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RESUMEN 

En la presente tesis, se hace una breve revisi6n -

hist6rica de los distintos estudios de l a corteza cerebral en 

los mamíferos y de su organizaci6n macrosc6pica y c itoarqui-­

tectural , con particular ~nfasis a l estudio del área 17 de la 

corteza visual. Se hace una descripci6n detallada de su ubica 

ci6n en el cerebro de l a rata, así como su desarrollo y dife­

renciaci6n celulares . Por otra parte se hace referencia a _los 

efectos de la desnutrici6n sobre estructuras nerviosas con - ­

distinto grado de desarrollo y se hace una relaci6n comparatl 

va entre las células piramidales y las no piramidales . En es­

tas altimas, se fundamenta la hip6tesis del presente trabaj o , 

la cual se refiere al distinto grado de desarrollo neurona l, 

de los patrones celulares particulares de éstas c~lulas ; los 

cuales son afectados de manera diferente por la desnutr ic i6n 

pre y posnatal . Para probar que la desnutr ici6n tiene e f ectos 

distintos en los diferent es parámetros celulares , dentro de -

ellos, la densidad de las espinas dendríticas , Se diseño e l -

experimento empleando desnutrici6n pre y posnatal y utilizan­

do dietas hipoproteínicas e isoca16ricas conteniendo distinto 

porcentaje de proteínas. ~n los animales testigo , se utiliz6 

una dieta con 25% de caseína y en los desnutridos, dietas con 

8% y 6% de la misma . El material histo16gico se obtuvo de ra­

tas macho de tres distintas edades, 30, 90 Y 22 0 días y se pr~ 

ces6 con t~cnicas histo16gicas específicas, Nissl y Golgi rápl 

do. Se diseñ6 el estudio morfom~trico comparativo de paráme-­

tros cel~lares, dentro de los que se incluyeron ; el eje mayor 

y menor del soma, el namero de ramas, la extensi6n lineal de -

las mismas y el namero de espinas dendríticas así como el diá­

metro de las ramas. Estas mediciones se realizaron en células 

no piramidales de 2 variedades: espaciadamente espinosas y es­

pinosas y en tres distintos tipos celulares: multipolares, bi­

ramificadas y bipolares. Se establecieron comparaciones entre 
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los animales testigos y los desnutridos en cada parámetro c~ 

lular y en cada tipo celular estudiado ; as ! como relaciones 

entre las edades, se discuten los cambios producidos por la 

desnutrici6n, as! como su relación con la edad . Se concluye 

que la desnutrici6n produce efectos en el peso y en la talla 

corporal, y que ambas dietas hipoprote!nicas tienen diferen­

tes efectos en algunos parámetros de las c~lulas no piramid~ 

les, que se acentdan m~s en un tipo que en otro. As! por eje~ 

plo la dieta de 8% tiende a incrementar el ndmero de dendri- ­

tas de las células multipolares espinosas , en tanto que la -­

dieta 6.% las reduce as! como el ndmero de espinas, el diáme-­

tro y la extensi6n lineal , particularmente a la edad de 220 -

días. Por otra parts en los animales testigos, se presenta un 

crecimiento progresivo de parámetros celulares, mientras que 

en los desnutridos no se presenta . Una de las posibles impli­

caciones funcionales importantes de ~stas células , es que po­

seen distintas aminas biog~nicas, por lo que los cambios mor­

fo16gicos observados en el presente estudio , revelan la gran 

plasticidad del ~rea 17 visual en la rata para responder a l os 
cambios ambientales tales como la desnutrici6n. As í mismo , es­

tos cambios producidos por la desnutrici6n perinatal , interfi~ ' 

ren con los procesos de migraci6n y desarrollo de estas célu-­

las y en fen6menos fisio16gicos complejos del tipo de la per-­

cepci6n, la actividad visuomotora y otras actividades plásti-­

cas integradas a nivel de ~sta área visual, las c uales pueden 
sufrir diverso grado de alteraci6n como resultado de la de snu­

trici6n severa . 



INTRODUCCION. 

Antecedentes Morfo16gicos 

y Estratificaci6n de la 

Neocorteza. 

1. 

La corteza cerebral de los maniferos es una de 

las estructuras del Sistema Nervioso Central (SNC), más im- ­

portantes para la regulaci6n de l a mayor1a de l os patrones de 

conducta que relaciona a los organismos con s u medio ambiente . 

Para la mejor comprensi6n de la forma como los elementos f i-­

nos especificos neuronales proc~san la i nformaci6n provenien­

te del mundo exterior permitiendo la percepci6n , l a formaci6n 

de imágenes y otros procesos cerebrales, es imprescindibl e el 

ubicar y describir anat6micamente a estos elementos . 

Desde los estudios clásicos de Cajal (19 11) se 

sabe que la corteza cerebral , posee diversas áreas dentro de -

las cuales es posible reconocer caracter1sticasnorfo16gicas si!!. 

guIares del substrato neural . Durante las dos primeras déca-­

das del presente siglo, se di6 gran enfásis al estudio de la 

estratificaci6n de la corteza y por mucho tiempo los diagra-­

mas que se construyeron acerca de ella , sirvieron como proto­

tipos para el estudio de la parcelaci6n de la corteza cerebral 

en el hombre y en algunos mam!feros. Sin erl\bargo, no fué si­

no hasta los trabajos de Lorente de N6 (1949),cuando surgi6 -
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ya un plan sistematizado de la estratificación del isocortex 

(cortezas parietal, temporal y occipital) dividi~ndosele en 

dos l!minas: una externa formada por 5 capas . Capa 1 plexifo~ 

me, C3pa 11 de pirámides pequeñas, capa 111 de pirámides me -

dianas, capa IVa de pir!mides estrelladas, capa IVb de células 

estrelladas y la lámina interna dividida en: capa V de p i rámides 

grandes y profundas y la capa VI de c~lu las grandes y con po-

cas espinas. En este esquema modificado en la actualidad por 

diversos estudios, se torna en cuenta la funcionalidad y la or 

ganización de la corteza. 

Los estudios cualitativos de Caja l y de Lorente de 

Nó, enriquecidos por los hallazgos cuantitativos de l a morfo-

logía neuronal, tales como los trabajos de Sholl (195 3); Mitra 

(1955); Bok (1956) ; Valverde (196 7 ) ; Ru!z-~1arcos y Valverde -

(1969) i Mar!n-Padilla y col. , (1969 ) i Peters ( 1981), y Ru!z--

Marcos ( 1984), han aportado i nformación sufici ente para cara~ 

terizar morfol6gicarnente a los elementos neuronales cortica-

les, as! como para j u zgar acerca de su número aproximado en-

distintos c~pos y capas cortical es . 

Estratifjcaci6n Neocortical 

en Mamíferos . 

Desde el punto de vista funciona l , la estructura-

gene-rál que muestra la corteza cerebral del hombre, del mono, .-
del gato y la rata consta de seis capas que contienen 4 tipos 
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celulares importantes: al células cuyos axones descendentes -

alcanzan la substancia blanca y conti naan fuera de la corteza 

convertidos en fibras de proyecci6n o de asociaci6n , bl célu­

las de axon corto ramificadas cerca del cuerpo celular y fre-­

cuentemente asociadas a los plexos dendríticos (Golgi Tipo IIl , 

c) células con axones ascendentes y ramificados en una o en -

diferentes estratos corticales, y dl células con axones hori­

zontales. Las neuronas corticales establecen conexiones siná~ 

ticas con fibras aferentes provenientes del tála~o, fibras co­

misurales de asociaci6n y fibras intracorticales . 

Globus y Scheibel (1967al estudiando la corteza del 

conejo describieron las neuronas corticales, reconociendo el si~ 

nificado de sus organelos y haciendo una clas i f icaci6n con base 

entres atributos: a l e l tamaño y la forma de sus dendr i tas , -

bl la presencia o ausencia de espinas dendríticas, y c l los -

axones extra e intracorticales. Los autores concluyen que las 

neuronas cuyos axones son largos y proyectan f uera de la corte 

za, poseen una densidad rica de espinas dendríticas y forman -

plexos regulares horizontales (células piramidales ). En cambio 

las células con axones cortos intracorticales, se caracterizan 

por tener pocas espinas dendríticas y ser heterom6rfas (célu­

las no piramidales). 

organizaci6n del Area 

Visual de la Rata Adulta . 

En los dltimos años ha surgido un interés por el es-
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tudio de la corteza visual de la rata, especialmente del 6rea 

17. Esta regi6n fu~ identificada por Sholl (1953), como el 6-

rea visual primaria cuya arquitectura es similar a la de los 

mamíferos superiores. Asímismo, sus características individu~ 

les la convierten en un modelo ideal para estudios experimen­

tales porque no presenta circunvoluciones y es relativamente 

delgada. Krieg (1946), la identific6 como el 6rea equivalente 

a la estrida del hombre, presenta una forma de pera y se encuen 

tra incrustada en una gran parte del tercio porterior dorsal -­

del l6bulo occipital de la rata. Paralelamente se haya delimi­

tada y rodeada de las áreas 7 y 18 (Fig . 1 ). Desde el punto de 

vista citoarquitect6nico est6 formada por c~lulas granulares-~ 

paquetadas e ;'nterrumpidas por la capa V, e n donde se observan 

las grandes c~lulas neocorticales (Fig. 2} . Con base en los tra­

bajos de Lorente de N6 (1949), Parnavelas y cols., (1977 ) y de 

Peters y Regidor (1981), el área 17 en la rata está constitu!­

da por 6 c~pas celulares en el siguiente orden: capa 1 marginal 

o plexiforme, capas 11 y 111 de c~lulas graMulares y c~lulas pi­

ramidales chicas en forma poliédrica , las que presentan una di~ 

tribuci6n de espinas dendríticas caracter!sticas . En ~stas se 

distinguen tres tipos de espinas; cortas , largas y en forma de 

hongo, segOn Peters y Kaiserman-Abramof (1970} . La capa IV es­

tá formada por c~lulas piramidales y no piramidales con o sin 

espinas. Segdn e l estudio de Feldman y Peters (1978), es la -

capa en donde se localizan las c~lulas multipolares, bira­

mificadas y bipolares en su variedad de espinosas espaciadas. 



A 

Figura 1. imensional del área 17 en el cerebro de la rata . 
A. Porci6n dorsal donde se marcan los dos planos; Sagital 
(S) y frontal (F), además de las áreas 7 y 18 rodeando a la 
17. Aumentos; dorsal y sagital, 4X, frontal 8X . 
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... 200 }J. . .. 
Figura 2. 

Fotomicrograf!a del !rea 17 de la neocorteza de la rata tomada de mate ria l 
teñido con Nissl, mostrando las diferentes capas, s egdn M. Feldman y A. -­
Peters (1978). 

. . 
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Figur 

Cil~las de la corteza visual de la rata, teñidas con Golgi rápido. A c~iü­
las piramidales de las capas 111, IV Y V. ma rcadas con asteriscos . B Pirá ­
mide invertida de la capa V, C. Cé~ula.no p ira~ida l espinosa espaciada,- ­
tipo biramificada y D, Célula no pIramIdal espInosa espaciada tipo bipola~ 
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Esta capa presenta además un plexo axonal denso . La capa V del 

gada y conspicua, está ocupada por c~lulas piramidales grandes 

de ax6n grueso cuyas dendritas basales, corren en una direcci6n 

preferentemente tangencial que las hace diferentes a las otras 

capas. Existe además en esta capa, un t ipo de pirámide inver­

tida, as! como c~lulas no piramidales . Finalmente la capa VI, 

que es relativamente ~ruesa, posee dos tipos de c~lulas , aplan~ 

das grandes y c~lulas granulares que tienden a formar un estra 

to neuronal horizontal (Figs. 3, 4 y 5) . El porcentaje que -­

ocupa cada capa en esta área 17 corresponde , e l 13% a la capa 

I,el 22% a las capas 11 y 111 , el 12% para la capa IV y el --

53% para las capas V y VI . (Fig. 2). 

Desarrollo Morfo16gico 

y Funcional de la 

Neocorteza. 

La corteza visual es un área de gran plasticidad 

funcional en el SNC , ya que las ramas y espinas neuronales pr~ 

sentan grandes alteraciones como resultado de la privaci6n 

sensorial luminosa, por el medio ambiente enriquecido, o bajo 

condiciones ambientales estresantes (Schapiro y Vukovich, 1970 ). 

Para comprend~r esta plasticidad, es necesario reconocer que -

el desarrollo neuroanat6mico del cerebro ocurre en forma hete­

rocr6nica en sus distintas regiones. Más a~n, dentro de la -

misma regi6n, diferentes componentes del sustrato neural pro--
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liferan, migran y se diferencían a distintos intervalos de tiem­

po (Siassi y Siassi, 1973). Coincidiendo con los cambios morfo­

lÓgicos y bioquímicos, existen t~bién cambios funcionales dura~ 

te el desarrolló del SNC y por ende de la corteza cerehra1. 

Así por ejemplo Eayrs y Goodhead (1959), encontraron que el ndme 

ro de ramas basales de las células piramidales de la capa V, se 

incrementan rápidamente entre los 18-24 días de edad, concurren­

te con la apertura de los ojos en la rata . Por otra parte áreas 

del tallo cerebral muestran que su divisi6n celular termina an­

tes de los 15 días posnatales, mientras que en el hipocampo, su 

divisiÓn celular termina el día 6 posparto y en la neocorteza -

entre los 16 y 17 días posnatales (Fish y Winick, 1969) . El de- ­

sarrollo de los . neurotrasmisores específicos varía en las diferen­

tes áreas del cerebro , l o que refle j a el car~cter heterocr6nico 

del crecimiento neuronal (Winick, 1976) . 

Desarrollo de la EstratificaciÓn 

Neocortical y de las Células 

Piramidales. 

