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PREFACIO 

La presente t.esis .. futf·elabor-áda·_como parte de 'las· actividades pre

v.istas en uri _prog __ raina __ -~e ·__i'~ter.ca'mbio_ Ac_adémfco Í:!stablecido desde -

ha ce va_ r i _o_s a ~o __ s::_e n ~ r~_-_' Mé_~:~ co :y.-_ r~ i e~ ragua. <~_De n_tr_o · de 1 mene i ona do 

prog·rama,_en __ el_· _m~s_.de septiembre-_, de_: 1981' me- incorporé a los cursos 
de maestr_fa -en:-_C_t_enc.i_as'_FJsio_l6gtcas que _ofrece _la_ Un.idad.Académi
c~ .-de· lo·s- ci"C.10-s Pr-of.eSional y de Postgrado del Colegio de Cfen-
ciaii y HuÍliiinidades de- la--_UNAM. Para tal fin real icé un año de pe

rfodo proPede_Otic_o en la clfnica de tiroides del INrl Salvador Zubj_ 
rán. bajo la asesorfa del Dr. Carlos Valverde Rodrfguez. Este pe
rfodo fué de mucho provecho ya que m~ permitió fdmiliarizarme con-
1las técnicas de radioinmunoensayo (RIA), y otros conocimientos del 
irea de la investigac16n experimental. 

Al concluir dicho año, y con el propósito de tener una visión más 
general de programas de inv.cstigaci6n y docencia en el área biom§. 
dica· fui reubicada en el laboratorio de Fisiologia del II!lf.I de la 

. UNAM, bajo la a'sesorfa del Dr. Manuel Salas Al varado, participando 
ampliamente en sus proyectos de investigación. El progama de la -
maestrfa me ha dado la oportunidad de poder ampliar y fortalecer -
mi preparación docente y de investigación en campos que serán de -
gran utilidad al rl:gresar a mi pafs. En efecto en el presente fo.!. 
mo parte del cuerpo docente de la facultcid de 11edicina de la UNAN, 
y tengo la responsabilidad de trasmitir lo que me han enseñado, y 
de inciar la formación de personal académico r?n la investigación -
experimental. 

Finalmente quiero agradecer al apoyo del Gobierno de México, a tra
vés de la Secretaría de Relaciones Exteriores, y al Gobierno de Ni
caragua por las facilidades que en este momento me han brindado pa
ra poder concluir mis. estudios, ya que sin ellos no hubiese sido -
posible lograrlo. 



a •. 

RESUMEN 

Estudios previos llevados a cabo en el área de la -
dcsnutrici6n experimental han revelado que cuando 6stn se pre
senta durante el período pcrinatal, el desarrollo ncurofisiol~· 
gico de procesos cerebrales c9mplcjos del tipo del aprendizaje, 
la ntcnci6n, la eaotividad, etc, se ven .funcionalmente afecta
dos. El propósito del presente estudio es confirmar la hip6t~ 
sis de que una de las posibles causas que promueve estas alte
raciones, es la privaci6n neonatal del alimento que trastorna
cl desarrollo morfo16gico de circuitos ·neuronales involucrados 
en la raodulaci6n de la informaci6n sensorial. Para evaluar el 
dofio morfo16gico se utilizó la t6cnica de Golgi Cox, escogién
dose los N6clcos Reticular Talámico y Olivar Superior por su -
clara participación en los procesos de modulación de la infor 
maci6n visual y auditiva respectivamente. Se estudiaron cere7 
bros de ratas macho de ln variedad h'istar a las edades de 12,-
20 y 30 días para cada uno de los núcleos correspondientes. 
En un total de 576 neuronas, se llevó a cabo la medición del -
área del soma, de la extensión de los campos y del número de -
ramificaciones dendríticas primarias, secundarias, tcrciarias
y totales. Con respecto al Núcleo Reticular Talámico, los re
sultados obtenidos indicaron que en los animales desnutridos -
ocurre una reducción en la mayoría de los parámetros r.1enciona
dos anteriormente. Estos hallazgos fueron más consistentes n
los 12 y 20 días, que a los 30 días de edad. Con relación al -
Conplcjo Olivar Superior los efectos fueron muy similares a -
los del Núcleo Reticular, excepta que las diferencias aún fue
ron significativas hasta los 30 días de edad. Estos hallaz¡;os 
sugieren que ~ar su ubicación pcrif6rica, la Oliva Superior pa 
rocería ser más vulnerable a la estimulación acústica ambien-7 
tal en comparación con el Núcleo Reticular Taláraica. 

Estos resultados sugieren que la privación neonatal 
de nutrientes, y posiblemente otros factores asociados como la 
reducción de estímulos sensoriales, o una deficiencia en la se 
crcción tiroidea.podrían haber participado en las alteracioneS 
a4u.f i;incunL1·aUa::.. F.iualuir..::ult:: los c.;wLiu::. uLs1::.i:vaUus t::n i;i::>l<l.S 
estructuras cerebrales, plantean la posibilidad de que pudiera 
haber un dafio a los sistemas de control aferente necesarios pa 
ra la acción integradora del SNC. -



¡- N T; R O D U_ Í:: C l O N 

Dada la relativa estabilidad de la materia orgáni~ 

ca que conforma a los sores vivos, es necesario un continuo i~ 

tcrc.nmbio,-_dc materiales y una permanentC interacci6n funcional 

del organisco con su medio ambiente. La eficacia con la que 

los fenómenos de la vida logran mantenerse en la naturalc~a, 

ha sido posible gracias al desarrollo en la escala filogcnéti 

en de aparatos y sistemas reguladores que progresivamente se 

hacen más numerosos, organizados y cor.iplej os. El desarrollo 

de estos sistemas, ha permitido la relativa independencia o l.!. 

bcraci6n del orgnnismo de las diversas influencias que se dan-· 

~ons tan temen te en e 1 mundo exterior ( Cannon, 1941) . Dentro de 

t'Stos 6rganos se encuentra el Sistcm<1 Nc1·vioso Central (SNC) ,

que a través de miles de mensajes recogidos ¡:or los sensores -

orgánicos en breves intervalos de tiempo, permite el establee! 

miento de refinados mecanismos de adaptaci6n. 

La información que fluye a través del SNC es proce

ada por una red extremadamente compleja tlc prolongaciones ce

lulares, que permite que las neuronn5 con~t"ruynn ~u~ propi~:: -

conexiones específicas (substrato neural) y adcnás que csta-

ble::.cnn ln comunicaci6n entre ellas mismas. Todos los procc-

sos funcionales de pequciia o gran complej ic.lad que tienen lugar 

en el cerebro, requieren de una propiedad inherente al S!·iC que 

es la capacidad de integrar y seleccionar mensajes o patrones

dc estímulos ascendentes organizados en el espacio y en el --



t.icmpo. -·estn· cnp.acidad:.-dc intcgraci6n- requiere para llcVnrsc

a cabo· de dos j>rocésos cs_cricinl_cs que son la __ cxCltaci6n Y_.-la ~ 

inhibici6n. És~ de·.·_· s'·obra_.- cono~ido. que tnlCs procesos ·ocurren a 

nivel 'de ·1os ac&.múlos ne_urOiíalé_S corÍCC.tados con sus fibras a-. 

fcrentcs -y ___ eferCntcs·.- __ -

· uno dC ~os pro~esos m&s sobresalientes de la fun--

ci6n cCT~bral, es la caPncidnd parn.sclcccionnr los mensajes-

afcrcntcs·provcnicntcs de los sensores periféricos. En auscn-

ci.ñ--dc: e-sta -Capacidad Cs imposible el manejo por parte de las 

n~Úronns~ de los millones de impulsos nerviosos que constante-

mente 'ingresan al Sl\C. De tal suerte que procesos fisiol6gi--

ces complejos del tipo de la atenci6n, la percepci6n, la memo-

ria y el aprendizaje entre otros, deben de alterarse seriamen-

te impidiendo el funcionamiento cerebral. 

Ln modulaci6n de la informaci6n sensorial es un pr2 

ceso din6mico que involucra a todo un conjunto de circuitos 

neuronales corticales y subcorticales, que en las distintas e~ 

tacioncs de relevo sinápticas de las vías aferentes restringen 

el ingreso de impulsos n~urales. El desarrollo ontogen6tico -

de los distintos mccnnismos de modulnción nferf'ntr>, :l5Í CClll'O -

los posibles factores que determinan su crecimiento en el pre

sente son casi desconocidos. De informaci6n proveniente prin-

cipalmente de estudios ontogenéticos, en los últimos afias se -

ha planteado la posibilidad de que diversas influencias perin~ 

tales, pudieran interferir scri.:imcntc con el crecimiento de -

los circuitos neuralcs in\•olucrados en el control de los mcns!!. 

2. 



3. 

je~ aferentes. 

El prop~sito del presente estudio es verificar la 

hiP6tesis de que la dcsnutrici6n llevada a cabo durante el p~ 

ríodo neonatal, provoca una altcraci6n en las estructuras neu-. 

renales de modulnci6n de la informaci6n visual y acústica, de-· 

bido n una posible interferencia en el desarrollo de las ncur~ 

nas del Núcleo Reticular Tal~mico (NRT) y de la Oliva Superior 

(OS) en la rata. 

