varén adulto. Imagen representativa
obtenida por resonancia magnética.  |a taqueria que esta frente a la estacion de
Imagen obtenida de: Principios de autobuses.

por su camino. Al terminar su jornada,
cansado ycon hambre, José suele cenar en

Neurolog ia, Allan H. Ropper (2010)
ODR@Q CD K@R "L@KO@R@ C {

ir bien con José, sin embargo, desde hace un par de semanas padece fuertes
dolores de cabeza y mareos recurrentes. Una mafana, mientras se alistaba
para el trabajo, José comenz6 aconvulsionar.

Luego de revisar su historial médico y realizarle estudios de imagen, el hombre
fue diagnosticado con neurocisticercosis. Los resultados mostraron que la
presencia de cisticercos (larvas deTaenia Solium) en zonas criticas del cerebro
eran el origen de los sintomas de José ( ). Por fortuna, el paciente
obtuvo tratamiento farmacoldgico a tiempo, lo que ayudé a eliminar los
cisticercos y la sintomatologia derivada.

El cerebro y sus invasores

En el ambiente existen millones devirus y microorganismos que se encuentran
en constante interaccion con nosotros. Muchos de estos participan en
funciones vitales para el cuerpo, como la microbiota del sistema digestivo y
de la piel, que evitan que los agentes externos a los que estamos epuestos
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	Figura 3. A diferencia de las neuronas sensoriales, las células de sostén expresan receptores que reconocen al SARS-CoV-2. Se cree que el virus daña las células de sostén, e indirectamente altera el metabolismo de las neuronas sensoriales, lo que podr...
	Manuel Uribe Garza, nacido el 11 de junio de 1965 en Monterrey, Nuevo León fue considerado el hombre más obeso del mundo en 2007, y el tercero más obeso de la historia, sobrepasando los 500 kg (Figura1).