Leuba y Rabinowicz (1979b), analizando la citoarqui­

tectura de diversas áreas corticales i ncluyendo el área 17 - ­

encontraron que la secuencia de maduraciÓn de las mismas se i­

nicia con las capas 1 y V, seguidas de las capas VI, 111 Y IV 

Y finalmente la 11. As! las capas 11, 111 Y IV difieren en su 

patrón de maduraciÓn de las capas 1, V Y VI. De los estudios 
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de Sugita (1918), se sabe que la diferenciaci6n y crecimiento 

de las neuronas corticales ocurre en diferentes tiempos. Asi 

el desarrollo de las células piramidales es más temprano comp~ 

rado con el de las demás cé1ulas. Las células piramidales se -

originan alrededor del día ro ' gesbcional, migran en el día 14 y 

proliferan hasta el día 16 postnatal . Las pirámides de la ca­

pa V alcanzan su pleno desarrollo en cuanto al tamaño del soma, 

dendritas y espinas en el día 21 postnatal . Este patr6n de m~ 

duraci6ri, se encuentra modificado por factores como el momento 

de la ~ci6n de las neuronas, por la llegada de las aferentes 

talámicas (Mar!n-Padilla y col., 1969) y por la apertura del c~ 

nal sensorial visual (f.Uller, 1981) . Estos cambios en la morfo 

logra neuronal gruesa. van acompañados de cambios ultraestructu­

rales durante las 3 semanas posnatales , como el aumento del re­

tículo endoplásmico..:. ..;,~ rugoso (Miller y Peters, 1981). 

Est!mulos Sensoriales 

y Crecimiento de las Neuronas 

Piramidales Neocorticales. 

Los estudios de privaci6n sensorial a diferentes es­

t!mulos ambientales de Globus y Scheibel (1967b) , mostraron -­

una reducci6n del 30%,en el nQmero de las dendritas de las cé­

lulas piramidales en conejos sometidos a períodos prolongados 

de obscuridad y aisl~iento. En experimentos similares Val-­

verde (1967), encontr6 una reducci6n severa en las espinas --
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dendriticas de las células piramidales de la corteza visual de 

la rata, parecidos a los efectos que siguen a la destrucci6n -

del cuerpo geniculado lateral, más que por la enucleaci6n del 

receptor. 

Los resultados .podrían interpretarse corno consecue~ 

cia de la reducci6n en la llegada de la informaci6n aferente a 

las células piramidales de la corteza visual. Por otra parte 

los estudios de Parnavelas y Globus (1976) ; Uylings y col., -­

(1978) en ratas sometidas a condiciones ambi entales de enriquec! 

miento de estímulos luminosos continuos, revelan que los ani 

males presentan un incremento en la densidad de las espinas de~ 

driticas de las células piramidales de las capas IV y V de la -

corteza visual. Paralelamente Greenough y Volkmar (1973) en­

experimentos similares, mostraron este mismo efecto en las célu­

las estrelladas y en las pir~ides pequeñas y medianas de estas 

mismas capas. Estos hallazgos ponen de manifiesto la gran pla~ 

ticidad de esta porci6n del SNC, para responder a los estímulos 

ambientales, aumentando o disminuyendo la densidad de sus espi­

nas dendríticas en la mayoría de sus neuronas . 

Caracterizaci6n y Desarrollo 

de las Neuronas no Piramidales 

en la Neocorteza. 

Las c~lulas no piramidales de la corteza visual de -

la rata muestran características anat6micas y fisiol6gicas di-
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ferentes a las presentadas por las piramidales. Para Jones -

(1975), las c~lulas no piramidales son estructuras de recien-. 

te aparici6n filogenética y ontogen~tica: su maduraci6n posn~ 

tal se prolonga más que las neuronas de proyecci6n o piramid~ 

les. Segdn Morest (1969), la concentraci6n de estas c~lulas 

es mayor durante los primeros días de edad en la rata,y las -

espinas dendríticas se desarrollan después del día 14 pospar­

too As !mismo, forman parte de circuitos neuronales que tran~ 

miten informaci6n sensorial dentro de la corteza . El conoci­

miento de la distribuci6n laminar y de la organizaci6n espa-­

cial de sus árboles dendríticos podrían ayudar a entender, la 

organizaci6n intr!nsica de la porci6n sensorial de la neocor­

teza incluyendo el área 17 (f1cMullen y col., 1984 ) . Anat6mi­

camente se les incluye dentro de una poblaci6n heteromorfa de 

neuronas cuyos campos dendríticos son estrellados, asimétri-­

cos, con dendritas radiales que pueden o no presentar espinas 

y su axon se ramifica en la misma capa o en la siguiente. Los 

estudios de microscopía electr6nica , de estas células en las 

capas III y IV de la corteza visual de los roedores, han mos 

trado que reciben axones terminales talamocorticales y sus -

axones forman sinápsis sire~tricas con los cuerpos neuronales 

y las dendritas de neuronas adyacentes (Parnavelas y col. , -

1977). Estos mismos autores estudiando la morfología y fun­

cionalidad de las células no piramidales en el área visual -

de la rata, mediante registros unitarios y siguiendo la téc-

nica de la peroxidasa de rábano, reconocieron que el 27% 



10 . 

de la pob1aci6n neuronal total en las capas corticales estudi~ 

das, corresponden a las c~lulas no piramidales. Asimisnlo, que 

estas mismas c~lu1as se presentan con mayor frecuencia en la­

capa IV (Parnavelas y col., 1983). Por otra parte también se 

sabe que en la corteza visual de la rata, las c~lulas no pir~ 

midales sin espinas, contienen ácido garnrna-aminobutírico (GABA) 

(Somogyi y cols., 1983). Sus axones terminales contiene la des 

carboxilasa del ácido glutárnico, lo cual permite identificarlas 

corno neuronas con funci6n inhibitoria . 

Se ha descrito también (Peters, 1971) que las célu­

las no piramidales poseen dendritas que en forma peculiar pro­

yectan a través de la corteza sin tener el caracter de las den 

dritas apicales. El resto de sus dendritas usualmente son del-

gadas y ultraestructuralmente contienen un mayor ordenamiento 

de microtabulos. Estas células poseen pocas espinas en compar~ 

ci6n con las células piramidales, se presentan con mayor fre­

cuencia en la capa IV y t ienen pequeños "c lausters ", o conjun_ 

tos de dendritas horizontales. Por observaci6n a la microsco-­

pía electr6nica, el sorna presenta cisternas de superficie ru­

gosa y en un arreglo paralelo a l a envoltura nuclear. La supeE 

ficie es irregular en el sorna de las células estrel l adas gran­

des no piramidales, quienes muestran además una envoltura nu­

clear rugosa, sitio en e l cual se llevaban a Cabo las uniones 

sinápticas simétricas con los axones aferentes. 

Por su parte Feldrnan y Peters (1978) clasific'aron a 

las células no piramidales en la corteza visual de la rata, con 

base en la disposici6n de sus dendritas en multipolares, birarni-
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ficadas y bipolares; y en cuanto a la presencia de espinas en : 

espinosas, espinosas espaciadas y sin espi nas . 

Or!gen de las Ce lulas No 

Piramidales en la Neocorteza 

de la Rata. 

Las c~lulas no piramidales muestran patrones de desa­

rrollo y neurog~nesis diferentes a los que presentan las pirám~ 

des. As! se sabe que en la primitiva capa plexiforme de la pl~ 

ca cortical, su crecimiento puede continuarse hasta la vida a-­

dulta. Por los estudios de West y Kemper (1976) y de Parnave-­

las y col., (1977, 1983), se sabe que es raro encontrarlas a l -

nacimiento y durante la primera semana posnatal en la corteza -

visual, ya que están esparcidas y distribu!das en l as capas pr~ 

fundas corticales. Batuev y Damianenko ( 19 83 ), encontraron una 

distribuci6n similar en el gato . Parnavelas y Uylings (1980 ) , 

mostraron que su cuerpo es pequeño, sus dendritas indiferencia­

das en la primera semana posnatal en la capa IV, y no es s ino -

hasta la segunda semana cuando adquieren las proporciones del -

adulto. El crecimiento es mayor entre la primera y la segunda 

semana posnatales. Posteriormente en la mitad de la tercera -

semana, alcanzan el mayor nQmero de sus segmentos dendríticos. 

La longitud de sus segmentos intermedios, l a totalidad de su -

extensi6n dendrítica, as! como la máxima densidad de sus espi ­

nas se alcanza al final de la tercera semana posnatal. Recien 
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temente, Felten y col ., (1982), sugirieron que el desarrol lo -

posnatal de las células no pir~idales corticales en las capas 

IV y V, obedece a un efecto neurotr6fico de las terminales nor 

adrenérgicas que provienen del tallo cerebral . 

Desnutrici6n y Desarrollo 

de la Neocorteza en l a 

Rata y el Rat6n. 

El desarrollo normal del cerebro depende principal-­

mente de dos factores: un factor intrínseco representado por 

el programa genético y otro formado por la acci6n de varios -­

factores ambientales (factor extrínseco). Entre l os factores 

extrínsecos más importantes , se encuentra l a privaci6n nutri- ­

cional perinatal. A este estímulo y a otros e l organismo res­

ponde en forma diferente. As! por ejemplo se sabe que l a des­

nutrici6n reduce hasta en un 50% el peso corporal , mientras -­

que el peso cerebral s6lo decae hasta el l 5~ . Esta despropor­

ci6n obedece a la movilizaci6n de proteínas periféricas que e­

vita efectos severos sobre el tejido cerebral . Esta concepci6n 

ha derivado de estudios previos~que muestran la presencia de -

triptofano libre en el plasna como factor determinante para la 

síntesis de proteína (Morgane y col ., 19 78 y Res nick y col., 

1982) . En efecto se sabe que e¡ amino~cido se encuentra au 

mentado en el plasma de los animales desnutridos , concurrien­

do con una reducci6n en la producci6n láctea en l as hembras -
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lactantes desnutridas (Miller, 1970 ) . 

La deficienc i a nutricional durante determinados esta 

dios del desarrollo neuronal,puede dañar seria y permanenterne~ 

te el proceso de maduraci6n cerebral . Paralelamente, esto pu~ 

de traer como consecuencia una disminuci6n en l o s procesos de 

divisi6n, migraci6n y maduraci6n de las células gl i ales re t ra-

sando el proceso de la mie~sis . Por otr a parte, retrasa-

da esta maduraci6n se deteriora el crecimiento de l os s i stemas 

aferentes específicos que llegan a la corteza ( i nfluenci a i n-­

ductiva) interfiriendo con la diferenciaci6n y maduraci6n de -

las estructuras postsinápticas . Si la desnutric i 6n ocurre en 

la fase de rápido crec i miento, la consecuencia es un retardo -

en el desarrollo y maduraci6n de l a neocorteza (West y Kempe r , 

1976; Morgane y col . , 1978, y Bedi y col . , 1980a ). DiGnos estu­

dios mostraron que el volamen total de la corteza cerebral s e 

reduce durante l a desnutr i ci6n , aunque e l efecto no es de l t o­

do completo, debido a que no hay una clara reducci6n del name­

ro de células . Sugita (1918 ) , estudiando l os efectos de la -­

desnutrici6n posnatal compar6 e l volamen y la extensi6n de l a 

superficie cortical en secciones frontale s y sagita les de l a -

rata, mostrando que el nOmero total de neuronas de la p l aca -­

cortical no se afectaba por la desnutrici6n . Los e studio s re ­

cientes de Leuba y Rabinowicz (1979b) , en ratones desnutr idos 

pre y posnatalmente, mostraron al i gual que Sngita , l a aus en­

cia de una reducci6n del nOmero de células . Sin embargo , cua~ 

do estudiaron diversas edades (10, 30 , 60 Y 180 días) encont ra 



14. 

ron un incremento del empaquetamiento celular y un aumento del 

ndmero total de c~lulas en ratones de 10 d!as, manteni~ndose -

esta diferencia hasta los 180 días . El aumento en la densidad 

neuronal puede atribuirse a un posible retraso en el programa 

de muerte celular neonatal , o al decremento de l grosor de la -

corteza cerebral . Este hecho es ampliamente aceptado y se ha 

comprobado por diversos estudios (Callison y Spencer , 1968 ; -­

Cragg, 1972; Siassi y Siassi, 1973 ; Thomas y coL, 1980; ,warren 

y Bedi, 1982) entre otros. Un decremento de la amplitud ~eoco~ 

tical en los animales desnutridos posnatalmente tambi~n se ha ~ 

referido en los trabajos de Bass y col. , ( 1970); Dobbing y -­

col., (1971 ); Clark y co l. , (1973) ; West y ICemper (1976) y An­

gulo-Colmenares (197 9). 

Interacci6n entre la 

Desnutrici6n y el 

Sistema End6crino . 

El crecimiento normal de l cerebro tambi~n se encuen 

tra regulado por la presencia de hormonas tiroideas y de l cr~ 

cimiento. Asimismo ha sido motivo de discusi6n , si los efec­

tos de la desnutrici6n podrian deberse además a la acci6n de 

una deficiencia hormonal. El concepto de un e f ec to indi recto 

a través del sistema end6 c r ino, ha derivado de estudios en 

los q ue s e ha inye c tado hormona de crecimiento en animale s des 

nutridos, provoca ndo aumen to del crec imiento. En ratas desnu 
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tridas neonatalmente se sabe que las hormonas tiroideas se en­

cuentran reducidas en la circulaci6n y asimismo existe una re­

ducci6n en la respuesta tisular a las mismas . En la rata hip~ 

tiroidea, se reduce el rango de la divisi6n celular, extendién 

dose el tiempo de la divisi6n celular de 21 hasta 35 días pos­

natales; asímismo, el ndmero de células es mayor que en l os ani 

males normales . El hipertiroidismo, provoca el efecto contra­

rio. Así los efectos de la desnutrici6n no se manifiestan por 

sí solos a un nivel celular, sino también por la reducci6n o -

la disponibilidad de las hormonas tiroideas (Winick, 1976) . 

Desnutrici6n y Desarrollo 

de las Células Piramidales . 