Hay que hacer notar la importancia que tiene la de~ 

nutrici6n en el humano, ya que .se ha encontrado que en nifios -

de edad preescolar, provoca apatía, carencia de curiosidad y

dc conducta exploratoria común entre nifios de su edad, adcrn~s-

se sugiere que existe un defecto en el proceso de atcnci6n Y -· 

do In habituaci6n. 

En el curso de esta introducci6n se revisarán suce-

sivnmentc todo un conjunto de conceptos, definiciones y de in

fon:i:aci6n pertinente a la hip6tesis experimental. 

Madurnci6n deJ SNC 

En los mruníferos, el tejido cerebrnl madura de a---

cuerdo con un crecimiento asincr~nico, organizado y programado 

de sus estructuras que permitirá la máxima supervivencia del -

individuo en la naturaleza. Así por ejemplo, el desarrollo e~ 

rebral sigue una secuencia de crecimiento caudorostrnl en la -



que cstruct'ur::i-s· fllu,;cntit.lc<lw.!nte-.iu~s untii;UUs del 1.;u1·cbro pu~ 

tcriOr madUinn primero con.respecto a las del cerebro anterior 

- (Ritchor; Sollcr_f_-Koepchcn,_ 1967).: 

El dCsarrollo de -las dendritas ocurre usualmente -

d~sP-it&s· qÚ~ ·se_.hri.' ?Stnhiecid~--Cl crecimiento Y la conexiones -

del -aX.6n,- de tal manera, que no es si no hasta que las ncuro-

nas han migrado n su ubicaci6n final cuando, después de un --

cierto tiempo, se inicia la difcrcncinci6n del árbol dendríti

co. Las neuronas jóvenes poseen dendritas cortas, que en el -

curso de pocos días, se extienden y adquieren una gran comple

jidad e incrementan enormemente su superficie para el contacto 

sintíptico. Estas ramificaciones resultantes constituyen· cerca 

del 96\ de la superficie postsináptica de la neurona (Sholl, -

1956; ~lungni, 1967). 

4. 

Por otra parte, dentro del SNC el desarrollo de las 

neuronas nrandes de ax6n largo (Golgi Tipo I), antecede al cr~ 

cimiento de las neuronas pequeñas de ax6n corto (Golgi Tipo -

II). Asimismo el crecimiento de las dendritas de las neuronas 

de nx~n largo, se anticipa al desarrollo del árbol dendrítico 

correspondiente a las neuronas de ax6n corto. Un cje~plo de -

esta secuencia de crecimiento se tiene en el núcleo geniculado 

lateral de:i gato, en el que las células que se proyectan al á

rea occipital primaria completan su desarrollo alrededor de la 

segunda semana postparto. En esta misma edad se inicia la ~a

duraci6n de las células de ax6n corto que terminan distribuye!! 

dose dentro del propio núcleo. 



s. 

Existe una tendencia a· que las_ dendritas pcrtcnc--

cicntcs a los campos motores del ncuropilo en el tallo ccrc--

·bral, comiencen a diferenciarse antes que las correspondientes 

a los campos sensoriales. De la misma manera las neuronas mo

toras se desarrollan antes que las sensitivas (Morcst, 1968), 

También se conoce que hay una especificidad en las 

conexiones que se establecen con las diversas partes de las --

neuronas, Por ejemplo. en las células piramidales de la cort~ 

za cerebral las sinapsis excitadoras se distribuyen principal

mente en las espinas y en las superficies dendríticas, mien--

tras que las sinapsis inhibidoras se establecen en el origen 

de las dendritas primarias y en el soma neuronal (An<lerson y 

Lomo, 1966; Blnckstad y Flood, 1963; Colonnier, 1968). 

Desarrollo Sensorial 

Con relaci6n a las vías sensoriales se sabe que cn

la rata los sistemas olfatorio y somcstésico ya cstan presen-

tcs en el momento del nacimiento y que en el curso de !ns 24 n 

48 horas siguientes, incrementan tanto ln complejidad de su 

substrato neural, como su capacidad para generar actividad e-

Iéctrica espontánea y provocada. Alrededor <le ln segunda scrn51 

na la conectividad neuronal alcanza un gran desarrollo r la ac 

tividad eléctrica ya es bastante cercana a los valorc_s tlel a- -



dult.o {S.!l.l~ )' Clntr;;., 1J7j; ~¡.J.las 1· Schapiru, 197ú, i'appii.S y 

Purpura, 19Ul ¡ Sala~. 51,;i1;.tvl1·u y Guo:mán-Flo1·cs, l~o9j. 

6. 

Por otra p.:i.rtc L!l sistema audllivo, iniciu su íun-

c-ionnnliónto cñ.t.re los 10 y los 12 días postnatales, coincidic~ 

do:,co_n la apertura de los meatos auditivos externos. Las res-

puestas provocadas por In nplicaci6n de estímulos acíisticos en 

el curso de las 4S a 72 horas que siguen a la npcrturn del ofdo 

externo, alcanzan tanto la amplitud como la latencia que se o~ 

serva en los animales adultos (Salas y Schnpiro, 1970). El inl 

cio de la funcionalidad del sistema visual, por el contrario,

ocurrc entre los 12 y los 14 días post.natales, antes que se -

lleve a cabo la apertura de los ojos (Wilsan, Bogacks y Gnrcía

Austt, 1966; Rase y Lindsler, 1968; Salas y Schapiro, 1970). 

J.as respuestas provocadas par la aplicaci6n de estímulos lumi

nosas, adquieren los valores del animal adulto alrededor de los 

días 18 6 ZO postnatalcs. Concuerdan con estos resultados, los 

estudios conductuales de discriminaci6n visual de profundidad, 

llevados a cabo en la rata durante el desarrollo, que indican

quc la percepr.i6n se completa alrededor del día 18 post.parto -

(Bauer. 1973). 

Desarrollo de los Mecanismos de Inhibición 

Estudios fnrmncc16gicos previos revelan que durante 

los primeros ZO días de edad de la rata, los animales pasan --



7. 

po1.' una fase--Cri"la··quc su a~tividad locoootora, dcpendc· princ,!. 

Jl,81mcnto de la"., dcs_carga ·de la formnci6n -reticular del t.allo ce

rebral. 'En_ Cst'a· -cta¡Íq, esta estructura a6n no se encuentra a

fectada importantcmcnte por·la influencia moduladora de cstrus 

Sin embargo, -

~csp~é~ ac los 20 días de edad, comienzan a ejercerse progrcsl 

vamcnte- y con mayor claridad los efectos moduladores de los - -

centros superiores. Así, si antes de los 20 días de edad se 

4dministra anfetamina o cscopolamina que se sabe incrementan 

la actividad locomotora, la primera mimetiza la transmisi6n a

drcn6rgica y la segunda compite con la acctilcolina por los re 

captores de membrana, s61o se incrementará la actividad locom~ 

tora con la anfetamina. En cambio, si la administraci6n de --

los mismos fármacos se lleva a cabo a partir del día 20 post-

natal, en ambos casos se incrementar.in los valores de la acti-

vidnd locomotora. Estos estudios sugieren que los procesos de 

cxcitaci6n se desarrollan antes que los de inhibición y, asi-

mismo, que estos últimos inician su actividad después de la s~ 

gundn semana, y alcanzan un mayor desarrollo alrededor de los 

zs d!as postnatalcs (Purpura, 1962; Campbcll, Lytlc y Fibigcr, 

1969; Parnavclas y col., 1977), 

Desarrollo de la Excitación 

Con respecto al desarrollo ontogenético del procesa 



B. 

de cxcitaci6n~- no se- ha- dctcrmintido··aíín la edad-en la-que "ésta 

· apnr'cce_. Sin' embargo··,- indudable_ínentc ·d_cbc s'cr un· fen6mCno· · pr!,_ 

!'.atO.l, ligado a_ ~a asociaci'6n de los Primeros ·grupos neurona-

les_ en las ct_apas_.tcmp_r~nas _del desarro!-lo embrionario. 

_Se ha P:ropuesto que_ para_ los fines del crccimicnto

c-C:r"Cbr?.l, ·-1a_ cXcitación juega un papel fundamental junto a o-

tras factores_pcrinatales que estimulan el crecimiento neuro-

_nal. Experimentos llevados a cabo en animales rcci6n nacidos

ª los que se les ha cstimulaclo scnsorialmcntc o se les ha man,!. 

pulado en exceso, o bien a los que se les ha privado de cstÍm!!_ 

los sensoriales, han mostrado con un análisis histológico un -

incrcmunto o una disminuci6n respectivamente en el desarrollo-

nc-uronnl (Schapiro y Vukovich, 1970; Vc1kmar y Grcenough, 1972; 

Roscnzwei¡:h y Edwnrd, 1972). E~tos efectos sobre el crccimie~ 

to de las células nerviosas, también se han corrclacionatlo con 

... ambios importantes en la conducta de los animales en el C'sta-

do adulto (Denenbcrg, 1964; l.cv!.nc y Alpcrt, 1959). 