En estudios de las células pi ranidales de la cor­

teza llevados a cabo en material de Golgi en ratas posnatalme~ 

te desnutridas, se ha comprobado que virtualmente todos los -

par &metros celulares medibles son afectados por l a desnutri --­

ci6n. Los más sobresalientes son la amplitud de l campo dendrf 

tioo, el grosor de sus r<mlaS y la densidad de las espinas derrlríticas (S~ 

las y 001., 1974). Por otra parte estudiarrlo los efectos de la desnut ri­

ci6n pre y posnatal , West y Kemper (1976), encontraron decre ­

mentos de los campos dendrí t icos, de la densidad de las espi­

nas dendríticas y de la extensi6n lineal de l a dendri t a apical 

en neuronas piramidale s de l a capa I IIb v isual de la r ata de -
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30 días de edad. Angulo-Colmenares y co l .} (1979 ) en animales 

desnutridos tambi~n encontraron reducción de la dendrita ap i ­

cal y del grosor de la corteza a los 20 días posparto. Leuba 

y Rabinowicz (1979a y b) en estudios similares encontraron una 

reducción de las dendritas basales de las capas 111 y IV en -­

los días 10, 15 Y 21, pero no en los días 30 y 180. Por otra 

parte, estos mismos autores estudiando a r atones desnutridos -

solamente en el período de la lactancia, describieron que es-­

tas deficiencias persisten hasta los 180 días . Finalmente , N~ 

back y Eisenman (1981), encontraron decrementos de la densidad 

de las espinas dendríticas en las c~lulas piramidales de la ca 

pa 111 a l os 21 días posnatales . ShOnheit (198 2) , ~studiando 

detalladamente las capas 111 y V de la corteza del cíngu l o en 

ratas desnutridas posnatalmente , encontró transtornos signifi­

cativos en la longitud de las dendritas basales ~.~~a densi­

dad de las espinas dendríticas a los 30 días y a los 60 días -

de edad. 

Desnutrición y 

Desarrollo Sin~ptico . 

Estudios de microscopía electrónica han revelado que 

la desnutrición pre y pos natal provoca transtornos severos en 

las uniones sin~pticas . Así, las observaciones de Cragg (1972) 

muestran que ocurre una reducción en el ndmero de sinapsis en 

los animales desnutridos posnatalmente. Gambetti y col., - --
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(1974), en animales desnutridos desde la dltima semana de l a -

gestaci6n hasta los 24 días posnatales, encontraron una reduc­

ci6n deO las terminales sinápticas. Dyson y Jones (1976) , tam­

bién describieron decrementos significativos en la densidad si 

náptica de la capa 1 del área visual a los 20 días . Thomas y 

col., (1980), usando desnutrici6n posnatal, encontraron tam-­

bién una reducci6n en la densidad de l as sinápsis en la corte 

za frontal de ratas a los 30 días de edad. Basados en los ha 

llazgos de una reducci6n de axones terminales y del aumento -

en el empaquetamiento neuronal , Cragg (1972 ), estim6 que l a re 

ducci6n total de contactos sinápticos por neurona en los anima 

les desnutridos era de un 38 % a 41 %, en tanto que Thomas y col. , 

(1980), ubican esta reducci6n en un 37 %. 

Efectos de la Desnutrici6n 

Sobre las Células No Pira­

midales. 

En el pasado se le ha dedicado poca atenci6n a 

las células no piramidales de la corteza, con respecto al curso tem 

poral de sus patrones de crecimiento y sinápsis ; as! como tam 

bie~ a los posibles efectos que la desnutrici6n posnatal po- ­

dría causar scDl.-e estas células. West y Kemper (1976) , observa­

ron oarrbios cuantitativos de la densidad de las espinas dendríti­

cas de las células no piramidales a los 30 días . Por su par-­

te, ShOnheit (1980), describi6 efectos severos provocados por 
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la desnutrici6n sobre estas células a nivel de las capas pro-­

fundas de la corteza del c1ngulo. En el estudio se describen 

incrementos significativos en la longitud , densidad de ramas y 

de espinas dendriticas por efecto de la edad entre l os 30 y 

los 60 días de edad. En cambio, los animales desnutridos no -

muestran esta tendencia al crecimiento dendrítico, en tanto que 

la densidad de las espinas dendríticas se encuentra incrementa­

da en un 50% con respecto a los controles . Una posible inter­

pretaci6n a estos resultados se da en términos de las relacio­

nes entre el tiempo del desarrollo postnatal y el grado de los 

transtornos mostrados en cada uno de los tres tipos celulares 

que configuran a la corteza. Así la capa V de células pirami­

dales madura antes que la capa III piramidal y consecuentemen­

te, presenta menos alteraciones comparada con los animales con 

trol y las células no piramidales cuya maduraci6n posnatal es 

lenta. Por otra parte el curso temporal de su crecimiento re­

vela que los mayores transtornos son provocados por la desnu-­

trici6n posnatal. Estos hallazgos pudieran también interpre-­

tarse como el resultado de una adaptaci6n diferencial de las -

células no piramidales, con relaci6n a las células piramidales. 

Asímismo, podr1an correlacionarse con los resultados encontra­

dos en las células no piramidales de los ndclos aminérgicos -­

Rafe Dorsal (NRD) y Locus Coeruleus (NLC). En efecto en estas 

estructuras,~ observado un incremento en la densidad de - ­

las espinas dendríticas entre los 30 y los 90 días, que va se­

guida de un decremento entre los 90 y 220 ~ en e l NRD (D1az -
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Cintra y col., 1981a), en tanto que en e l NLC, sucede e l efec­

to contrario (Cintra y col., 1982) . En cambio en los animales­

desnutridos pre y posnatalmente no presentan este doble efecto 

con la edad en ambos n1lcleos roíaz-Cintra y cols ., 1981b , 1984) . 

Desnutrici6n y Producci6n 

de Aminas Biogénicas . 

Animales desnutridos pre y posnatalmente con dietas 

isoca16ricas e hipoproteínicas, Morgane y cols. ,(19 78), han mas 

trado consistentemente un incremento en e l contenido de las a­

minas biogénicas durante prácticamente toda la v ida del animal . 

Por esta raz6n los estudios de los dos nficleos NRD y NLC , como 

representantes principales en la producci6n de aminas , se ofre­

ci6 como un modelo experimental interesante. Sin embargo , l a -

desnutrici6n no provoc6 en ellos decrementos en sus ramas ni -

en sus espinas, como los efectos encontrados en el modelo : de 

las c~lulas piramidales grandes de la corteza . Po r el contra­

rio hubo incrementos en estos parámetros , en los tipos celula­

res que supuestamente se encuentran involucrados en la produ­

cci6n de aminas. Por otra parte se sabe por los estudios de MQ 

rrison y Magistretti (1983 ) , que la rorteza cerebral de la rata po­

see 3 proyecciones monoaminérgicas a saber: al noradrenérgicas 

provenientes del NLC, 2} serotonérgicas del NRD , y 3} dopami­

nérgicas de la substancia nigra y además cOlinérgicas, de l com 

pIejo nuclear del telencéfalo basal (Nficleo septal media l y --
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la banda diagonal) y lateralmente por el nacleo basal de la -

substancia inominada. La primera ha sido la mejor caracteri­

zada en su trayectoria, en la rata ocupa gran parte de las re 

giones dorsal y lateral de la corteza y aparecen estas fibras 

noradren~rgicas como un campo denso terminal en las capas V y 

VI, mientras que en las capas 11 y 111 aparecen fibras noradre 

n~rgicas radiales y en las capas 1 y IV, son fibras tangenci~ 

les. Las seroton~rgicas, provenientes del NRD, ocupan la ca­

pa IV de una manera densa (esta recibe las proyecciones talá­

micas específicas) y proyectan tambi~n a las capas V y VI de 

una manera difusa. Zecevic y Rabic (198 2), encontraron que las 

c~lulas no piramidales poseen neurop~ptidos, esto hace que los 

tipos celulares no piramidales pudieran ser específicos en cuan 

to a sus neurotransmisores . COn base en estos hallazgos, se re ­

querir~ en un futuro cercano de estudios neuroqu!micos sobre -

estas c~lulas en toda la corteza cerebral, para una mejor com­

prensi6n tanto en condiciones fisio16gicas como en su adapta-­

ci6n a los efectos provocados por la desnutrici6n . 

En resamen, la desnutrici6n ocurrida durante e l -

desarrollo cerebral, tiene efectos más marcados sobre el grosor 

de la cort eza cerebr a l , la dens i dad neuron a l, el desarrol lo si­

náptico y la amplitud dendrítica. En cambio provoca menores -­

e fectos sobre el t amaño de l a cort eza c e r ebral, el name r o to-­

tal de neuronas y la densidad de las sinápsis en el neuropilo 

o en la densidad de l as c~lulas gliales. Las células no pira­

midales parecen mostrar patrones diferentes de desarrollo y-
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por lo tanto parecen reaccionar de manera diferente a la desnu 

trici6n, dependiendo de si esta se presenta pre o posnatalmen­

te, reaccionando de manera similar a las neuronas no piramida­

les del tallo cerebral. 

El objetivo principal de la presente tesis es me­

diante el empleo de técnicas morfométricas, reconocer la loca­

lizaci6n, la caracterizaci6n y la adaptaci6n que sufren las c~ 

lulas no piramidales de la corteza visual de la rata a la ac-­

ci6n nociva de la desnutrici6n. En e l estudio se cuantifican 

las ramas dendr!ticas, el namero de espinas en segmentos de 

50 micras, as! como también se miden la extensi6n lineal de 

las ramas y su grosor, en animales alimentados con cantidad -

normal de prote{na, normales (25 %) y desnutridos alimentados 

con dietas bajas en prote1na (8% y 6% de case1na) . 
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MATERIALES Y METODOS. 

El material bio16gico empleado en la presente te­

sis, se obtuvo de 30 ratas vírgenes y de ~5 machos adultos en­

tre 60 y 70 días de edad, de la variedad Sprague Dawley (Lab~ 

ratorios Charles River, USA), habiendo tres grupos de indivi ­

duos cada uno de ellos alimentados con 25 % de caseína (normal) 

y 8% Y 6% de caseína (desnutridos), estas dos últimas dietas, 

son hipoproteínicas e isoca16ricas conteniendo 4 . 3 Kcal/gr y 

complementadas con l-metionina (Cuadro 1 ). En el caso de las 

hembras fueron alimentadas durante 5 semanas y en lo s machos 

solo durante una semana al t~rmino de l as cuales se cruzaron. 

El hecho de administrar la dieta antes del apareamiento, es ­

tablece a priori un grado de equilibrio metab6l ico antes del 

embarazo. El inicio del embarazo, se dete rminó mediante frotis 

vaginales y se precis6 l a fecha de ~ste y l uego, se aislaron 4 

he~bras preñadas de cada uno de los tres tratamientos experi­

mentales, ya separadas , se les mantuvo con su respectiva dieta 

ad libitum, durante toda la gestaci6n, al término de la c ual , 

las crías de cada una de las cuatro camadas, sometidas al mi~ 

mo tratamiento, se mezclaron al azar y se estandarizaron a 8 

individuos por madre (4 hembras y 4 machos ). Los 3 2 indi viduos 

de las 4 camadas se mantuvieron en sus respectivas dietas du­

rante toda la lactancia y aún después del destete, en un total 

de 96 individuos por las tres dietas. Posteriormente, las -­

crías fueron destetadas en el día 21 posparto y fueron luego 

colocadas en cajas separadas (4 animales por caja, del mismo 
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sexo), as! se les mantuvo en sus respectivas dietas hasta el 

t~rmino de las edades empleadas en el estudio (30, 90 Y 220 -

d!as). Fueron as! mismo alimentad~s pre y posnatalmente con 

25% de caserna en el caso de los animales control y con baja 

proteína, 8% y 6% a los animales desnutridos. 

Para la selecci6n del ~rea 17 visual, se emplea­

ron exclusivamente machos en un , total de 48 animales,provenie~ 

tes 16 de cada dieta en las tres edades. De estos se prepara­

ron 10 animales para la t~cnica de Nissl y 10 para la de Kl~ver­

Barrera y el resto de ellos se procesaron ron la t~cnica de 

Golgi r~pido, previamente descrita y modificada por D!az-Cintra 

y cols., (1981a). 

' Los 48 machos al t~rmino de sus edades fueron pe­

sados y anestesiados con pentobarbital s6dico (55mg/Kg de peso) , 

30 mino antes de la perfusi6n. Esta se realiz6 por vía intracar 

d!aca, primero con soluci6n salina y ,luego con formalina amor-­

tiguada al 10% con sales de fosfato de sodio dib~sico y monobá­

sico. La soluci6n fijador~ se dej6 correr en el animal de 3-8 

mino dependiendo del peso corporal del animal, hasta que los -

ojos, extremidades, lengua y nariz presentaron color blanquizco. 

Para la t~cnica de Nissl, al día siguiente, se 

procesaron los 10 cerebros, separ~ndolos del cr~neo los que fue­

ron pesados y se procedi6 a la localizaci6n en ellos del área 

17, segdn el atlas para rata de Paxinos y Watson (1982). Asimis 

roo se hizo un "orte de la porci6n occipital de 6mm. al cual se 

le incluy6 en una mezcla de albdmina-gelatina para hacer un -
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bloque. Posteriormente , este se fi j6 con vapores de forma l deh! 

do (3 días en refrigeraci6n) y l uego se trans firi6 a una solu­

ci6n de formaldehido suerosa, durante 2-3 dí as . Enseguida se .­

procedió a la obtención de cortes seriados de 60 micras en el 

microtomo de congelaci6 n , en el plano frontal en 5 cerebros y 

el resto en el plano sagital. Los cortes fueron montados en 

portaobjetos , con una soluci6n de gelatina al 2% en alcoho l -

al 80%. Una vez secas las preparaciones , se procedi6 a la tin 

ci6n , primero se colocaron en una soluci6n de a l cohol acidula 

do y luego se tiñieron en una soluci6n de viole ta de creci lo 

al 0.1% durante 15 mi n o Enseguida se les deshidrat6 en a lcohol 

70 % y en alcohol 95 %, e n d onde los c ortes viraron a un co l or 

azul claro , luego se aclararon en terpineol y e n xi lol, para 

~inalmente ser montadas en cubreobjetos s on resina. 

Para la técnica de Klüver-Barrera se emplearon 10 ce re 

bros 5 en el plano frontal y 5 en el plano sagi t al . Se p roce­

di6 primero a que las fibras se tiñeran c on una soluci6n de lu 

xol-azul rápido durante 12 horas a 40° C, luego se transfirie-­

ron a una sol uci6n de violeta de crecilo al 0. 1 % con el ob jeto 

de teñir las células . Con esta técnica se diferencian lo s na 

e leos celulares en un c olo r azul y las f i bras e n un color ver-

de . En este material se pudo distinguir más claramente e l 

área 17, la cual fué identificada empleando el at l as de paxi-- ' 

nos y Watson 198 2) , y s e le ubic6 entre las siguientes coorde­

nadas: bre~aa anterior 5.5. ~a, posterior a - 8.5 ~, lateral 

a 1.7 hasta -3.9 r'UII, intraural a 3.2 hasta 0.2 Inl ;)' La ubica--
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ci6n se ajust6 en las dimensiones de los animales de 30 

d!as. segrtn Peters (1981 ), el área 17 en la ra t a se encuen 

tra rodeada por las áreas 7 , 18 Y 18a . El á r ea s e haya fOE 

mada por seis capas, de las cuales las capas V y VI ocupan 

más del 50% del grosor de la corteza visual y el porcentaje 

restante corresponde a l as otras cuatro c apas . La capa I V 

ocupa el 33% , en las tinci ones de Nissl y Klüver-Barrera o~ 

servándose con una apariencia granulosa densa, c uyos l!mi -­

tes laterales en un corte frontal se diferenc!an claramente 

del área 18 y 18a, ya que éstas no presentan l a misma propoE 

ci6n en la distribuci6n de sus capas . Una vez r ealizada el 

área 17 en los cortes fronta l es y sagitales con las 2 técni­

cas anteriores se pr ocedi6 a l a ident i ficaci6n y preparac i 6n 

del material consistente en los 28 cerebros restantes para -

la ~écnica de Golgi-ráp ido , se hicieron bloques c rtb i cos de -

tejido en el plano fron t a l y el sagit al de 4 mm de lado pasa~ 

do por la glándula pineal , en el plano rostral y a 6 mm l a te­

rales a una profundidad de 4 mm , en donde se pod!a aprec iar -

claramente la substancia blanca. Una vez obtenido el bloque 

crtbico de 4 mm. se procedi6 a su fijaci6n en una so l uci6n de 

dicromato de potasio al 4 . 5% y de ácido 6smico al 1%, en una 

proporci6n de 4:1 . El te j ido de coloc6 e n la obscuridad du­

rante 7 a 11 d!as dependiendo de la edad del animal y de la -

condici6n experimental . Los bloques completos se contras ta-­

ron en una soluci6n de nitrato de plata al 0 . 75% durante 24 -

horas y luego se deshidrataron en alcoholes graduales desde -
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50%, 70%, 80% Y 96%, luego en una mezcla de alcohol etíli­

co y éter 1:1 de ~edia hora a 1 hora en cada cambio. Ense­

guida se colocaron en nitrocelulosa de baja viscosidad en -

porcentajes graduales (1 %, 10%, 15% Y 30%). Posteriormente, 

se incluyeron, en bloques con nitrocelulosa al 30% endureci­

da con vapores de clorofon.\o en un desecador al vacio. Se­

procedi6 después al montaje de los bloques en soportes para 

su corte al microtomo de deslizamiento, en donde se obtuvie­

ron secciones de 120 a 160 micras de grosor. Cada corte se 

deshidrat6 en alcoholes de concentraci6n ascendente y se a- ­

clar6 en terpinol y xileno y finalmente fueron ~ontados en -

Resina sintetica, siguiendo una estricta seriaci6n. Pasado 

el tiempo del secado de las preparaciones, se procedi6 a la 

10calizaci6n de la capa IV y en ella se identificaron las cé 

lulas no piramidales (Fig . 3) . Se clasificaron los tres t i­

pos celulares como células multipolares, biramificadas y bi­

polares en su variedad de espinosas espaciadas, de acuerdo a 

la clasificaci6n de Feldman y Peters (1978) , Fig. 4 . Se se­

leccionaron 5 células de 5 animales en cada una de las varie 

dades y en cada condici6n experimental para cada edad, reu-­

niendo un total de 135 células. Las células miltipolares e~ 

pinosas se seleccionaron de una manera idéntica en la misma 

capa IV, pero midiendo 10 neuronas provenientes de 10 anima­

les por edad y condici6n experimental, reuniendo un total de 

90 células para el estudio. Los cuatro tipos celulares se -

cuantificaron utilizando reglillas oculares, previamente ca-



libradas bajo el microscopio de campo claro marca Zeiss a 

400X inmersi6n, con 6ptica plana apocrom~tica. Para mej~ 

rar la resoluci6n de este tipo de preparaci6n histológica 

gruesa, se utiliz6 un condensador de campo obscuro al que 

se le coloc6 aceite de inmersi6n. 
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Identificadas las células no piramidales mUltipo-

lares, biramificadas y bipolares en su variedad de espino--

sas espaciadas y adem~s a las multipolares espinosas de la 

capa IV cortical en las tres condiciones experimentales, las 

preparaciones seleccionadas con ejemplos de cada tipo celu- -

lar, se mezclaron y numeraron al azar; as! el observador de~ 

conocía la condición experimental al hacev las mediciones . 

De esta manera se obtuvo de estas células las siguientes med! 

ciones: 1) eje Mayor y menor del soma en micras, 2) nGmero -

de ramas primarias (P), secundarias (S) y terminales (T) , 3) 

la extensión lineal de cada dendrita, P, S Y T, en las multi 

polares espinosas espaciadas y dos de ellas en las bir&~ifi-

cadas y en las bipolares espinosas espaciadas . La extensión 

lineal se midi6 segan el método de triangulaci6n descrito por 

Bok (1956), empleando la siguiente f6rmulaVA2 + B4 , en donde 

A corresponde a las micras lnedidas con la reglilla ocular , y 

B a las micras corridas en el tornillo micrométrico o sea l a 

profundidad en que se orientó la dendrita: 4) el di~etro den 

dr!tico de las ramas, P, S Y T a la mitad de la extensión l i -

neal, t 3) la densidad de las espinas ~endr!ticas en un seg--

mento de 50 micras en cada uno de los tres tipos celulares --
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(fig. 6). Para los detalles anat6micos se dibujaron en cá­

mara lúcida varios ej~~plos de cada c~lula. 

En el caso de las c~lulas multipolares espinosas, se -

utiliz6 otro criterio para la obtenci6n de mediciones. Bajo 

el microscopio y con la ayuda de la cámara lúcida, se enfoc6 

la c~lula seleccionada completa y bien impregnada, y se le -

hizo coincidir con un esquema tr~ente en donde se encon­

traban dibujados y calibrados cuatro círculos conc~ntricos, -

cada circulo de .50 micras (según el m~todo de Sholl) . A la c~ 

lula se le tomaron las siguientes mediciones: 1) eje mayor y 

menor del soma, 2)número de ramas P, salientes del soma, 3) en 

cada circulo se cont6 el número de dendritas que intersectaban 

el limite del circulo, y 4) el número de espinas dendr!ticas­

en un segmento de 50 micras, en un total de 200 micras por c! 

lula (Fig.12). Al igual que en el caso anterior las mediciones 

se efectuaron sin conocimiento previo del tratamiento, con el 

fin de que no hubiera influencia en el observador. 

Hechas las mediciones en las c~lulas no piramidale s, -

Se procedi6 a identificar en cada preparaci6n si correspondía 

a la condici6n control o a la experimental . Enseguida los da­

tos se procesaron estad!sticamente en una computadora PDP-11. 

En el análisis de las diferencias entre los grupos se utiliz6 

la prueba de "t" de Student para los parámetros 1,4 y 5 de 

las ~elulas multipolares, birarnificadas, bipolares; y para el 

parámetro 1, de las multipolares espinosas. La prueba de "U" 
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de Mann Whitney para el resto de los parámetros medidos , en 

los cuatro tipos celulares estudiados. Paralelamente se 

compararon las mediciones en cada una de las edades estudia 

das (30 vs 90 y 90 vs 220 d!as), con las mismas pruebas es­

tad!sticas de "t" y de nO" para obtener el porcentaje de in 

cremento o decremento causado por el ~ edad (Figs. 9 

10, 11, 17 Y 19). 
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) 
Figura 5 . 
Dibujo a cámara lúcida compuesto de los tres tipos ce lulares no pir~idale s de la 
corteza visual de l a rata; A, Bipolares espinosas e5~aciada5, B, Multipolare s es­
pinosas I B " Mul tipolares e spi no s as c ~t>aciadas i B 11 hui ti)?olares sin C!5 .. Jinasi e, 
BiraQificadas espinosas espaciadas y e', Biramificadas sin espinas. 
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Dibujo a cámara lGcida de los tres tipos celulares no pirami­i dales en su variedad espinosas espaciadas, en donde se efec-

t 
tuaron las mediciones, BP, ~ipolares; M, Multipolares y BR, 
Biramificadas. Las flechas indican las mediciones de la ex­
tensi6n lineal en cada rama; grandes, primarias; medianas, 
secundarias y chicas, terminales. El asterisco indica, el 
sitio en donde se midi6 el diámetro de cada rama y el parén 
tesis, el espacio de 50 micras en donde se cont6 el ndmero­
qe espinas dendríticas en cada una de las ramas. a=axones. 
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RESULTADOS. 

Los hallazgos del presente estudio indican que en los 

tres tipos de células no piramidales, las mediciones mostraron 

incrementos a decrementos en los animales desnutridos con 8% y 

6% de caserna, en comparaci6n con sus testigos (Tablas 1, 11 Y 

111). En ellas se observan las medias y las desviaciones es-­

tandar del tamaño de~ soma, el n6mero de ramas primarias (P), 

secundarias (S) y terminales (T), as! como en la extensi6n li­

neal y el diámetro de las mismas. La Tabla 1, muestra los re 

sultados de las células multipolares espinosas espaciadas (M), 

en donde el tamaño del soma noofué afectado por la desnutri­

ci6n. El ndmero de ramas P, S Y T de los animales desnutri-­

dos con 8%, mostraron incrementos significativos en las tres 

edades estudiadas; en tanto que los animales desnutridos con 

6%, presentaron incrementos de las ramas T a los 90 días y -­

luego decrementos a los 220 días. La extensi6n lineal vista 

en los desnutridos con 8% mostr6 5 incrementos significativos 

de los cuales correspondieron 3 a los 30 días en las tres ra­

mas, y 2 a los 220 días en las ramas P y S. En los desnutri­

dos con 6%, sus decrementos se mostraron en las ramas P y T a 

los 30 días y en las ramas P y S a los 220 días. El di~metro 

dendrítico en los desnutridos con 8%, se increment6 a los 30 

días en las tres ramas y luego se redujo en las ramas T a los 

90 días, y en las tres ramas a los 220 días. Los desnutridos 

con 6% mostraron decrementos en sus ramas P a los 30 días, de 
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sus ramas P y S a los 220 días y un incremento de sus ramas P 

a los 90 días. La Tabla 11, muestra los resultados de las c~ 

lulas biramificadas espinosas espaciadas, l a s que no present~ 

ron cambios en el tamaño del soma por la desnutrici6n. El na 

mero de ramas aument6 en los animales desnutridos con 8% de -

caseína en sus tres ramas y en las tres edades estudiadas. 

Los desnutridos con 6% mostraron una reducci6n en las ramas T 

a los 90 días y de las ramas P a los 220 días de edad . La ex 

tensi6n dendrítica lineal , en las ramas P, S Y T se incremen­

t6 en los desnutridos con 8% a los 30 y a los 90 días, persi~ 

tiendo este incremento e n las dendritas T a los 22 0 días . Los 

desnutridos con 6% mostraron un decremento en las ramas T a -

los 30 días. El diámetro der.drítico de las ramas T se vi6 dis 

minuído en los animales desnutridos con 8% de caseína a los 30 

y a los 220 días. Los desnutridos con 6% tuvieron disminuci6n 

de sus ramas S a los 30 días; en las ramas S y T a los 90 día s 

y s610 de las ramas T a los 220 días. La Tabla 111 muestra -

los resultados de las c~lu1as bipolares espinosas espaciadas , 

en donde no hubo cambio en el tamaño del soma en l os animales 

desnutridos ccn 8% y 6% de caseína. El n~nero de r amas P, se 

encontr6 aumentado en los desnutridos con 8% a los 30 días , -

en las ramas T a los 90 y en las tres a 105 220 días . Los des 

nutridos con 6% mostraron un incremento de sus ramas P a l os -

30 días, y un decremento de sus ramas S a los 220 días de edad . 

La extensi6n lineal se encontr6 aumentada en las ramas T en -

los animales desnutridos con 8% de caseína a los 90 días, los 
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desnutridos con 6% hubo incrementos en las ramas S y un decre­

mento de las ramas T a los 30 días. As ímismo, un aumento de -

las ramas P y S a los 90 días y reducci6n de las ramas P y T a 

los 220 días. El diámetro dendrítico, se encontr6 reducido en 

las ramas T de los animales desnutridos con 8% a los 30 días, 

también se observaron reducciones en las ramas S y T a los 90 

y 220 días. Los animales desnutridos con 6% mostraron disminu 

ci6n de sus ramas T a los 30 días, reducci6n de las ramas P y 

un incremento de las ramas T a los 90 días , y a los 220 días -

mostraron una disminuci6n de sus ramas T . 

En la figura 7, se muestran los cambios debi dos al 

factor edad sobre el ndmero de las dendri t a s en cada uno de l os 

tres tipos celulares y edades estudiadas. Las células multip~ 

lares (M), presentaron un incremento en el ndmero de dendritas 

en los animales control entre 30 y 90 días y entre 90 y 220 -

días. Los desnutridos con 6% , mostraron incrementos en sus ra 

mas S entre 90 y 220 días. Las células biramificadas (BR) , 

mostraron aumentos en sus ramas T en los animales control en-­

tre 30 y 90 días y decrementos en sus ramas P entre 90 y 220 

días. Las células bipolares (BP), mostraron aumentos en sus -

ramas P, S Y T cuando se compararon los animales de 30 vs los 

de 90 días. Los animales desnutridos con 8% tuvieron incremen 

tos en sus ramas S comparando los de 90 vs los de 220 días y -

un aumento de sus ramas T entre 30 vs 90 días. Los desnutridos 

con 6% incrementaron sus ramas S y T comparando los 30 vs 90 -

días y disminuyeron sus ramas S comparando los de 90 a los de 

220 días. 