M.?canismos de Control Aferente 

En las décadas de los años cincuenta y sesenta, se 

dió gran impulso al estudio experimental de lo~ mecanismos di-

rectamente o indirectamente ligados con los procesos de excit~ 

ci6n e inhibici6n, por los que et SNC, lleva a cabo el control 

de la transmisi6n sensorial aferente (Lindsley, 1951; 1957; --
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Guzttiá"n--Flor~s :Y AiC:araz-~· 1958; ÁlcOccr y ATéchiga, 1968; llcrnán 

. 'd~z--Pc6n:·- 1955; F_ern~ndez-GuaÍ"diola y Harmony, 1963). Con cs

t~~:--~~t~~-~~~::~S_e_, __ c_~noci6 más -en de_tnl_lc ._que 13 aplicación de un 

~s~í1:.-u1~· n~~cdciso, y sorpresivo a un animal de cxpcrirncntaci6n, 

.. -. P.!Dvo_~~ :)~ ~·r·cñcC'i6n de Ori.cnt.aci6n. 

Esta respuesta se caracteriza conductualcmcntc por

cl ciro de la cabeza y los movimientos de las orejas, ojos, -

-~ucrpo y cx~rcmidadcs hacia la fuente de cstimulación. Elcc-

'tr~cnccfalogr~ficamcntc, la reacción se acompaña de una dcsin

cronización de la actividad eléctrica. Sin embargo si el cst! 

mulo sorpresivo se repite regularmente, el animal aprenderá r~ 

pidamcntc a reconocerlo. Asimismo, si el estímulo es intras

cendente, el animal progresivamente reducirá y finalerncntc su-

primirá la reacción de oricntaci6n, y en el EEG mostrar& un -

ritmo sincronizado o bien actividad cíclica de suefio. Este -

decremento de respuestas progresivas en el tiempo provoc:1das

po~ la estimulaci6n iterativa, se ha denominado habituación. 

A través del fenómeno de la habituaci6n los anima-

le~ y el hombre aprenden a ignorar aquellos estímulos que han 

pcr..Il<l.o su i;ar~ctc:r uovcJo~u o su !3igniíicación, con lo cual -

se liberan de ellos atendiendo solo aquellos que son gratifi--

cantes, significativos o relevantes para su supervivencia. La 

habituaci6n es de los primeros procesos del aprendizaje que 

surgen en el período neonatal del hombre y se ha utilizado pa

ra estudiar los procesos fisio16gicos complejos como la aten

ción, percepción y memoria del recién nacido (File y Scott, --
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1976; _Brocnstcin y Spcar, 1972) .• 

- n~·Snú-tr.iC16ií.- ·pCrinatal y Control Aferente 

Estudios previos en el ~rea de ln dcsnutrici6n neo

natal en la rata, sugieren la posibilidad de que como resulta

do de esta influencia nociva, ocurra un deterioro en el dcsa-

rrollo de los diversos mecanismos que operan para el control -

de in trnnsmisi6n sensorial. Así por ejemplo, se ha encontra

do que las ratas desnutridas por separación de la madre y her

manos y colocados en una incubadora por espacio de 12 horas -

diarias del día ,¡ al 13 postnatnl, presentan un incremento cn

la cantidad de ondas lentas y una reducción en la amplitud de] 

clcctrocorticogrnma (Salas y Cintra, 1975), Por otra parte, -

empleando el mismo procedimiento de dcsnutrici6n pero ahora -

llevándolo a cabo del día 2 al 23 postnatal, se cncontr6 que -

los animales desnutridos hasta el día 12 postparto muestran 1! 

tcncias más prolongadas en el componente rnás prominen'tc del p_o 

tcncinl cortical primario provocado por la aplicaci6n de estí

mulos luminosos. acústicos o choques eléctricos al nervio ciá

tico, y que estas diferencias desaparecen postcriormen'tc. A

simismo, la duraci6n de la postdcscarga cortical pro\•ocada por 

los mismos estímulos es más prolongada en los animales dcsnu-

tridos hasta alrededor del día ~O postnatnl en co~paraci6n 

con la de los animales control. Finalmente cuando se midi6 
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ia--nr.ipiiÍud·-_dC:cstns __ m.i~~-~~ postdCsc:nl-i;as, se cncont~ que cst.is tenírut 
ma:yOres_·_ cO.n:_·.respCcto .O -la' de. los_ animales tostlgo desde los 12 

·a - los .45 ·._día~ 'p:~-~t;~r~~~ (Salas,· Dínz y Cintra, 1977). 

Parale_lamente, en estudios llevados a cabo en ratas 

-·_ ñdú.itB's qU.e fiit?i'o?i _ dcstci:ndas prematuramente cuando infantes. -

. :_~~'-~'.~nc-~n-ti:6 ~-qUe __ -_e~istía una disminución significativa cil el U!!! 
-- -----"·- -- -

bi'al--p-nra _producir cifsis convulsivns en la rcgi6n del scptum 

y _dél--hipot~lnmo, pero no en la del hipocur.ipo en cor:iparaci6n 

con los animales testigo (Pokorny, Stork y Nováková, 1972). 

En otros estudios, desnutriendo a las crÍ<ts al re-

ducir la ingesta de proteínas de sus madres, durante los perí2 

doS prenatal y hasta el día 21 postnatal, se encontr6 que en 

cnel estado adulto mostraban mayor susceptibilidad a las crisis 

convulsivas producidas por la aplicaci6n de un el cctrochoque 

no diferían en su sensibilidad a la acci6n convulsivantc Jcl 

aetrazol y además eran menos susceptibles al kindling generado 

por la cstimulaci6n iterativa de la amígdala (Forbcs y col., -

1978). En cambio, experimentos más recientes llevados a cabo-

tambi6
1

n en animales desnutridos, han mostrado una mayor susceE 

tibilidad para desarrollar el fen~meno de kindling cuando 6s-

tc es provocado por la cstimulaci6n eléctrica de ln circunvo-

lucitín del hipocampo (Ta.her y col., 1980). 

Se sabe también que en ratas desnutridas por el pr~ 

cedimiento de incrementar el número de crías en la encada, y -

al mismo tiempo reducir la ingesta de proteínas de la madre -

del día 1 al 21 postparto, muestran un incremento tanto de las 
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dcsc:_~rgns espontáneas cxtrncclulnrcs de lns c~lulas ??1.i trnlcs ~ 

como- de las respuestas mitrnlcs provocnd:is por la cstimulnci6n 

rcpctiti\•:i_ de la capa plcxiformc cx-::crnn del bulbo olfatorio -

contralntc-rnl (Mnth y Davrainvi lle, 1980), 

- Posiblemente correlacionados con estos hallazgOs, 

también se ha encontrado que ocurre un retraso en la cnpnci-

dnd para frenar los movimientos de flcxi6n y c~tcnsi6n de los

miembros anteriores durante la actividad de nado en la rata -

desnutrida (Salas, 1972) y, además, un incremento en la frc- -

cucncia del patr6n conductual de acicalamiento, tanto en ratas 

lactantes como en ratas adultas desnutridas en la infancia ---

(Massaro, Lcvit:sky y Barncs, 1977 ¡ Salas y Cintra. 1979 ¡ Salas 

y Torrero, 1979). 

Los hallnzgos :lntes mencionndos sugieren, nlgunos: -

con más claridad que otros, que la dcsnutrici6n neonatal, pue

de afectar importantemente aquellas c6lulas que forman parte 

de los circuitos neuronales involucrados en el control de la 

transmisi6n sensorial aferente. 

Debido a la necesidad de contar con un modelo morf2_ 

16gico adecuado para probar la hip6tcsis anterior, a continua

ción se revisarán algunas de las características anatómicas -

más relevantes del NRT y de la OS, cuyn participación parece -

bastnnte clara en el control de ln entrada somestésica, visual 

y auditiva hacia el SNC en la rata. 
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Ntlclco Reticular Tal~mico 

Con los:.· estudie:; clasico<; '11.o Cajal (1911), se supo· 

por primc!a-v_ez que- el NRT se encuentra íntin1acente asociado

y_ cir¿undando a la masa de los néícleos del t.1lamo. Tomando -

en-cuenta ,Jas características morfo16gicas de este ndcleo se

le puc_de considerar como un reoprcscntantc ~n el dicnc6falo de 

In formaci6n reticular del tallo cerebral. Por tal raz6n, 

las neuronas que lo integran, poseen muchas deo las caracterí~ 

ticas citoarquitcct6nicas de esa estructura. 

El NRT se ubica alrededor de las porciones rostral 

y lateral del tálamo dorsal (Fig, I). Se halla constituído 

por escasas neuronas grandes, y abundantes células medianas 

,. pequefias de cuerpo redondeado o fusiforme, con dr.!nUritas di~ 

tribuidas radialmentc, que siguen un curso relativamente rec

tilíneo, y ramificadas de tal manera que los segmentos dendrí-

tices primarios son usualmente más cortos que los secundarios. 

A su vez las dendritas secundarias son más cortas que las ter-

ciarías. La riquez.a en la supcrposici6n de los campos dondrf 

tices 'que se ve en ln formnci6n reticular mcsenccf"tíl icn !:?~ .=in 

c:;:t1argo menor que en el caso del NRT (Figs. 2, 3 y •I). Asimi..2. 

me las dendritas del núcleo se distribuyen siguiendo la misma 

direcci6n que llevan las fibras de paso, lo cual contrasta -

con la organizaci6n reticular del tallo cerebral, en el que -

las dendritas se orientan perpendicularmente a las fibras as

cendentes (Ram6n-Moliner, 1975). 



Fig. l. Ubicac~~~ C~l Nr.- en el dicncéfalo, Tr: 
NGclco R1.:t: ular, ll:¡::crc.6n dorsal; l:porci6n -
dorsolatcrnl; v:porci6n ventral; CAI:Cápsula In 
terna; ABL:Amígc!:::.Jr. E;:solatcral; Hl:Hipocampo ':
dor~al; Tl:-álrren I.~t~ral. 

Conccti\•idnd del ~RT 

14. 

Aunque' no :;e conocen con prccisi6n las concxio-

nes sinápticas del NRT, sir. embargo, se sabe que las fibras -



NUCLEO RETICULAR DEL TALAMO 
PORCION DORSAL 
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Fig. 2. Esquemas obtenidos con cám.ira lúcida (X6i5) de.: :i.cu
ronas provenientes de anicalcs controles (C) y desnutridos 
(D), a diercntcs edades del desarrollo del Naclco Reticular 
Tálamico (porci6n dorsal) en la rata. ObsérVcsc el carác-
ter radiado del árboJ dendrítico que se ascmr!ja al de la!: -
.células de Ja formaci6n reticular, y la tendencia a rcdu
•c"i r~c las dimensiones de l:'.1.S neuronas del grupo dcsnu'trido, 

15. 
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NUCLEO RETICULAR DEL T ALAMO 
PORCION DORSOLATERAL 

12 20 

E DAD (dios) 

30 

-10,.U 

Fig. 3. Dibujos en cámara lúcida (X675) de neuronas ob
tenidas del Núcleo Reticular Tálamico (porci6n dorsolntc 
ral) en animales controlcs(C) y desnutridos (D) durantc7 
el desarrollo. llay una tendencia a predominar en esta -
zona el tipo de neurona fusiforme con prolongaciones den 
dríticas en los extremos del soma. Las neuronas de éstñ 
zona forman una banda conspicua de clcmcnto::i, que está 
estrechamente relacionada con la cápsula interna. Las 
neuronas de los animales desnutridos tienden a ser más -
pcqucHas que en lns ratas control. 
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NUCLEO RETICULAR DEL TALAMO 
PORCION VENTRAL 

12 20 30 

EDAD (dios) 

Fig. 4. Esquemas en cámara 16cida (675) tomadas de la por 
ci6n ventral del N6clco Reticular Tálamico de ratas con-7 
troles (C) y desnutrid;is (D) :¡ Jlfc.it·entcs edades del desa 
rrollo. Nuevamente en Ssta zona predomina el tipo radia~ 
do típico de las neuronas de la formaci6n reticular del -
tal lo cerebral. Las neuronas de es ta zona, forman una - -
banda clara de elementos que se continúa medialmcnte con
la zona inccrta. Las neuronas del grupo experimental --
tienden a reducir sus dimensiones con respecto al grupo -
testigo. 
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proVenientes de amplia·s zonaS de· ln corteza Visuni-' hacen -

relevo en e1 n6élco- rcticulnr y en el ·resto de los nGcleos -

dol tálámo. Las neuronas de l~s nGc'icos .tnldmicos n su vez 1 

envían sus axones hacia la neocortezn •. 

Las v!ns colaterales de los axones tanto de las -

vías corticotalámicas como tnlamocorticalcs, terminan dentro 

del NRT haciendo contacto sináptico con sus neuronas ( Carmnn, 

Cowan y Powel 1 1964 ; Janes, 1975; Montero, Guillcry y 

Woolsey, 1977; Schcibcl y Scheibel, 1966; Stcriade y Wy- -

sinky 1 1982). 

Las fibras eferentes del NRT proyectan principal

mente nl gcniculado lateral y los otros núcleos del tálamo 

(Janes, 1975; Mindcrhoud, 1971; Schcibcl y Schcibcl , --

1966). 

Papel Funcional del NRT 

Schcibcl y Schcibel (1967), propusieron que las neuronas 

localizadas en el NRT, pueden ejercer una influencia inhi

bitoria sobre un gran nGmero de neuronas tanto de los nú---

cleos específicos como de los inespecíficos del tálamo. Estu

dios elcctrofisiol6gicos y morfol6gicos posteriores contribu

yeron al conocimiento más preciso, de c6mo el NRT puede ejer-
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ceT una acci6n inhibito_ria _sobic: las neuronas p~incijinles del 

del cuerpo gcniculad~ láteral. 

El n6.cleo ·gcniculado lateral cst6 formado por seis 

capas de c61ulas • separadas por_ espacios intcrlaminarcs, 

con muy pocas c6lulas. 

El n6.cleo geniculado lateral tiene conexiones ro

c~procas con la corteza visual, las cuales astan restringidas 

a columnas.que atraviesan las seis capas del gcniculado. 

Cuando se estudiaron las proyecciones gcniculo--

~orticalcs y corticogcniculndas , se cncontr6 que las pro---

yecciones geniculocorticalcs se levantan de la capa de célu--

las del n6clco en sí. Mientras que las proyecciones corti-

~ogcniculada tcr:::inan prcfcrcncialmcntc en los cspncios in--

tr-:-lnminnrcs. Esto fúc observaJo en el mono (Bruso·Bcchtold, 

i:1orencc, y Casa.grande, 1983). 

Así por ejemplo, registrando las descargas de las 

células principalc~ del cuerpo gcniculado lateral (células P) 

se encontr6 que la cstimulaci6n del quiasma 6ptico o del área 

visual de ln corteza ccrcbrnl activaba a un grupo de c61ulas

inhibitorias (células I) que a su ve: bloqueaba In descarga 

de las células P (Burkc y Scfton, 1966). Posteriormente se 
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cnc~·ntr6. qti~ l~s '.:c61ulas I. se podían ubicar en una zona vecina 

~:- ci.r.~Ún~~~tC- (-'~; la-- zona -de ·1as células P~ que anatomicamcntc

c~rZ.~Sporidi~ ·~1 NRT--(Fukuda e Iwama • 1971; Fukuda. 1973; Su

;¡i~'~~-/ ~~k~inu-;n e Iwama; 1976; Burke y Scfton. 1966). 

: Otros estudios han mostrado que existe una orgnni

·znci6n de las conexiones entre el NRT y el ~rea estriada, -

También se sabe. que el NRT se relaciona con amplias 5rcas de-

la_rieocorteza, y que segmentos particulares del núcleo se re

lacionan de una manera ordenada y precisa con áreas particul~ 

res de la ncocortcza. Así con rclaci6n a las conexiones cor-

ticorcticulares. una porci6n del núcleo recibe las afcrcntcs

de un &rea particular de la corteza y también de esas mismas 

zonas receptivas del núcleo, parten fibras reticulocorticales 

que terminan en un &rea cortical particular (Rose, 1982). Se 

sabe también que los núcleos tal6:micos individuales, envían -

sus axones talamocorticales en fascículos que atraviesan seg-

mentas distintos del NRT, y que los axones de estos haces ÍOE 

man redes pericelulares que comprimen lateralmente los somas

ncuronales de las c6lulas reticulares (Janes, 1975). Además-

se han descrito conexiones recíprocas entre un segmento pnrt! 

culnr del NRT y los núcleos talámicos respectivos. Por cstu-

dios de nutorndiografía se sabe que en el NRT existe una zona 

visual receptiva donde proyecta espccificamente el 6:rea es--

triada, y que esta zona también proyecta a la zona dorsal del 

núcleo gcniculado lateral (Montero, Guillcry y Woolosey,1977). 

Dado que el NRT puede considerarse como una extensi6n de la -
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il~ 

. gad~\_do_.Í.nfor~-~~i6n al n6cléo· sen la· formación -r~~i.¿~lar· d~l _;;.:· 

t~1i·o c~rcb-r~~ ~.que al: Í:i.ctivar las c6lulas del nt1c-1Co proniUcva 

.una·_:_acCi6Íl--m0dullidora de ln informaci6n de los otros nt'.iclcos -

t·ai&mié-~s c~poc!ficos e incspec;íficos, 

Experimentos de inmunocitoquímicn llevados a cnbo

en el NRT y sus vecindades• indican que la mayoría de las ne_!! 

ranas de este ntícleo son de tipo gabn6rgicas. En efecto, mi-

diendo· el contenido de la enzima descnrboxilasa del ~cido gl_!! 

támico, que es esencial para la síntesis del ácido gamma ami

nobutírico. se ha visto que la enzima se concentra c~encinl-

mcnte en los somas y en las dendritas primarias de las ncuro

-1..:.s del ntícleo en cuestión. Asimismo, que los demás núcleos

tr.lámh:os y In zona inccrtn vecina, poseen en cambio menores-

contenidos de la enzima. Estos estudios refuerzan el concep-

to de que el NRT desempeña un papel importante en la coordin~ 

ci6n y la modulnci6n sensorial tálamocortical (Houser y col., 

1J8C). 