TABLA 
EFECTOS DE LA DESNUTRICION PRE y POSNATAL CON 8% Y 6% DE CASEINA SOBRE EL TAMAÑO DEL SOMA, NUMERO DE DENDRITAS EXTENSION LI­
NEAL Y DIAMETRO DE LAS DENDRITAS PRIMARIAS (P), SECUNDARIAS (S) Y TERMINALES (T) DE LAS CELULAS MULTIPOLARES ESPINOSAS ESPA-­
CIAOAS DE LA IV CAPA CORTICAL DEL AREA 17 EN RATAS DE TRES EDADES (30, 90 Y 220). 
EDAÓ----- OIETA NO. DE NUMERO DE rOTAL-O-E---- -EXTENSION 
OlAS CELULAS DENDRITAS DENDRITAS LINEAL TOTAL 

30 
CONT . 25% 

EXP. 8% 

EXP . 6% 

CONT. Vs EXP . 8% 
~ DE CAIIB 10 
CüI'lLVs EXP. 6% 
% DE CAMBI O 
90 

CONT . 

EXP . 

EXP. 

25 % 

8% 

6% 

CONT. Vs EXP.8 % 
% DE CAMBIO 
COIH . Vs EXP .6 % 
7 DE CA /;BI O 

22 0 
CONT . 

EXP. 

EXP . 

25% 

8 ~ 

61 

CON T. Vs . EX P.8 % 
X DE CAMBIO 
CONT. Vs EXP . 6% 
% DE CAMBIO 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

P S T - ----- P- - - - S- -· . T 

4 . 80 4.60 3.20 5 214.13 132 . 59 76.68 
+. 84 +1 . 67 +1.10 +42 . 22 +23.99 +46.2 2 
6 . 60 -6 . 80 -5.20 347 . 81 2 10.71 137 . 37 
+.89 +. 84 +.84 +37 . 17 +12.75 19.27 
l. 40 5 . 00 3 . 40 142.29 106 . 39 42.70 
!. 55 !1 . 87 !1.14 !29.90 !32.99 !20.92 

* '* * * +38% +48 % +63 % 

8% + 9% + 6% 

6.40 
+1 . 50 
-5.40 

+. 55 
5.00 

+2 . 00 

3.80 
+1. 17 
-7.20 
+1 . 10 
- 3. 80 
!. 75 

2 . 50 
+. 80 
6 . 30 

+1.30 
-' 3.60 
+2 . 06 

** _. -
-16% ,8 91: +152 % 

-22% 0% +4 4% 

5 . 00 
1. 41 
5.80 
+. 84 
5 . 40 

+1. 02 

5. 40 
+. 49 
i. 60 
+. 55 
-; .40 

+2 . 06 

3.3 0 
+. 75 
6 . 20 
+. 45 
2. 80 
! . 75 

* 

* ** +16 % +4 1% +63 % 

* + 8% 0% - 26 % 

5 

* +25 % 

* - 34 % 

239.46 
+54.39 
268 . 75 
+57.94 
232.11 
.:t88 • 18 

+1 2% 

+ 3% 

194.56 
+29.1 7 
3 36 . 00 
+75 . 18 
236.74 
.:t7 5 • 18 

** _. 
+52 % +79 % 

** +20 % -44 % 

254. 20 
+35.01 
143 . 81 
+30.67 
184.66 
!94.1 2 

- 7% 

+20 % 

116 .0 1 
+38 . 03 
185 . 29 
+3 0 . 45 
15 7 . 87 
! 34 . 86 

107.03 
+22.79 
101.18 
+23 . 40 
-95 . 39 
+25 . 26 

- 6% 

- 11% 

9 0 . 77 
+31. 80 
-108 . 38 

+36 . 94 
100 . 63 
.:t 13 • 8 7 

** ** +73 % +5 9% +19% 

* * -31 % -46 % -24 % 

Los r esu ltados se exp r e s a n dan do el va lor med i o y l a de s viaci 6n esta nda r (t) . 
* p e 0 . 05 ; **p e 0 . 01 , *** pe 0 . 001 . Pr ue bas: " t" St uden t y "U" Man n Wh i tn ey. 

DIAMETRO 

p --· 5 - T 

1. 38 
+.37 
1. 89 
+. 18 
0.91 
.:t. 51 

0.67 
+.30 
T.41 
+.42 
0.67 
.:t. 51 

0 . 35 
+.16 
0.67 
+.33 
0 . 32 
!.11 

.. *** ** +3 7% +110 % +9 1% 

* -34% 0% - 9% 

1. 62 
+. 40 
1.69 
+. 43 
-2.09 
.:t . 47 

1. 10 
+.26 
0.86 
+.26 
1. 30 
.:t. 45 

+ 4% - 22:l: 

* +29 % +18 % 

2. 36 
+. 21 
1. 65 
+.40 
1 . 62 
! . 40 

L 89 
+. 18 
0 . 88 
+.3 1 
1 . 02 
! . 35 

1. 03 
+.26 
0.39 
+. 20 
0 . 79 
!. 25 

- 62:l: 

-2 3% 

1. 14 
+.43 
0 . 35 
+.16 
0. 87 
: . 27 

** 

* *. .• - 30% - 53 % - 69 % 

* * -31 % - 46 % -24 % 



TA BLA 11 
EFECTOS DE LA DESNUTRICION PRE y POSNATAL CON 8% Y 6% DE CASEINA SOBRE EL TAMAÑO DEL SOMA, NUMERO DE DEN­
DRITAS, EXTENSION .LINEAL y DIAMETRO DE LAS UENDRITAS PRIMARIAS (P), SECUNDARIAS (S) Y TERMINALES (T) DE -
LAS CELULAS BIRAMIFICADAS ESPINOSAS ESPACIADAS DE LA IV CAPA CORTICAL DEL AREA 17 EN RATAS DE TRES EDADES 
(30, 90 Y 220 OLAS). 

DTOA NO . DE NUMERO DE TOTAL DE EXTENSION rIlAD 
OLAS CELULAS DENDRITAS DENDRITAS LINEAL TOTAL DIAMETRO 

30 
CONT . 25 % 

EXP . 8% 

EXP. 6% 

CONT.Vs EX P. 8 X 
% DE CAMBIO 
COhT. V s EXP . 6% 
% DE CAMBIO 
90 

CONT. 25 % 

EXP. 8% 

EXP. 6% 

CONT. Vs EXP . 8% 
% DE CAMBIO 
CONT. Vs EXP .6% 
% DE CAMBIO 

EXP . 
220 

CONT . 25% 

EX P. 8% 

E X P • 6% 

CON T. Vs EXP .8% 
% DE CAMBIO 
CONT. Vs EXP . 6% 
% DE CAMBIO 

5 

5 

5 

5 

5 

P S T 

4.40 4.80 4 . 00 
+.80 +1.60 +1.10 
5.20 -9.40 -6 . 60 

+2.49 +1.67 +1.34 
-4.20 -4.80 -4.00 
~1.17 ~1.60 ~.89 

. • f ** +18 % +96 % +65 % 

- 5% 0% 0% 

4. 40 5.20 5. 40 
+1.53 +1.20 +1.17 
-5.8U -9.30 -6 . 40 

+. 84 +2.41 +1.52 
4.00 -4.60 -3 . 80 

~1 . 26 ~1 . 50 ~2 . 23 

• •• +32 % +8 U +19 % 

- 9% - 12 % - 30 % 

3.80 6 . 00 3 . 80 
+. 75 +1. 79 +1. 17 
5 .20 -7 . 60 - 5.60 

+2. 23 +1. 14 +. 89 
-2 . 80 -5 . 00 3.20 
~. 75 ~1. 67 :;.. 75 

• 

• • • +37 % +27% +4 7% 

• - 26 % - 17% - 16 % 

10 

lO 

l O 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

P S T P 

219.24 
+102.96 
-347.91 

+49.99 
220.89 
~60.84 

•• +59 % 

+0.8 % 

243.57 
+57.47 
323.06 
+59.01 
261. 77 
:;'57 . 22 . 
+33 % 

+ 7% 

311.43 
+83 .2 5 
354 . 13 
+65. 41 
293. 11 

~109 . 74 

+1 4% 

- 6% 

141.67 
+37.81 
184.59 
+35.81 
131. 08 
:;'32.12 

• +30% 

- 7% 

147.19 
+25.73 
T84.17 
+44.01 
T45.77 
~21. 93 

• +25 % 

- 7% 

182 . 90 
+43 . 49 
162.30 
+24 . 97 
163.37 
~21.14 

- 1 1% 

-1 1% 

61.94 1.65 
+34.03 +. 64 
139.97 1.69 
+28.71 +.26 
-69.35 1.85 
~18.66 ~.37 

• • +45 % + 2% 

• - 28 % +1 2% 

61.94 1.93 
+18.25 + . 42 
-128.14-1.83 

+35.90 +. 42 
-69.39 1.46 
~22.35 :;. . 45 . ... 
+100 % - 5% 

+1 2% - 24 % 

8 9 . 10 1.85 
+2 4. 37 +.4 1 
159.26 1.85 
+26.53 +.2 7 
-85.95 1. 56 
~32.86 ~ . 4 3 

•• +7 9% 0% 

- 4% - 16 % 

Los r e sultad os s e ex presan dando el val or me di o y la des viac i6 n es ta nda r (~ ). 

• p < 0 . 05 , •• P < 0 . 01, ••• P < 0.00 1 . Prueba s : "t" Student y · U· Ma nn Wh itney . 

S T 

1. 00 
+. 55 
1.12 
+ . 33 
1. 26 
:;..40 

+12 % 

- 26 % 

1. 10 
+ . 42 
T . 12 
+. 33 
0.73 
.!,. 28 

+ 3% 

-34 % 

1. 16 
+ . 51 
0 . 98 
+. 13 
0 . 93 
~. 55 

- 16/ 

-2 0% 

• 

• 

0.71 
+.64 
0.45 
+.16 
0.61 
~.22 

-37 % 

+14 % 

0 . 65 
+. 21 
0.!J3 
+. 28 
0.47 
~.42 

+18 % 

- 28 % 

1. 04 
+. 54 
0 . 33 
+. 14 
0.47 
.!, . 31 

- 68 % 

-55 % 

•• 

• 

•• 
•• 



TABLA 1 1 1 
EfECTOS DE LA DESNUTRICION PRE y POSNATAL CON 8% Y 6% DE CASEINA SOBRE EL TAMAÑO DEL SOMA, NUMERO DE DENDRITAS, EXTENSION LI-
NEAL, Y DIAMETRO DE LAS DENDRITAS PRIMARIAS (P) , SECUNDARIAS (S) Y TERMINALES (T) DE LAS CE LULAS BIPOLARES ESPINOSAS ESPACIA-
DAS DE LA 1 V CAPA CORTICAL DEL AREA 17 EN RATAS DE TRES EDADES (30, 90 Y 220 OlAS). 

EDAD DIETA NO. DE NUMERO DE TOTAL DE EXTENSION DIAMETRO 
OlAS .... _ CHU.LAS. DENDR 1T AS .I!.E!!.DR.HAS LINEAL TOTAL 

S T S T P S T 
30 

CONT. 25:L 2.20 2.60 2.40 10 310.04 175.15 141. 21 1. 51 0.90 1.00 
+.40 +.80 +.80 +123.71 +67.46 +34.32 +.50 +.64 +.47 

ioXP. 8% 2 .80 2 . 60 2.40 10 -343.01 190.13 140.88 1.67 1.06 0.65 
+.45 +.45 .!.1.34 +70.91 +36.57 +23.78 +.31 +.29 +.31 

EXP. 6% 5 2.80 3.20 2.40 10 242.29 121.19 -62.99 1.38 0.89 0.35 
.!..40 .!..75 .!.. 40 .!.93.93 .!.37.37 .!.27.81 .!..46 .!..42 .!..16 

CONT. Vs EXP. 8% 
* * i. fJE CAMBIO +2 7:0 0% 0% +ll% +14% -0.2% +11 % + 7% -35~ 

CONT. Vi EXP. 6% 
* * ** ** '/, UE CAA610 +27:': +23% 0% -22% +31 % -55% - 9% -10% -65:' 

90 
CONT. 25% 2.80 4.20 3. 20 10 3S3.63 181. 27 73.83 1.95 1.10 0. 28 

+.7, +.75 +1.47 +144.76 +32.58 +34.99 +.45 +.39 +.21 
EXP. 8% ~.80 4.20 -5 . 20 10 - 338.20 156.09 105.49 1 . 77 0 .48 0.40 

+.44 +.83 +1.09 +94.85 +21.58 +27.29 +.42 +.19 +.13 
EXP. 6% 5 ~. 80 4 . 20 -3 . 40 10 ~25.56 136.48 -67.56 1 .36 0 .81 0.36 

.!..40 :!: . 75 .!.1.47 .!.37 .80 .!.35 . 61 .!.13.00 .!..33 .!..30 .!..16 
CUNT. Vs EXP. 8% 

** * ** * :.; DE CAMBIO O~ 0% +63% - 4% -1 4% +39% - 9% -56>; - 43% 
CONT. Vs EXP . 6% * * * * '/, UE CAMBIO o:¡ O~ + 6% +36'J +25::': - 8r, -30% - 17% +29% 
22 0 

CONT. 25:¡; 5 2.60 4. 20 3. 40 10 386.19 184.43 115.12 2. 06 1.24 0.61 
+.49 +. 98 :!:1.37 +90.47 +77.90 +28.60 +. 53 +. 51 +.30 

EXP . 8% 5 3.40 7 . 60 5.20 10 376.02 lBO.30 108.30 1.65 0 .B8 0.35 
+. 54 :!:1. 51 +2.48 .!.53.01 +30.43 .!.36.43 +. 39 +.30 +. 15 

EXP . 6% 2.20 3. 00 -2.60 10 281.34 175.06 79.30 1.62 1.24 0.45 
+.40 :!:1.10 .!. .80 .!.115 .08 .!.113.08 .!.20. 19 :!:. 3il .!. . 45 .!.. 23 

CONT . Vs EXP . 8% * ** ** * * " DE CAMIlIO +3 1% +58% +S3¿ - 3% +0 . 4X -6% - 20% -297. -43. 
CONT . Vs EXP. 6% 

* * * * ¡, DE CAMBIO -1~% -2n - 24% -27% - 11% - 31 ~ -21% 0% -26% 
Los resultados se expresan dando el valor medio y la desviaci6n es t andar (~ ) . 
* P ,,0.05, **P.c:O. Ol, ***P .: 0. 001 Pruebas : "t " , Student y "U" Mann Wh i tney . 
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celulares estudiados; Multipolares (M), Biramificadas (BR) y Bipolares (BP), 
entre 30 vs 90 y entre 90 vs 220 días. Las c~lulas BR, mostraron el mayor nfime­
ro de cambios, 5ignificancias , *P<O.05, **P <O.Ol y ***P <O. OOl. 
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En la figura 8, se muestran los cambios debidos a la 

edad en la extensi6n dendrítica lineal en las células M, los 

animales control, presentaron un decremento de sus ramas S en­

tre 90 y 220 días y un aumento de sus ramas T entre 30 y 90 -­

días. Los animales desnutridos con 8% incrementaron sus ramas 

p y S entre 90 vs 220 días y de sus ramas S entre 30 vs 90 -- ­

días, y un decremento de sus ramas Ten estas mismas edades. -

Los desnutridos con 6% mostraron un incremento de sus tres ra­

mas entre 30 vs 90 días. Las células BR, mostraron incremento 

de sus ramas P entre 90 vs 220 días y reducci6n de sus ramas T 

entre 30 vs 90 y entre 90 vs 220 días en los animales normales . 