Las neuronas del tálamo, del hipotálamo y del tallo 

~crebral de los vertebrados, se han clasificado de acuerdo al 

patrón de organización de sus dendritas en tres grupos o ti-

pos (Ram6n-Molincr~ 1975). El tipo isodendrítico es aquel en 

el que las dendritas se distribuyen en forma radiada, cenera~ 

do campos dendríticos imbricados, y asimismo que al distri---

huirse entre ellas los axones de las neuronas vecinas. forman 

un substrato neural de aspecto reticular. Esta organización 
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dcndroarquitcct6nicn es la que comunmcnte puede encontrarse en 

la formnci6n reticular. Este tipo de pntr6n dendrítico es cl

prototipo de los sistemas poliscnsorialcs en el SNC. 

El tipo alodcndr!tico se refiere al patr6n dendríti 

co organizado en formaciones esféricas, c6nicns o discoides, -

que es típico de los nGcleos celulares que han :a·dquirido una 

gran capacidad para manejar una variedad específica de inform~ 

ci6n sensorial. 

Por Gltimo esta el tipo idiodcndrítico, que es n--

quol patr6n en que las dendritas se agregan en forma peculinr

u original con respecto a otras zonas del SNC. Este tipo de -

organiznci6n dcndiítica, está altamente especializada en el m~ 

nejo de un tipo de informnci6n aferente. En el caso del NRT -

el pntr6n dendrítico corresponde a una variante entre el tipo

isodendrítico y el alodendrítico. 

Complejo Olivar Superior 

Bl Complejo de la Oliva Superior (OS), que de a--

cuerdo con estudios previos está relacionado con el control de 

la trasmisi6n aferente de la informaci6n acústica, se origina

cn la regi~n pcriolivar. En los mamíferos esta región se ubi

ca en la porci6n ventromedial del puente, rodeando a In OS, 

(n6clcos medial y lateral de la OS) y comprende los núcleos p~ 

riolivarcs ventrooedial, dorsomcdinl, dorsal y dorsolateral 



Estos náclcos 

lo~- nóciC·o·s··'da.rs_a-l. :_--y-,;-~n:trai- dC·f. Cuerpo trapcio~de, -~ú dccuS~ 
ci'6n y· 10.s fibf'as :eferentes del nervio abduccriS. !lacia ln -

PB!'tc~_cxtcrna_.-P()_r ·Ci·.·-~~-ntrn~io ,_ se rclacionnn con las ·fibras

dc. los nCrvios · faC_inl y _.trig6mino (Fig. 5). 

Ventrículo 

Z3. 

Núcleo Coclear 

Núcleo 
Nervio 

Abducens 

Complejo 
Olivar Superior 

Fig. S. Esquema que muestra la ubicación del Complejo Olivar 
Superior (Esquema tomado y modificado de Craigic, 1963). 
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Conectivi'dad del Complejo OlivaT .superior 

Dc_ la_-!cg~~n· ·de .-1~'?5 .riúcleos-:periolivarcs el ti.rea o 

n6clco dorsomcdÍ.al.'.pc~i-~1-:Í.v~~~ ._--;-~~-~6.e--Scr la fuente r:15S impor

ta~t~: :dC----j_~,5-::fibt-~;-dcl 'tracto eferente olivococlcar, que se 

proyectan s·obrc·--10.s c61ulas' ciliares externas del 6rgano de 

corti- cn--cl =oído in'terno. Las cfcrcncias a la c6clca están 

constltuídns_ por una banda ol:ivoclcar directa, una banda oliV!?_ 

colclenr CTUzada y una banda directa de la formaci6n rcticu-

lar. Además se sugiere que existe una cfcrcncia visceral, 

que tiene un papel regulador en la funci6n sensorial de ln c2 
cica (flldrcdgc y Millcr, 1971). Las neuronas que conforman -

este núcleo son una me;:.cla de células e.largadas y células ra

diadas (Fi~· 6). La$ neurona~ alurgad::.~ son del tipo celular 

más común, poseen un sama l"usiformc-, pequcfio y con escaso ci

t.,plc.sma. La substancia de.- :-:isst se tiñe tenuemente, con ex

ccoci6n de un anillo que rodea al núcleo. Sus dendritas son 

delgadas y se extienden paralelamente al borde dorsomedial --

rlel núcleo medinl de la OS. Los dendritas mantienen su gro-

sor por traycct:os r.:il.:iti\•amcnte lar~os, emitiendo escasn.s y -

cortn.s prolongaciones dendríticas que le dan un aspecto típi

co de "pluma de ave". Algunas de las dendritas se cxticndcn

ventralmcntc siguiendo el trayecto de las fibras del nervio -

abducens, y, además, a lo largo de la porción media del núcleo 

de ln OS. Los axones de estas c~lulas generalmente abandonan 

al núcleo en una direcci6n dorsal. Las neuronas radiadas que 
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COMPLEJO OLIVAR SUPERIOR 

<2 20 30 

EDADCdlas) 

Fig. 6. Esquemas ob~cnidos con c~maTa lácidn (X675) de ncu 
ranas provenientes de la Oliva Superior de animales contro7 
les (C) y desnutridos (D) durante el desarrollo. 
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forman 01: segun.do _t1po;--c~1u¡~r·, --po.secn: un': ciicrP~ .. grnridc en -

farm·a rCdond~ndn- o.- pOi ig~~_rii;-~_--:_có_ri:--ri~~:~e-o-- gT3n_dc·::·y: c;i toplnsmn

rcducido. Sus, dCiidrit_tis :.5-~~_:_'gi:UC_s"aS"::COn'" k~dcr-~~~:- número 'de -

espinas ·y cmc~g~n·:--.r~d-~~-~¡¡;.~~-~~-- d~i-:'._-:~o~~-:y :se-. c-Xtienden fuera 

dC_ -los __ -iiinrgenC~¿:.;:·d_~_l_.'_·i~-~-JS_f:_~~~{i~bjtó._í:.--:.~'~i{t~-o d~ ia Propin form!_ 

ci6n- 1:-ot.iC:u'1a.·r:· bulbar_ .o_ hacin. -_~'J.:_··~~-~i~~:-~edinl -del cuerpo tr,!!_ 
-· ,-,: ,•' 

--Las ·concX~oncs aferentes nl núcleo dorsomcdinl pc

riolivar, cst~n.>,constituidas por axones que forman en su tra-

yecto cestas o canastas nxonalcs pericclularcs. Estas fibras 

su -originan en lns células del n6cleo medial del cuerpo trap~ 

zoidc y sus ramificaciones terminales forman líneas paralelas 

al meridiano del n6cleo sobre las dendritas de las neuronas -

alargadas y radiada~ (Rosenzwcig, 1961). También hay axones-

que cruzando por el cuerpo trape:.oidc, penetran verticnlmentc 

en el n6clco formando ánbulos rectos con las dendritas. Ale~ 

nos axones continuan lateralmente hacia el núcleo medial de 

iu OS o bien pasan dorsal o ventralmcnte hacia la formaci6n 

T"'!ticulnr y a menudo dan colaterales al núcleo dorsomcdial p~ 

riolivar(Morest, 1968). Se han descrito también conexiones 

provenientes de los calículos inferiores, hacia el núcleo C_!!. 

clcar ventral y U.t:- la ro~waci6n rc'ticuln-r hacia el n6clco do,!. 

somedial pcriolivar (Rasmussen, 1946), 

Papel Funcional del Complejo Olivar 
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Lns fibras oferentes del núcleo dorsomcdial pcriol.1, 

vnr tcrmii>.an en la base de las células c-iliadas externas del-

6Tgano de- Cotti y en el n6clco coclear. Estas fibras forman

-la ba-n-dalctn · olivococlcar cruznda. que constituye la base es

tructural para el control de las scftnlcs auditivas n nivel de 

la c6clca y del núcleo coclear (GalnDbos, 1956; Galambos, --

Schwortzkopf y Rupert, 1959; Fcx, 1962). 

N A T E R I A L Y M E T O D O S 

Sujetos 

Para el presente estudio se emplearon un :otal dc

:n rntas hembras normales de la variedad \\"istnr provcnjcntcs

del biotcrio de esta instituci6n, de 120 y 130 días de cd~d,

a las que se mantuvo en ciclos de 14 horas de lu~ y 10 de ob~ 

~uridnd (luces encendidas a las 0700 horas). Durante todo el 

experimento los animales tuvieron libre acceso al agua y ali

mento (chow purina), y permanecieron además en un cuarto man

tenido con aire acondicionado a 24 '! lºC. t.as hembras se cr!!_ 

zaron con machos normales de edad similar. Dos o tres días -

antes del parto, se coloc6 a cnda una de las ratas embarazadas 

en cajas de maternidad de pla~tico transparente (30 x 45 x 20 



cm), que tcnínn·-ascrrín como- material para construir el nido. 

Procedimiento de Desnutrición 

Al nacer las camadas se ajustaron a B crías mncho

por madre, agregando o removiendo ratitas de la misma edad --

provenientes de otras camadas nacidas el mismo día. Durante-

todo el curso del experimento se mantuvo constante el tnmnfio-

de lns camadas (n=B) en los diversos grupos. El proccdimicn-

to empleado para desnutrir a los animales consisti6 en scpa-

rar a la mitad de la camada de la madre y hermanos durante 12 

horas al día, coloctindola en una incubadora a 29~C desde el -

día 2 al 23 postnatal. J.ixpcrimcntos en el tiren del df!sitrro-

llo cerebral han revelado que la influencia nociva de la dcs

nutrici6n en este período, interfiere m~s con el crecimiento

del tejido cerebral que en otras etapas (Dencnberg, 1964), 

ZB. 

La otra mitad de la camada constituy6 el grupo te~ 

tigo, que permaneci6 todo el tiempo con la madre en el nido, 

a excepción de un rúríodo di.:i.rio de 10 a l!i mlnulo.s, cuando - -

fue colocada en la misma incubadora con el grupo experimental 

{Salas, 1972). El tratamiento experimental que se dá nl gru

po control,tiene por objeto proveerlos de una manipulaci6n -

sensorial similar y también de los efectos que el ambiente de 

la incubadora pudiera pro.lucir en el grupo desnutrido. Los 

dos g"rupos experimentales fueron destetados en el día 25 pos! 



natal, teniendo libre-acceso al agua y alimento. A lo largo

dCl período experimen-tal __ y con. el prop~sito de evaluar tos e

fectos do la dCsnutiric.i6n sobre el dcS8rrollo físico de los .!!. 

nimales, en_ el día -de~ :sa'crfficio • so detcrmin6 el peso corp_f! 

_ ral- Y. el poso cerebral y se Oxamin6 visu.ilmente el grado ·de--.!!. 

pertu~a----de .:1os- Ojos~-y O~dos· en su caso. 

Tratamiento Histo16gico 

Los animales se sacrificaron a los 12, 20 y 30 --

días de édad por dccapitaci6n, previa anestesia profunda con

étcr etílico. El empleo del anéstcsico, tiene por objeto cv! 

tnr el dolor y reducir el estado funcional del animal en el -

momento del sacrificio. Realizada la rcmoci6n de los tejidos 

blandos y del cráneo, se extrajo el cerebro.de cada animal -

junto con los bulbos olfatorios, cortando la médula espinal -

en la parte alta de la regi6n cervical. y se dctcrmin6 el pe

so cerebral hGmedo. Enseguida los cerebros se cortaron tra~ 

versnlmete en sentido rostrocaudal en fragmentos no mayores -

de 4 mm de z:-o::;or, se c.olucuron en una solución fijadora para 

despu~s tcfiirlos mediante el método de Golgi Cox (Cajal y Ca~ 

tro. 1972). Con el prop~sito de identificar tanto los acWnu

los neuronales y estructuras vecinas. a 2 cerebros de anima-

les control y a 2 desnutridos a lns edades antes indicadas se 

les seccion6 transversalmente y se tifieron las secciones con 

29. 
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la·-t6cnica 'de Nissl. 

En el caso del procesado de los bloques de tcjido

con ol mét9dó·dc Golgi_·coxo se. proccdi6 _a fijar los tejidos -

en- una -;¡.:~z.-C1a----dc -·s~ili¿f'~n~-5 .·fij O.do.fas--A -Y B compuestas de la

siguicnt_e mnnc:t"a: 

SoluCi6n A: 

Cloruro.de Mercurio 

Dicromato de Potasio 

A&un dcstilnda 

Soluci6n B: 

Cromato de Potasio 

-¡ gr. 

1 gr. 

84 ce. 

o.s gr. 
Tungstato de Sodio o Potnsio •..•.•.••••••••..•...••.. 0.5 gr. 

Agua destilada ........•••.••....••.••••.••.••....•.• 20.0 ce, 

La ~oluci6n A se calcnt6 ligeramente para que se -

diluyera complutamcntc el dicromato y el cloruro. Después las 

soluciones se mezclaron y se agrcg6 aproximadamente 40cc por 

cerebro, que se colocaron en fra~cos ámbar pequeños (lOml). 

F.n esta solución se dejaron aproximndamente 30 días los cel"e

bros de 12 y 20 días y 2 semanas los de 30 días de edad, 

Transcurrido el tiempo señalado, los fragmentos .-;e lavaron y

se deshidrataron sucesivamente en alcohol al SO, 70, 96 y a~ 

soluto dejándolos por 20 minutos en cada uno de ellos. Post~ 

riormcntc se colocaron en una mezcla volumen a volumen de al-

cohol absoluto/acetona, y se dcjal"on así por un espacio de 24 



horns. -Pñsado. ést~ -~fcmp~ se introdujeron en una soluci6n VS!, 

lumen ·a- VoiUincn---de· á1Cohol absolu'to/6tcr durante 4 horns, de~ 

P!JéS de-·. lns cu11lcs se _-pr~ccdió a su impregnación en ccloidinn 

(parlodión) con_.difercnte.s concentrncioncs y tiempos corno se-

-in'di~-a;::n _::~~~~f--~ua~ión;-

CONCENTRACION .\ 
·::-:ITROCELULOSA 

2 .... ·-·- ...... •, ............................ . 
L ....... ·~· ................................ . 
8 

16 

30 

.... ·- ·-· .. -· ._._ ·-.... ,. ........................ . 

TIEMPO 
(DJAS) 

4 

4 

2 

2 

1 

Para la inclusión en parlodión se colocó el frag-

mcnt.o del tejido cerebral en nitrocelulosa al 30'. en un t:ioldc 

de plá~tico de alrededor de 3 ce, Este molde a su vez se co-

:t-..::ó dentro de un desecador de vidrio can vapores de clorofo.r 

mo conectado a una máquina de vacío para que al extraer los -

'º"".:".!Tes de éste, el p:t!'lodi6n se endureciera. Pasado un tic!!! 

pe en el desecador y habiéndose removido todas las burbujas 

bloque, se sac6 éste y se coloc6 en alcohol 70 quedando listo 

para ser cortado. 

El procedimiento empleado para secciónar fragmen-

tos de tejido consisti6 en colocar sobre un soporte de madera 

31. 

de superficie estriada un poco <le nitrncelulosa al 3Di, encima 

de: la cual se cmbcbi6 el bloque para cortarse. Se mel:i6 en -
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-un desecador dc·_vidTio con vapores de cloroformo para que se 

pegara al bloque de madera. Fijuda la pic:a se sac6 y se mon

. t6 en la pin:a del raicrotomo proccd6nr.losc enseguida a cortarlo 

en secciones transversales de 100 a 150 micras de grosor. 

Los _co_rtcs obtenidos se colocaron en agua con el 

prop6sito de que se hidrataran y lavaran, enseguida se les e~ 

loc6 en microJ.ol (soluci6n con plata) ha::>ta que ar.lquiric1·on -

un color gris verdoso. Después se pasaron succsivnmcntc a -

deshidratar en alcoholes nl 70, 96 e isopropanol, pcrmanccicn-

do alrededor de 5 6 10 minutos en cada uno de ellos. Ensegu.!. 

da se coJocaron los cortes por S minutos c·n alcohol isopropí

lico y después duro.rite un tiempo similar en tolucno. Al fi-

nnl se montaron lns scc::::iones en portaobjetos, se les cubri6 

de resina sintética y se les dcj6 sccnr por un espncio de 10-

a 20 días. Las preparaciones seleccionadas se codificaron s! 
guicndola tabla de números al n=ar, de tal manern que el exp~ 

rimentador no conoci6 al identificar y csqucmntiznr las ncur~ 

nas, de que condici6n cxperimcntnl provcnínn las prcparacio--

ncs. 

La localizaci6n del NRT y de la OS, se llevó a ca

bo mediante el empleo del atlas de Sherwood y Timiras (1970) 

para ratas en desarrollo, y del atlas de Craigie (1963) para 

la rata adulta, (Figs. 1 y 5). Las observaciones directas y

ln clabornci6n de diagramas Je las neuronas se hicieron con 

un microscopio binocular modelo Spencer de contraste de fase, 

acoplado con una cámara lúcida Amurican Optical a una ampll--
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ficnci6n de X 675 aumentos. P::ir::i cn.d~ ~c!.:td )" t:r.:itnmi~nt:c se -

seleccionaron un mínimo de 110 ncurona.s completas y bien im-

prcgnadas. Para cada n.nimal -se contaron S células de la por--

cicSn dorsal-,--5_ de la dorsolatcr::i.l y 5 de In ventral, de- tnl m.!!. 

ncra QuC- sc·.tomaron 15 células por cada rata. de un tota1 de_

a.:iiñimaiCs por edad, lo cual dn un máximo de 120 células para 

ambas condiciones experimentales y edades consideradas (Figs. 

2,3y4). 