Los desnutridos no mostraron cambios significativos en estas -

células. Las células bipolares , en los animales contro l 

mostraron un decremento de sus ramas T entre 30 vs 90 días . 

Los desnutridos con 8% presentaron un decremento de sus dendr! 

tas T entre 30 vs 90 días . Los desnutridos con 6 % mostraron -

un incremento de sus ramas P entre 90 vs 220 días y en sus ra­

mas T entre 30 vs 90 días . 

La figura 9, muestra las relaciones con la edad en e l 

grosor dendrítico de las tres ramas, en las tres células y -

en las tres condiciones experimentales. Así las neuronas M, -

mostraron incrementos de sus dendritas P y S entre 90 vs 220 -

días y aumentos de las ramas S y T entre 30 vs 90 en los contro 

les. Los desnutridos con 8% mostraron incremento de sus ramas 

S entre 90 vs 220 días y un decremento de sus ramas T entre 90 

y 220 días. Los animales desnutridos con 6% mostraron un incre 
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mento de sus ramas P, S Y T entr e 30 vs 90 días. Las cé lulas 

BR, de los contro l es presentar on u n incremento de sus ramas T 

entre 90 vs 220 días . Los desnutridos con 8 %, mostra r o n una 

reducci6n en estas mismas ramas y edades . Los desnutr i dos con 

6% tuvieron decrementos de sus ramas S e ntre 30 v s 90 d ías y -

luego incrementos en sus ramas S e ntre 90 vs 2 20 días . Las cé 

lulas BP, en los animales control tuvieron un incre~ento de 

sus ramas P entre 30 vs 90 días , un incremento de sus ramas T 

entre 30 vs 90 y enseguida un aumento e ntre 90 vs 220 días . 

Los desnutridos c on 8% mostraron reducci6n en sus ramas S y T 

entre 30 v s 90 d í as y un aunento en sus r amas S y T entr e 90 y 

220 días. Los desnutri dos con 6% tuvieron i ncrementos de sus 

ramas S y T entre 90 y 220 días. 

La figura 10, muest ra la densidad de las espinas den 

drítica s de l as tre s cé lu l a s M, BR Y BP en las tres condicio­

nes experimenta l es ( 25% , 8% Y 6%) Y en l a s tre s ramas d e n d rí­

ticas, P , S Y T . La desnutric i 6n e n l as células M, caus6 5 -

incrementos en los tres segmentos dendrí ticos en 30 y 90 días . 

A l os 220 días hubo una disminuci6n en las ramas S y T . Los 

ani ma l es desnutridos c on 6 % de caseína, t uvieron incrementos 

e n l as t res ramas en la edad de 90 días y l uego decreme nto e n 

las t res r ama s a los 22 0 días. Las célu l as BR, p resenta ron -

cambios en los animales d e s nu tr i dos c o n 8% descendiendo la s -

ramas T en los 30 y 220 días . Los an i mal e s desnutridos c on 

6% tuvieron dec rementos en sus t r es ramas a los 2 20 días de -

edad . En las célu l as BP, los desnutridos tuvieron un descen-
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figuras 1 2 a la 19. El tamaño del cuerpo, se vi6 afectado por 

la desnutriciOn en los animales desnutridos con 8% de caseína 

en el eje menor a los 90 días,y en los desnutridos con 6% en -

su eje mayor en esta ~isma edad . El ndmero de ramas salientes 

del soma se encontraron aumentadas en los animales desnutridos 

con 8% a los 220 días , en los desnutridos con 6%, el nGmero se 

incrementO a los 30 días y luego se redu jo a los 90 días (Fig. 

13) • 

El ndmero de dendritas que cruzaron cada círculo fué 

diferente en cada condiciOn experimental , así en el primer cír 

culo , se observó un incre~ento de las ramas en l os animales - ­

desnutridos con 8 % y 6% en los 30 y 90 días. Este incremento 

persistió en e l segundo y en el tercer círculo , s Olo en l os de~ 

nutridos con 6% a los 30 días . En el tercer círculo, se encon 

traron decrementos sign i f icativos del ndmero de r amas en los -

animales desnutridos con 6% a los 90 y 220 días . En el Gltimo 

cí r cul o, se observO un dec remento de las ramas en los desnutri 

dos con 6% a los 90 y 220 días. Cuando se graficaron los t o­

tales del nGmero de i n te rsecc iones dendríticas en l os cuatro -

círcul os, y en las t r es edades estudiadas , sOlo se observO un 

incremento de las ramas en los ani~ales desnutridos con 6% a -

los 30 días (Fig. 14 ). 

La figura 15, muestra los resultados del nGmero de -

ramas salientes del soma, y del nGmero de ramas intersectando 

los cuatro círculos pero de una manera lineal,en donde se ob­

serva claramente una tendencia de las células multipolares es-
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figura 12. 50 JI 
Dibujo a cámara ldcida de una c~lula multLpolar esp inosa y las medicione s e fe~' 
tuadas en ella; eje mayor y menor de l soma, ndme ro de ramas s a lientes del soma 
ndmero de ramas intersectando cada uno de los cuatro c írculos concéntricos 1 
el ndmero de espinas dendrfticas en un ses!Oento de 50 micras, indicados por 
las flechas. a= ax6n. 



CUADRO 1 

D IE T A S 

COf.1PONENTES Normal Hi12012rotéinicas 

25 % Caseína 8% Caserna 6% Casew 

Proteína 21.8 7 .0 5.3 

Grasa 1 5 . 4 15. 1 15. 0 

Carbohidrato s 50.9 67. 9 6 8 .0 

Mezcla de Sales· 4 . 7 4. 7 4. 7 

Mezcla de Vitaminas 1.0 1.0 1.0 

Agua 2 .2 1. 0 1.2 

Elelnento no nutritivo 4 .2 4.2 4 .2 

Kcal!g 4.3 4. 3 4 .3 

Las dietas se suplementaron con l-metionina (0 .4%) debido a l a 

ausencia de este aminoácido esencial en la case ína. 

• Se agregaron fosfato de calci o ~onobásico y carbonato de 

Zinc. 
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pinosas a i ncrementar el nOMero de ramas entre las 100 a 150 mi 

cras desde el soma, en l os animales control. Los desnutridos -

siguen este patrón pero con un número menor de ramas, sin emba~ 

go, a los 220 días se observa un claro ade l anto de las dos cur­

vas en los desnutridos con B% y 6% de c a seína . En la figura 16, 

se observan los caMbios producidos por la edad en este Daráme-­

tro del número de dendritas intersectando c ada círcule, Los con 

troles presentaron decrementos en el p rimer círculo y luego un 

aumento en el cuarto círculo entre 90 y 220 días , los desnutri­

dos con B% de caseína redujeron el número d e intersecciones en 

el círculo segundo pero en e l c uar t o , l a s aunentaron entre 30 vs 

90 días . Los animale s desnutridos c on 6 % mostrar on decrementos 

de sus ramas e n los cuatro cír culos entre 30 v s 90 día s; s e in­

c rementó en e l cuarto e n tre 90 v s 220 días. Cuando se sumaron 

los cuatro círculos s61 0 se obse rvó que l o s animal e s desnut r i ­

dos con 6% mostraron un decremento entre l os 30 y 90 días. 

Finalmen t e, l a densidad de las espinas dendrí t i c a s , 

se midió en su segmento de 50 r.licras que correspondían a cada 

círculo , como lo indica l a figura 12. Las di ferencias ent re 

los controles y desnutridos se muestran en la f igura 1 7 . Así 

l os animales desnutridos con B% mostraron decrementos en l a -

densidad de las espina s a los 90 días, y los animales desnutri 

dos con 6 % presentaron decrementos a los 30 d ías y luego incr~ 

mentos a los 90 días en el pr i mer círculo . Los cambios en el 

segundo correspondieron sólo a la edad de 220 días en donde am 

bos animales desnutridos mostraron decrementos . En el tercer 
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círculo lo~ cambios correspondientes a la edad de 90 días , con 

un decremento en la densidad de las espinas en los animales -

desnutridos con el 6% e n e l cuarto círculo . Los cambi os que -

se observaron en las edades de 90 y 220 días fueron decremen -

tos en los dos animales desnutridos con 8% y 6% de caseína . - ­

Cuando se grafic6 el total de los cambios ocurridos en l os cua 

tro círculos y en las tres edades estudiadas , se observaron 

dos decrementos, uno a los 90 días en los desnutridos con 6% y 

uno a los 220 días en los animales desnutridos con 8% . En la -

figura 18 , se graficaron de una manera lineal el ndmero de es ­

pinas dendríticas medidas en cada círculo y e n cada e dad , ob-­

servándose una tendenci a a i nc remen t arse el número de e spina s 

entre el segundo y el te r cer c í r culo en las edade s de 30 y 90 

días en los control es ; no así a l os 22 0 d ías e n donde el inc r e 

mento persiste en el cuar t o círculo . Los a nimales desnutridos 

siguen a los valores del control , pero en l os 90 y 22 0 dí a s -

hay una clara reducci6n particularmente e n e l terce ro y cua r to 

círculos. 

El estudio comparativo de l os camb i os deb idos a l -

factor edad se muestran en la figura 19 , lo s contr oles prese n­

taron decrementos de espinas en el primer círculo entre 90 vs 

220 días y en el segundo círculo entre 30 vs 90. Posteriormen­

te hubo aurnertto en el número de espinas ent=e 90 vs 220 d ías -

en el segundo y cuarto c írcu lo . Los animales desnutr i do s con 8% 

tuvieron un decremento e n los círculos primero , segundo y cuar­

to entre 30 vs 90 días y l~ un solo increrlento e ntre 90 y 220 
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d!as en el cuarto circulo. Los desnutridos con 6% mostraron 

el mayor ndmero de cambios, as! entre 30 vs 90 d!as hubo un -

incremento en el primer circulo y un decremento entre 90 vs 

220 d!as en este mismo circulo . Enseguida entre 30 vs 90 -

presentaron decrementos en el segundo , tercero y cuarto c!r ­

culo. El dltimo circulo present6 incrementos muy no t orios en 

tre 90 vs 220 d!as . Cuando los totales fueron grafi cados , s e 

pudo observar un decremento en los animales de snutridos con -

8% entre 30 vs 90 d!as , as! corno un decrement o en los animales 

desnutridos con 6% y luego un incremento en estos mismos ani­

males. 
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***P <O. OOl . 
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nosas, e n cada uno d e los cuatro círculos medidos, ent re las edades de 30 vs 90 y entre 90 vs 2 20 dras. 
Los animales desnutridos con 6 %, presentaron reducciones entre 30 vs 90 en los tres primeros círculos. 
A la derecha s e graficaron los totales y solamente los des nutridos con 6% mostraron decrementos del nG­
mero de ramas entre 30 v s 90 dras. Significancias, *P<O .O S , **P<O . Ol y ***P<O . OOl . 
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Porcentaje de c ambios producidos por l a edad e n e l número de e spinas d endr í ticas de las células ltultipo­
lares espinosas , e n cada uno d e los cua tro c írculos medidos y e n un segmento de 50 micras , entre 30 v s 
90 y el .tre 90 y 2 2 0 días. El r,layor n úme r o de ",ambios correspo ndi6 a los a nimales desnutridos con 6% , se­
g uidos de los a n i males desnutridos con 8 ~ da caseína. A la dere cha se graficaron los totales, e n donde 
se obs erva que e l r"ayor número de reducciones cor r espondi6 a los animales desnutridos entre 30 vs 90 dia, 
S igllifi c~ncias, *P<O.05 , **r ··O.Ol y ·*·P ~ O.OOl. 



DISCUSION. 

Efectos de la Desnutrici6n 

Sobre las C~lulas 

No Piramidales. 

40 . 

Los hallazgos m~s sobresalientes del presente estu-­

dio revelan que la desnutrici6n y la edad, afectaron en forma 

diferente el nGmero de ramas, la extensi6n lineal, el diámetro 

~ la densidad de espinas dendríticas en las distintas célu l as 

estudiadas. En general en los tres tipos celulares y en l as -

tres edades analizadas, los animales desnutridos con 8% de ca­

seína mostraron cambios reflejados en un aunento de estos par! 

metros . En cambio en los animales desnutridos con 6% los r e-­

sultados fueron en el sentido inverso . Cuando comparamos lo s 

efectos producidos por la edad , observamos que las cé l ulas mul 

tipolares espinosas espaciadas, presentaron e l mayor nGmero de 

cambios, los otros tipos celulares mostraron decrementos entre 

los 30 y los 90 días de edad . Las c~lulas !!lul tipolares espi.n~ 

sas, presentaron tambi~n incrementos en el nGmero de ramas , e n 

la densidad de dendritas y de espi nas a los 30 días de edad, 

cuando se compRraron con sus controles. En relaci6n a los c aro 

bios por la edad, se observ6 que l os anima les desnutridos con 

6% de caseína !!lastraron el mayor nGmero de cambios entre 30 vs 

90 días, seguidos de los desnutridos con 8%. Entre las edades 

de 90 vs 220 días, fueron los controles los que tuvieron el ma 

yor nGmero de cambios. 



Los ca.nbios morfor,H~tricos encontrados en las dendri­

tas y en las espinas de los cuatro tipos c e lulares , en las -

tres edades estudiadas , parecen relacionarse importantemente 

con la gran p l asticidad del área 1 7 de l a rata para responder 

a los estimulos ambiental es , como es la d e snutr ici6n. La e dad 

produce cambios importantes en las ramas dendríticas de esa 

área, as! como en la densidad de las espinas. Las dendritas 

adquieren su patr6n de ramificaci6n antes de l día 30 posnatal , 

y sufren modificaciones y cambios a trav~s de l a vida del ani 

ma l 6 por modifi caci 6n de l medio ambi e nte . Di cho d e o tro mo 

do, e l efecto del medio ambiente sobre el desarrol l o neuro nal 

puede verse d e do s maneras : po r un lado s e tendría la acci6 n 

sobre las neuronas de desarr ollo temprano y rápido (c~lulas -

piramidales corticales Miller y Peter s 1981), Y por otro sobre 

las neuronas de desarrol l o tardío y l ento (neuronas no p i rami­

da l es corticales Parnavelas y cols., 19 8 3) . ~n estas ültimas , 

el crecimiento neuronal irá modificándose en relaci6n casi di­

recta a los cambios del medio CI.nbiente . As! si la desnutrici6n 

es un factor ambienta l que influye importan temente en el desa­

rol l o cortical, posibl emente operari a un mec anismo de readapt~ 

c i 6n plástica a e s ta nueva c o nd i ci6n . En e l presente trabajo 

no s610 se da apoyo a e ste hecho , s ino que t ambién esta respue~ 

ta adaptativ a , es dife ren t e y especifica par a cada tipo ce l ular 

no piramida l. 

Los animales desnutridos pre y posnatalmente con 8 % y 

6% de caseina a las tres edades de 30 , 90 Y 220 días mostraron 
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reducciones significativas del peso corporal y cerebral . Estas 

reducciones, en los an i males desnutridos c on 8%, fueron menos 

drásticas que en las ratas alimentadas con 6% de c a s eína . El 

desarrol lo cerebral en el fe to no depende solamente del acceso 

de nutrientes disponibles a t ravés de l a placenta sin o tambi é n 

de las cantidad de g rasas y proteínas y otros nutrientes alma­

cenados por la ~durante el período d e la gestaci6n tempra­

na (Mille r , 1970 ). Si el estatus nutr icional de la madre, e s 

un índice de la cantidad de estas reservas , las madres desnu­

tridas con 8% y 6% de c ase í n a tendrán bajo peso y por lo tanto 

no tendrán sufi c ientes r ese rvas d i s po n i ble s para e l correcto -

desarrol lo de sus p roducto s . Así, la composici6n de la dieta 

ingerida por la madr e l actante e n el presen te e s t udio, permi t e 

especular acerca de las posib l es consecuencias s obre e l r e tar­

do en el crecimiento fetal . Por otra p a r t e, s i los carbohidr~ 

tos son la mayor fuente de calorías dispon i b le e n las dietas -

que aqu1 se han empleado , entonces éstos deberán s uplir l as d~ 

mandas de energía del feto , e incluso s i s on insuficie nte s se 

movilizarán las reservas de grasa de l a madre . Sin embar go, -

cuando las reservas de proteína de la madre s on bajas y s u di~ 

ta esencialmente se compo ne de carbo h idratos (como es el cas o -

de los animales desnutrid o s ), enton ces la proteína e sencial p~ 

ra el crecimiento fet a l de berá obtenerse, ent r e otros a través 

de un cataboli smo a celerado del tej ido muscular materno . Este 

proceso no podrá continuarse de una manera indefinida ya que -

llegará un momento en e l que la madre compet i rá con e l fe to por 
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los aminoácidos disponibles, a expensas del crecimiento retar 

dado del feto. Por consiguiente, cuando ambas, calidad y ca~ 

tidad de la dieta y las reservas de la gestaci6n son inadecu~ 

das, entonces el desarrol lo fetal se verá severamente dañado -

(Resnick y col ., 1982). 

Desnutrici6n y 

Desarrollo del SNC. 

La mayor parte de l a informaci6n disponible sobre los 

efectos de la desnutric i 6n en el desarrollo del SNC , es con- ­

gruente con el concepto establecido por Dobbing y Sands, (1971) . 

Estos autores sugirieron que el cerebro en su desarrollo e r a -

relativamente resistente a la acci6n de l a desnutrici6n prena­

tal , pero altamente vulnerable a la misma durante e l perrada -

de la l actanc ia o posnatal. Esta vulne rabilidad obedecía a que 

el crecimiento cerebral era más ace l e rado en esta etapa . Para­

lelamente se sugiri6 que también eran más lábiles a la desnutri 

ci6n posnatal las estructuras de reciente aparici6n filogenéti­

ca corno son la neocorteza y el cerebelo (Leuba y Rabinowicz , --

1978); particularmente en el ordenamiento de substratos (Corde­

ro y col ., 1976 ). De las diversas áreas de estas estructuras -

se supo que la corteza visual primaria , y la~ células granulares 

y de Purkinje en el cerebelo, eran las más afectadas (Barnes y 

Aladan, 1973a). Sin embargo, en años recientes los estudios de 

Resnick y col., (1979, 1982), Morgane y col. , (1978), West y 
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Kemper, (1 976) Y los nuestros , usando desnutrici6n pre y pos­

natal con dietas isoca16ricas , han mostrado que exi sten cam-­

bios irreversibles en e l SNC de ratas somet idas a desnutrici6n 

prenatal . La pregunta que surge, es si e sta des nutrici6n in­

ter f iere igualmente en el cre c imiento de l a s e struct uras cere 

bral es que maduran durante ambos períodos pre y posnatal corno 

son e l hipocampo , el bulbo olfatorio y el cerebelo. ~SID si 

deja efectos a largo plazo en estructura s de madurac i 6n posna­

tal temprana corno la neocorteza y el cerebelo. 

En relaci6n a estas i nterrogantes, pudiera ser de gr an 

ayuda la comparaci6n entre las distintas etapas del desarrol l o 

cerebral de l hombre y de l a rata. De acuerdo con Dobbing y -­

Sands (1971), la de snutrici6n prenata l de la rata , es compara­

ble con la de snutri c i 6n durante l os dos primeros trimestres de 

gestaci6n en el hombre . La de snut r i ci6n durante la lactancia 

e n en la rata, es comparabl e con la desnurici6n al final del -

ültimo trimestre de gestaci6n y los dos primeros año s de vida 

en el hombre . Entonces, si es posible e sta extrapolaci6n, la 

deficiencia especialmente de proteína , durante el primero y s~ 

gundo trimestres en l a gestaci6n e n el hombr e, pudiera seria-­

mente dañar el desarrollo cerebral posnatal. Por lo tanto es 

de pensarse que los efectos nocivos provocados por la desnutr~ 

ci6n prenatal en el hombre, pudieran prevenirse a través de un 

adecuado aporte de proteínas durante el período de gestaci6n. 

Normalmente se acepta que e l desarrollo neuronal de l SNC , t i e_ 

ne una fase de r!pido crecir.liento o de "ímpetu" de crecimie nt o 
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que en la rata ocurre posnatalmente . A éste perí odo se le -

llama "período crítico" por Dobbing y col. , (1 971 ). Se acep-

ta también que la deficienciaallloontaria en este período , pu~ 

de dañar permanentemente el proceso de crecimiento del cerebro, 

lo cual ha sido objeto de numerosos estudi o s (Altman y McCrady , 

1972; Salas y col., 1974: Bass y col. , 197 0; Gambetti y col., -

1974; Morgane y col . , 1978 ; Bedi y col ., 1980a y b ; Resnick y 

col ., 1979 y 1982; Salas , 1980 ) . De los resultados de estas -

investigaciones resalta el hecho de que el efecto de la desnu­

trici6n, está determinado por la severidad y la duraci6n de és 

t a durante e l proceso de maduraci6n del SNC. As í l a desnut r i­

ci6n posnatal perturba notablemente el desarrol l o y la madura­

ción neuronal , i nte r fi riendo con el crec imi ento dendrítico de 

las células piramidales corticales y con el desar rollo de pro­

cesos espinosos dendrí ticos necesarios par a el crec imiento de 

nuevas sinapsis (Angu1o-Colmenares y col., 197 9; Cragg , 1979; 

Cordero y col ., 1976; Salas y col. , 1974 ; West y Kemper , 1976; 

Salas, 1980 ; Davis y Katz, 1983 , Sh5nhei t, 1980 , 1982 ; McConnel l , 

y Berry 1978). 

Efectos de la Desnutrici6n 

Posnatal en el Desarrollo 

Neuronal Cortical. 

De los tres hallazgos más consistentes acerca del desa­

rrollo de la corteza visual de la rata desnutrida, s6lo e l des~ 

rrollo de las células piramidales ha sido ampliamente estudiado. 
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Los otros dos hallazgos relativos a la neurog~nesi s de l as c~ 

lulas corticales y del desarrol l o posnatal de l as célul as no 

piramidales permanecen aGn bajo estudio experimental. Usando 

desnutrici6n posnatal Shonheit (19 80) , compar6 los tres tipos 

celulares de la corteza visual (c~lulas pi r amidales de la V -

capa cortical con las células piramidales de las capas profu~ 

das) y encontr6 que existe una clara heterocroní a en la madura 

ci6n celular . Así los cambios más leves ocurren e n las neuro­

nas de proyecci6n que maduran más tempranamente y en forma ace-: 

lerada (pirámides de la V capa) . A continuaci6n l e siguen las 

pirámides de la capa 111, que maduran en fase posnatal tempra­

na o posnatal tardía . Finalmente, las no piramidales que mad~ 

ran tardíamente y de manera prolongada durante la f ase posnatal 

tardía. La desnutrici6n postnatal pa r e ce tener un e fe cto de-­

terminado sobre el factor modulador de c recimient o celular, en 

cada uno de los tres t ipos celulare s no piramida l es e studiados . 

Posiblemente esto se debe a que el contenido de las proteí nas 

influye directamente sobre el metabolismo de las células nervio 

sas, y por ende en la matriz dendrítica de la cual ocurre e l -­

crecimiento de las dendritas y espinas . En e l presente estudio, 

hubo claras diferencias en cuanto a las ramas y espinas dendrít i 

cas, que en los animales desnutridos con 8% de caseína se incre­

mentaron, particularmente en las células multipolares espinosas 

espaciadas y en las multipolares espinosas a las edades de 30 y 

90 días. Por el contrario en los animales desnutridos con 6% -

ocurrieron reducciones importantes en los tres t ipos celulares 



y en las tres edades siendo estos cambios más r e levantes a la 

edad de 220 dtas . 

Por otra par t e, se sabe que la desnutrici6n t emprana 

disminuye l a divisi6n celular , la maduraci6n y mi grac i 6n de -

l os procesos gliale s interrumpiendo el proceso de mielinogén~ 

sis (Bass y col., 1970; Cragg, 1972; Kr igman y Hogan, 1976; 

Wiggins y Ful ler , 1979). Asimismo, la madur aci6n r e t ardada -

de los sist emas aferentes espectficos que llegan a la corteza, 

influyen en l a diferenci aci6n y en la maduraci6n de las estruc 

turas posinápt i cas por la ause ncia de una influencia inductora 

(Gambetti y col., 1980; Warren y Bedi, 1982). Sin embargo, no 

solamente por la desnutrici6n se t iene este efecto sino también 

por la privaci 6n sensorial visual como lo mostraron los estu-­

dios de Rutz-Marco s y Valverde (1969); Valverde (1967); Calli­

son y Spencer (196 8); Parnavelas y G10bus (1976); Ru!z-Marcos 

(1984). Por otra parte es un hecho bien establecido que la e~ 

t i mulaci6n ambienta l provoca el efecto contrario sobr e el cre­

cimiento del SNC (Globus y Scheibel, 1967a; Greenough y Volkmar , 

197 3; Parnavelas y Globus, 1976a; Rutledge y col., 1974; Uylings 

y col. Los animale s desnutr idos parece que alargan su pertodo -

hasta l os 35 dt as y persisten los e fectos hasta los 60 dtas. E~ 

te hecho fué obse rvado en nue stros hallazgos pero has t a los 220 

dtas, en cuant o a la densidad de l as espinas de l as células mul­

tipolares espinosas. Adem!s se encontr6 un des f as amiento de las 

curvas del crecimi ento dendrtt ico (ndrnero de r amas , de la ex ten-

8i6n dendr!tica lineal y ndrnero de e spinas), a los 30 d!as en - -



los animales desnutridos con 8% de case!na (Tabla 1). Estos 

mismos animales , presentaron desfas amiento e n s us curvas de 

crecimiento del namero de dendritas y de espi nas a los 90 

d!as y solo de l namero de e spinas a los 220 d!as de edad. Los 

animales desnutridos con 6% mostraron desfas amientos a los 30 

y a los 220 d!as de edad, en los parámetros de la extensi6n -

dendr!tica y e n e l namero de espinas . 

Efectos de la Desnut r i c i 6n 

Posnatal y la Rehabilitaci6n 

Nutriciona l en el SNC. 