Con el prop6sito de discernir a ccrcn de In cspcc! 

ficidad de los efectos producidos por la dcsnutrici6n sobre -

el NRT se annliz6 bajo las mismas condiciones experimentales -

una poblaci6n neuronal representativa de 90 células/edad y co!!_ 

dici6n experimental del Núcleo Lateralis del Tálamo. En todos 

l~s casos se midieron el área del soma neuronal y del campo -

dcndr~tico, mediante el empleo de un digitalizador. Asimismo. 

se cont6 en cada neurona el número de ramificaciones primarias 

secundarias, terciarias y el total de ellas. Las diferencias 

obtenidas entre los grupos experimentales en el área del soma 

y del árbol dendrítico,se evaluaron mediante el empleo de la 

prueba de ~ de Studcnt y además mediante un análisis de varia~ 

za de dos factores (ANOVA), con mediciones repetidas en uno de 

ellos (2 tratamientos x 3 edades). Cuando el tratamiento es

tadístico lo permiti~, se llev6 a cabo un análisis de varianza 

de un factor en cada una de 1 as edades por separado (Winer. 

1971). En el caso de las diferencias obtenidas en el número de 

las ramificaciones se cmple6 la prueba de U de Mann-Whitney 
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. CSiegel·,-:1977) ,.· L~s __ di:f~rc-ncins-cn los pesos corporales y ce

' reb-rnlcs 5-c---~v~-i-uaroJ(-~~diaritc in ·prueba de .! de Studcnt. 

- .· ·. · ... » i:n_.'.1-ii_·s·c·g~n;ci~- 'cta·pa. del proyecto se sigui6· un pro

~ed::i~ren~~:.," ~¡~iin~ ':~i.:~ntcri~r para desnutrir animales, ex- --
-tr~:~_r::):i~~-~~b'E~-~,-~;fr_~;-~-~~-~-~T:--~¡-,·matcrial para su tinci6n, observa

. c16ri-,-d·C· .. i~-5 _c~n.c~~on~s- ·y- ·mcdici6n de las mismas pero en este e!! 

So-·:dc_:·:iñ-.cf::f::""~-PiiTS~C:Uda cd.nd y condici6n experimental se uti

li%6 Un_ iná:X:'iñió-_-de ·12 neuronas. Por otra parte, los procedí- -

'mientas para la cvnlunci6n estadística que se emplearon para

dctcctar las diferencias fueron los mismos que los correspon-

dientes- al estudio del NRT nntcs mencionados. Con el prop6si

to de precisar la cspcclficidnd de los efectos de la desnutri 

ci6n sobre la OS, se hizo un muestreo pnra cada edad y condi

ci6n experimental de 90 neuronas del Núcleo del Facial. 

n E S U l. T A D O S 

Efectos ~cbrc ~l Dcf.nrrollo Corporal y Cerebral 

La inspccci6n directa üc lus animalt:~ JcsnulriJus -

rcvel6 que éstos presentaron una rcducci6n marcada en la talla 

una rala implnntaci6n del pelo, rcducci6n del panículo adipo

so y un retraso de dos a tres días en ln apertura de ojos y -

oídos en comparaci6n con los animales testigo correspondientes 
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(Fig-. _7)-~ :AsÍ.-miS~~ : .. , :-1a :c0mparaci6n de las diferencias en el 

p~·so_: ~oi-'~1ir·¿~-.-_ .. ;:_·-~:l:_::Peso ~-crcbr~l llev~das a cabo en los días 

de~ c~~~-~{10··~:' rc·vei6 <l:ue-'los animales desnutridos mostraron u

na':,_r·e·á~d~i~~- _S:i&n?-f_ic_ativa en esos valores (p.( O. OS), en com-

-- · Péi~fiJi.6~::_::~~~= i·os-- ·animales testigo en todas las edades cstudi!!, 

:,f{ú; -(P-ig-~-8) ~ 

Efectos sobre el NRT 

Los efectos de la desnutrición neonatal y de la e

dad sobre el desarrollo del irca somitica de las neuronas del 

NRT en su porci6n dorsal, pueden verse en la íigua 9. Los a-

nimalcs desnutridos durante el período estudiado presentaron-

una rcducci6n significativa de los valores del área somática-

F(l,114)=6.30, p<.0.05 con respecto a los testigo, sin cam--

bios significativos con la edad. Debido a que el estado nu-

tricional de las animales n los 12 y 20 días de edad, pudiera 

considerarse diferente al de los animales de 30 días postnat~ 

les que desde el día 24 de edad hab~an tenido libre acceso al 

agua y al alimento, se intent6 hacer una comparación entre 

los dos grupos. A~í, cuando se compararon los efectos de la

desnutrici6n scbre el área somática entre las edades de 12 y 

20 días con la de los de 30 días, tambi6n se encontraron re-

ducciones significativas, F(l,76) .. 4.06, p<.0.05 no ocurriendo 

lo misma con relaci6n a la influencia de la edad. 
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Fig. 7. Diferencias en el desarrollo -
físico entre un animal control (C) y -
un desnutrido (D) . Nótcnse las diferen 
cias en tamafio entre unn cnndición y o7 
tra. 
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Fig. 8. Gráficas que muestran el curso temporal 
de las diferencias de peso corporal y cerebral -
encontradas en las ratas a diferentes edades del 
desarrollo. Las 1.í'.ncas v<..•rt.icalcs en coda punto 
indican el error estándar de la media. Los aste 
riscos indican las diferencias significativas en 
trc los grupos experimentales (p <O.OS). 
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Lo-S · cfcCi:a"s,,d~ .l~ -des~utrición tlconil.tal s~brc los 

. valores :_dél_·:·&~_e)~_-_i-.~-~rid~Í-~:-iC-~'.- S'c· :~-i"cs~-rl tci'1 cit i~ -figti~a __ -~ ó-. A- _ 

di·f~r'~n~~a<~~¡~:·~:i~C:t:O;::~obre -c_l -&rea de los somas ncurona1c·s- no 

~tSl~~;:~¡"~::,·d~S·i't·~·tfi_CÍ6-~-'~-~~~~d~-~i'bc~),6 a r~ducir los valores del &rea -

~~:_:le;~ ~a-m'~~~::~-~,~~-d-~{~i~os; F(1;114)=l2.29, p<0.05~ sino tarn~
bié~:-·1~·:·~~Dd:~c-ci-~~ri~·uycS a ·_dicho efecto con respecto a los valp_ 

-res.ob~·~iV~~·o_S· __ cn._l~s_ animales -testigo F(2,ll4)"'4.02, p<0.05 

se en~ontraron diferencias significativas en los --. 

-dO-s _fnctorciS ·experimentales y dado que el valor de F, fu'c ma

yor. para _el Caso de la privacicSn del alir.icnto, esto sugiere -

que sus efectos fueron mayores que los corri:ospondiCntcs al --

factor edad. ,\simjsmo, cuando se comp;1r:1ro11 las Jifl.!rencias

dcl área dcndrític;1 pro\•ocaJas por la dcsnutrici6n entre las-

edades de 12 y ZO días de e<lad con l;J de 30 días, se cncontr6 

también una rcducci6n signific.:i.tiva, F(l,iú)=16.47, p< 0.05.-

No se encontr6 ningun efecto de interacc:i6n entre el factor n_!! 

tricional y la edad, ni en el área somtítica ni en el árc~ de

los campos dendríticos. 

La figura 9, muestra los efectos de la pri\·nci6n nu 

tricional y de la edad sobre el tírca de los sor.ias neuronales 

en la rcgi6n dorsolatcral del NUT. Nuevamente la dcsnutrici6n 

provoc:6 una disminuci6n significativa del .1rca somática, 

F(l,114) .. 22.46, Jl(0.05 con rclaci6n n los \"alorcs de los anl_ 

males testigo. El factor edad aunque en mcnoc grado también-

influy6 disminuyendo Sigñificativamcntc el valor del árcn SQ 
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Fig. 9. Gráficas que muestran el efec
to de la dcsnutrici6n neonatal sobre el 
ároa somática en las tres rceionc~ dcl
NnT durante el desarrollo.Cada barra re 
presenta un promedio de 20 muestras. Lii' 
línea vertical encima de las barras en
esta y las demás figuras, corrcspond~ -
crTor cstádar de la media.+ Las líneas 
sobre las gráficas representa los resul 
todos del análisis de varianza entre tO 
do el grupo control vs. desnutrido en 7 
tres regiones del NRT. O. Las líneas -
sobre las gráficas representa la compa
rnci.6n estnd!sticn del grupo de 12 )' 20 
días vs. el de 30 días, en las tres re
giones del NRT. En todos los casos ---
P< 0.05. 
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Fig. 10. Efectos de ln desnutrición· 
neonatal sobre el área dendrítica de 
las tres regiones del NRT durante el 
desarrollo. Cada barra representa un 
promedio de 20 muestras.+ Lns líneas 
sobre las gráficas representan los -
resultados Jel an,lisis de varianzn
entrc todo el grupo control vs. des
nutrido en las tres regiones del NRT. 
O. Lás líneas sobre las gráficas re
presenta "la comparnci6n cstad!stica
dcl grupo de 12 y 20 días vs. el de-
30 días. en las tres regiones del NRT. 
Eii todos los casos p <0.05. 
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mát.ica en esto zon~.dcl" NRT, F(2,114)=4.64, p <.O.OS a lo lar

go dé los dínS del 'ostUdio. Cuañdo se Compar6 el efecto dcl

cstado nutric~ona_l· y .. ln edad en los 12 y 20 días de edad con

~1-~s_-_yaio_rcS_:._d~:-_:'.!0 .. d_~-~~s·, ,s_e.pudo _comprobar nuevamente que la -

dEi:s·n~ti:-i~i~n:F(i~76)'"19-.79,--p<.-0.05 influy6 más en la rc----

duC~-i6~---'.d.C--;craS: -tirc-tiS2-·sOnláticns que el factor edad, F (1, 76) • -

_4 ~10, p<O ~-os•:: No se encontró ninguna intcracci6n de los fact2 

ros Considerados en el análisis. 