Por otra parte en animales desnutridos desde el naci-­

miento hasta el destete y rehabili t ados nutricionalmente, se -

ha encontrado que entre los 40 a 70 d!as hay una relativa res­

ti t uci6n del t amaño cerebral comparado al control. sin embar­

go, Winick y Noble (1966), mostraron una reducci6n permanente 

del DNA en l os animales desnutridos durante la lactancia y po~ 

teriormente rehabilitados nutricionalmente. Bass y col., (1970), 

desnutr i endo ratas durante la lactancia y luego permaneciendo -

~stas con la madre hasta el d!a 25 posnatal, s e encontr6 que -­

sus pesos corporales se recuperaron en un 93% a los 75 d!as de 

edad. Estos autores mostraron que el grosor de la corteza soma 

t osensorial era similar a los controles a los 30 d!as de edad, 

e l DNA, se mant uvo reducido hasta el d!a 50 eoi neidiendo con -

una elevaci6n de l as c~lulas indi fe renciadas en la superficie 

ventricular. Estudi os simi l ares de la corteza occipital, mos-
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t r a ron los mismos efectos . As f pud i era ser pos i b le que ocu-­

rriera una respuesta adaptativa estructural en e l caso de l a 

rehabi l itaci6n nutricional ocurrida dur ante el fina l del "pe­

rfodo crftico". Varios autores (Angu l o-Colmenares y col., -

1979; Bedi y col . , 1980; Dy s on y Jones 1976; Smar t y Bedi --

1982), sugirier on que durante e l crec i miento existe una apr~ 

ximaci6n del nQmero de sináps i s haci a los valor e s de l animal 

control , pero destacan la presenc i a de sinapsis inmaduras . 

As i mismo , prevalece la pregunta de has t a que punto la rehabil~ 

t aci6n parcial es t r uctur a l s e a socia a un restabl ecimiento fu~ 

c ional . En este par t i cular , es evidente que no t odas las cé l~ 

l as cor t icale s y sus organelos r e sponden de igual mane ra a la 

desnutrici 6n. En e s tre traba jo al compa r ar los patrones de -

c r eci mi e nt o dendrftico en t re c ontroles y des nutr i dos, obseva­

mos cambios ocurrido s por l a edad. Por ejemplo en las células 

mul t l polares y b irami f icad as e s pi nosas espaciadas ent re 30, 90 

Y 220 días , se observ6 una tendenc i a a incrementa r s us pa trones 

de desarrol l o dendr fti co, aunque e n l os de s nutridos, sus valo-­

res se encontraron por debajo de los controles. 

Po r otra parte la pregunt a de s1 la rehabilitaci6n paE 

cial estructural se asocia a un res tablecimiento funcional, a~ 

quiere relevancia sobre la ba se de una posible correlaci6n en­

tre estas invest i gac i one s mo r fo16gicas con e s tud ios ace rca del 

comportami ento . Hasta el pre s ente momento s olo se puede seña­

l a r que la desnutrici6n prena t al int e r f iere con e l desar ro l lo 

de l SNC, alterando e l proceso de neurogénes is, sie ndo este afee 
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to i rrevers ibl e (Altman y McCrady, 1972; Bass y col., 1970; -

Winick y Noble , 1966 ; Gal ler 1981; Zamenho f y Marthens 1984). 

Efectos de la Desnutrici6n 

Sobre las Aminas Biogéni cas. 

Alteraciones en el metabol i smo de l os neur otransmiso­

res como los descritos por Morgane y col., (1978); Hernández 

(1979), Resnick y col., 1982), de e l evaci6n de l contenido de 

serotonina cerebral , podrían corresponder a un pos ible mecani~ 

mo de adaptaci6n en el que l a poblaci6n neuronal incr ementar!a 

la liberaci6n del neurotrasmisor. Sin embargo , en éste estu-­

dio encontramos un aumento e n el nGmero de espinas dendr!ticas 

en los animales de s nutridos con 8%, y un decremento de éstas -

en los animales desnutridos con 6% de caserna. Si se intenta­

ra una corre l aci6n con l os estudios ant eriores, en el primer -

caso l os animales alimentados con 8% de case rna, t endrían pobl~ 

ciones neuronale s con un i ncremento de conexione s aferentes que 

determinarían el incremento e n el conteni do de neurotrasmi sor. 

En el segundo caso, e star!an en la situaci6n contraria, expl i ­

c ándose s olo el incremento de serotonina por el aumento de la 

actividad de las sinapsis. En ambos casos la desnutrici 6n pro­

vocaría una adaptaci6n paralela , al grado de la mi sma. El au-­

me nto de las aminas biogénicas descrito por los mismos autores 

en e l cerebro de la rata, especialmente de serotonina (5H-T ) y 

de su precursor, el tript6fano podrí a explicarse sobre la base 

de un i ntento del organismo por adaptarse a l a condi ci6n de --
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desnutrici6n y mantener la funci onalidad cerebral . El eleva­

do contenido de la se rotonina pare cerí a ser a cos ta de las -­

protefnas de tejidos periféricos . Si e l tript6fano se encuen 

tra lib re en el plasma y dado q ue es necesario en la sfn tes i s 

de protefnas periféricas , entonces su presencia impl icarfa -­

una toma de éste mate r ial de los t e jidos periféricos con la -

consiguiente reducc i6n al 50-70 % en el peso corporal de l os -

a nimales desnutridos. También de algun a manera explicaría -

la poc a reducci6n de l peso cerebral (1 0% a un 15%). La des-­

proporci6n entre el peso c orporal y el peso c e r e b r al pondría 

de manifies to una relativa macrocefa lia, siend o ésta máx ima -

en l os animales d e s nutri dos entre lo s 20 y los 30 días posna­

tales (Porbes y col . , 1977). Por otra parte, t ambién explic~ 

ría corno es que las madres desnutridas, producen menor canti­

dad de leche conduciendo a l a desnutri c i 6n de las crías (Sho~ 

maker y Wur tma n, 1971 ). 

Las monoaminas s on u no de los sistemas de neuro-­

transmisi6n que se desarrollan primero en el cere bro de los -

mamíferos . Parte de e s te sistema l o constituyen las células 

s erotonérgicas, a las que recie ntemente, se les ha involucra­

do en la inducci6n de efectos tr6ficos en el desarrollo cere­

bral . Lauder y col., (1982), mos t raron q ue durante las eta-­

pas embrionarias de las células serotonérgicas , éstas pueden 

actuar como "inductores, de diferenciaci6n neuronal" en célu­

las blanco. Por ejemplo , en estudios posnatales con métodos 
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inmunocitoquímicos autoradiográficos, se ha mostrado una int~ 

racci6n de los axones de 5H-T con glioblastos en el desarro--

110 del cerebelo y células inmaduras granulares de l hipocampo . 

Estos hallazgos hacen suponer , la posible influencia de las -

neuronas serotonérgiaas sobre el desarrollo de las células p~ 

co diferenciadas con las que establecen sus contactos . Por -

otra parte el efecto de los factores neurotr6ficos también se 

han estudiado en otras capas de la corteza visual de la rata . 

Por ejemplo, los estudios de Levitt y Meore (1978) , y de Fe l-

ten y col., (1982) , en los que la separaci6n unilateral del -

NLC, reduce el contenido de fibras noradrenérgicas ipsilater~ 

les corticales . Este efecto visto de otra manera pudiera co~ 

pararse con el efecto de la desnutrici6n sobre el NLC , que de 

algdn modo influ~ría sobre la producci6n de noradrenalina. En 

el estudio de Sh~nheit (1982) , la desnutrici6n prenatal en 

las células no piramidales de la corteza a~l cíngulo en la ra 

ta, muestra marcadas alteraciones en comparaci6n con las cé-

lulas piramidales de la V capa cortical. Los datos obtenidos 

en el presente trabajo, confirman que los cambios ocurridos -

en las células no piramidales corticales de la IV capa son d~ 

ferentes para cada tipo celular estudiado. Asimismo, difie--

ren de los cambios ocurridos en las c~lulas piramidales de é~ 

ta misma !rea, lo que podría sugerir que se encuentran influí 

dos. por un factor neurotr6fico temprano que actOa sobre la ca 

pa V contribuyendo al crecimiento neuronal . Una posible expl! 

caci6n a las alteraciones ocurridas en las células no piramid~ 
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midales de esta misma capa, podr1a s er l a posible i nterf eren­

cia de l a desnutric i 6n con la acci6n de este pos ible factor -

neurotr6fico. 

Característi c as Anat6micas 

e Inter accio ne s de l a s 

Célul a s no Pi ramidales 

de la IV ~apa Cortical. 

En el presente estudio se intent6 localizar a las 

neuronas no piramidales de la capa IV cort i c a l, debido a que 

en gran parte a ella proyectan las f ib r as del núcleo geni cul~ 

do lateral. Fisio16gicamente, la vía visual se considera co­

mo un canal sensorial que es esencial para la formaci6n de i­

mágenes y 10calizaci6n de los objetos en la escena visual. 

Por otro lado se sabe q ue la serotonina p r oveniente del NRD -

proyecta a esta capa de la ne oco rteza (Morrison y Mag is t retti, 

1983; Take uchi y Sano, 1983), particularmente a las células -

no piramidales, siendo estas las vías más abunda ntes de la ca 

pa IV . En nuestros resultados, éstas células p r esentaron c~ 

bios impcrtantes en la densidad de l as espinas dendr!ticas, -

con respecto al f actor ed ad e n los animales norma les y de s nu­

tridos con 8% y 6% de caserna. Estos últimos, f r ecuenteme nte, 

presentaron patrones de desa r rollo de espi nas diferentes a 

los controles, cuando se compararon las edades de 30 vs 90 y 

de 90 v s 220 dras . Sin embargo, l os cua tro t ipos celul a res -
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estudiados revelaron una r educci6n en la densidad de las esp~ 

nas dendríticas por la desnutrici6n a los 220 días de edad . -

Asimismo, las c~lulas multipolares espinosas , s on l as que r e­

ciben el mayor nGmero de proyecciones genículo-corticales , ya 

que la presencia de espinas les confiere mayor superficie de 

contacto (Lund , 1973) . Además fueron las Gnicas que present~ 

ron una reducci6n en el tamaño del sorna a los 90 días de edad, 

en los animales desnutridos con 8% y 6% de caseína. Por l o -

tanto ~stas alteraciones anat6micas, pudieran correlacionarse 

con alteraciones funcionales del tipo de la percepci6n visual 

o de las respuestas visuomotoras que pudieran s~r secuelas de 

la desnutrici6n . 



55. 

CONCLUSIONES 
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La desnutrici6n pre y posnatal en la rata , media~ 

te dietas isocalóricas e hipoproteínicas contenie~ 

do 8% y 6% de caseína, provocó una r educción en -

e l peso corporal y cerebral a los 30 , 90 Y 220 -­

días de edad. 

La desnutrición con 8 % de caseína, se acompaño de 

un incremento en el nGrnero de l a s dendritas, e n -

la máxima extensión lineal y el nGrnero de espina s 

de las células no piramidale s de la IV capa del -
área 17 de la rata. Particularmente , el nGrnero de 

ramas , se encontró aumentado en las cé lulas mu l ti­

polares espinos a s . 

Los animales desnutridos con una dieta de 6% de c a 

seína, mostraron una tendencia a disminui r el nGrne 

ro de dendritas, l a extensión y e l diámetro dendr! 

tico así corno e l nGrnero de e spi nas , par t icularmen­

te a la edad de 220 días . 

Con relaci6n a la edad en l os animales control, s e 

observ6 un crecimiento progresivo en el ndrnero de 

ramas , la e x tensi6n dendrítica y el ndrnero de e sp! 

na s, e l cual fué más evidente e n l as células mul ti 

polares . 

Los cambios en los porcentajes obtenidos debidos a 

la edad en los animales desnutridos, son mayores -

tanto en el sentido de aumentar o disminuir . Así, 

las células multipolares y las biramificadas, pre­

sentaron el mayor nGrnero de éstos en comparación -

a los otros tipos. 
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En relaci6n a la edad, el nGmero de espinas den­

dríticas reve16 grandes modificaciones en los va 

lores obtenidos, en las células multipolares 

(presumiblemente gabaérgicas) en los animales con 

trol , y en l as bipolares (células peptidérgicas) 

en los animales desnutridos con l a s dietas de 8% 

y 6% de caseína. 

Con la dieta de 8% de caserna, las células multip2 

lares espinosas de la IV capa cortical, mostraron 

incrementos significativos de las ramas dendríti-­

cas a los 30 dras y decrementos a los 90 y 220 dras . 

En las céluas multipolares espinosas, el nGmero de 

espinas dendrrticas entre 30 y 90 días, en general, 

se redujo, siendo seguido este cambio de pequeños 

incrementos entre los 90 y 220 días. El mayor nGm~ 

ro de cambios ocurri6 en los animales desnutridos 

con 6% de caseína . 

Los cambios morfométricos, observados en las den-­

drítas y sus espinas en los cuatro tipos celulares 

estudiados, y en las tres edades, ponen de manifie~ 

to la gran plasticidad del área 17 para responder -

a los estímulos ambientales tales como la desnutri­

ci6n. 

La gran variedad de alteraciones provocadas por la 

desnutrici6n, sobre las células no piramidales del 

área visual de la rata, revela que éstos efectos -

son selectivos y espeoificos para cada tipo. Sien 

do más variados que los cambios ocurridos en las -

células piramidales de la misma área, debido qui-­

zás a las alteraciones de las aminas biogénicas, -
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para las c uales estas células no piramidales son 

específicas . 

Las alteracione s mo r f o16g icas aquf p resentadas, p~ 

drfan ser producidas no solo por la restricci6n de 

las protefnas de la die ta, sino también posibleme~ 

te, por la interacci6n con otras variables ambien­

tales, del tipo de los transtornos hormonales y la 

privaci6n s e nsor i al, cuya p articipac i6n req uerirá 

de mayor trabajo e xperimental. 

Finalmente, lo s cambios morfo16gicos aquf observa ­

dos, son congruentes con la i dea general de que la 

desnutrici6n perinatal inte rfiere g randemente con 

los procesos de migraci6n y desarrollo de las neu­

ronas no piramidales. As imismo, pudieran sugerir -

que dadas estas alteraciones los fen6menos de per­

cepci6n, actividad visuomoto ra, y o tras activida-­

de s plást icas in t egradas a n i vel del área v i sual,­

pudieran verse alteradas como resul tado d e la des ­

nut rici6n severa. 
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