Con respecto al área de los campos dendríticos cn

esta misma región dorsolatcral del NRT nuevamente la privación 

del alimento influy6 significativamente rcducicnUo al úrea de 

los campos dendríticos, F(l,114)=32.<11 1 p <O.OS con respecto

ª los vnlores control. Aunque la edad también contribuy6a la 

reducci6n de las áreas de los campos dendríticos, considera~ 

do los valores de F obtenidos, sin emba.rgo, sus efectos fue--

ron menos importa.ntes, F(Z,114)"'10.66, p <0.05. La intera.c-

ci6n entre los dos factores considerados fue significativn, -

F(2,114)"4.05, p<.0.05. l.11 col'l1:1raci6n entre los valores del 

tiren dendrítica en lns edades de 12 y 20 días con los de 30 

días, rcve16 una dlsr.1inución significativa debido solamente 

a la desnutricicin, l'll, 7bJ=2ú.94, p <.O.OS en comparación con 

los animales control. sin ningún efecto de intcracci6n adici2 

nal entre los dos factores considerados (Fig. 10). 

La figurn 9, presenta los efectos de la desnutri-

ci6n neonatal y de la cdud sobre los valores del área somáti-

ca en las neuronas d.c la re.i.;ión ventral del NRT. En esta re-

41. 
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solo_. el .f~ctOr_ Cdíid:·.\:o-~tr1_b~YO a· ... :r-~·¡u~i"~ :l.os-valorcs del 
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gi6n 

No>"sc obscrv6 ningt'.in

c~~c~~-_.d-o··.1~~C~ac-C·i·6~-~ ·Eri ... ·~C-ambi~- .. i~' corr.para~iOn hecha entre

:¡~~- ~a_J..~~·c:~.-:::·~e_~·-12·'.·:~-: '20--d-:{~·~··i.-de cdO.d·_ cOn- los de 30 días, indi

-~~·r~~,;:di'!i~i~~CÍ~ii-~'~-: ~:¡~~ii;{f i~:rit{vá~- --~;¡ el_- -drca so~dt ica tanto -

-.-poi'-... ~.D-~;~~:-~~-üi-y.Í·C~-6~' -p·-c·_¡ :-~6j_:~.~. 5.2, p <0_. os¡ como por la edad --
- _-_._,._:_·_ : _e_--, o'~:oo - ,__,,- c:o · e·_,-~- .-e -

_F(i-.1l).;;;6.Sl-; p·;<:o-~o·~-. -En cStc caso ambos factores cxpcrimeE_ 

~ t;lli-~i'~.:~~~!~.¿'~h i"nfiúir imPortantcmcnte en las efectos. Con r.!:_ 

ia'~'i.6~--~- a:~--iO'i/· efectos de la dcsnutrici6n y de la cdud sobre el 
.,. ., ..... 

área, de l.ós_· -camp'os·- dendríticos, pudo observarse que In priva-

·, 'ci6'1. -dél'..-·Q11rii.e~to influy6 más s.obre el decremento del (!rea -

dcii..dr.~tica, F(l,114)""11.23, p <O.OS; que el factor edad, 

F(Z-.-114)•3.Sl, p <O.OS. No se obscrv6 en este caso ningun e

fcC.ro de intcracci6n. La comparaci6n entre los efectos obtc

nidÓs- a los 12 y 20 días postnat:iles con :iqucllos \•alares <le

los_ .. de ~O días, rcve16 que nuevamente la desnut:rici6n cont:ri

buy~ 'significativamente más a la reducci6n en el área dendrí

tica, ¡:(1,76)<>11.1~, p<0.05 que el fuctor edad, F(l,76)"' -

S.11, p< o.os. Paralelamente se encont:r6 un efecto de inte-

racci6n entre ambos factores, F(I,76)=5.ll, p <D.05. (Fig. -

LO) • 

Los efectos de la desnutrici6n neonatal y de la e

dad, sobre el número Je dendritas de la regi6n dorsal, Jorsol!!, 

teral y ventral del NRT, pueden verse en las figuras 11, 12 y 

l:i. En la rcgi6n dorsal <lel NRT, tanto las ramas dendríticas 

primarias como lns sccun<lari11s y totales en los unir.iales des-
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Fig. 11. Gráfica que muestra el efecto de In dcsnut:rici6n neo 
nt:tu.1 sel:. re el r.lmcrc de. 1·au. ... .:. ¡::-i:-. .:irins, secundarias. tc1·ci=..7 
rías y tctnlc-s de l;i rf'~il'in dorsal d!:'.'1 NP.T. C::>!;;;. b::rr.:;. r~pr<.:· 
scntn un promedio de 20 muestras. La5 diferencias entre las -
muestras obtenidas en ambos grupos ex ?Jcrimcntalcs ::;1..: evaluaron 
1:1cdiant:c la prueba de U <le Hann·lfuitn~y. 
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FiR· 12. Gráficn que mucstrn el efecto de la dcsnutrici6n so
. L! núcmri de ramas dendríticas primarias, secundarias, ---

: 5.ri.ric;.s y to'tnlcs de ln r;;.&ión dorsolntcral del NRT, Cada
b~rr:.: rcprest:r.t.a un promedio de 19 muestras las controles y de 
20 muestras las desnutridas. Las diferencias entre las mues-
tras oh.tenidas en ambos grupos experimentales se evaluaron m~ 
dinntc la prueba de U de Mann-Wh.itucy. 
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1rig. 13. Gráfica que mucstr.:i el efecto do la c.lc:;nutriciún Jl.;;!O 
natal sobre Cl núr.icro de ranas dendríticas prirnarins, sccunda:
rias, terciarias y totales de la región ventral del NRT. La 
burra control representa un promedio de 19 mucstr.:ts y dc 20-:
muestras l:.is dcsnutridns. !.ns <lifercncia.s entre las muestras 
obtcni<lns en arabos grupos cx¡Jcrimcntalcs se evaluaron mctli:i.n
tc la prucbn de U de Mann-Whitncy. 

nutridos, se obs~rv6 unn disminuci6n cstndísticaml.·nt.c signifi 

cntiva a los 12. y 20 días postpnrt.o con rcluci6n a los anima

les testigo (p.l..0.05). &n cambio no se observaron efectos 

significativos entre lns distintas rnl:\<ts ramas dcn..i._·iti~as r-



condiciones cxperirncntale-s--a la edad de 30 días {Fig.· 11):~ 

En la -Í-cgi6n dorsolat-Cral-dol NRT--(Fig. lZ); .se pu 

U.o observar en las rat_as desnutridas un efecto muy similar al 

lle: ln: icgi6n- doTsnl, con cxcepci6n de lu edad de ZO d!aS en -

1 a que los efectos de rcducci6n se limitaron a las- dcndri tas

sccundurias, terciarias y a las totales (p <O.OS). Nuevamcn~ 

te 11 la edad de 30 días no se observaron efectos estadística

mente significativos. Finalmente en la rcgi6n ventral del -

l\R1' (Fig, 13), salvo a la edad de 20 días en la que las ra-

mas dendríticas primarias y las ramas totales se redujeron 

significativamente (p<O.OS), en el resto de las ramificncio-

ncs dendríticas y días del estudio, no se observaron diferen

cias estadísticamente significativas. 

Efectos sobre el Núcleo Latcrnlis del Tálnmo 

Con relación a los e~cctos de la desnutrición neo

natal y de la edad sobre los valores del área somñticn y del -

área de los campos dendríticos en las neuronas del Núcleo L~ 

tero.lis del Tálamo (Figs. 14 y 15) nu se cnccntTrlrnn di fe re!! 

cias significntiva5, Asimismo, no se encontró ningún efecto 

de interacci6n entre los factores, excepto n los 12 días en -

~1 área dendrítica. 

Con rclnci6n al número de ramas dendríticas prim~ 

rias, secundarias, terciarias y totales, con excepción de las 

46. 
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Fig. 14. Gráfica que muestra el efecto <le la dcsnutrici6n sa
Lrc el tírca <le les sorna:-; n-.:u1-cnalcs <lel ~;úclco Latcralis dcl
Tálamo durante el desarrollo. No se encontraron efectos sig-
nificativos en ningún d.ín del cst:udio. Cnda burra rcrrcscnta 
un promedio de 45 mL:r:st:r••S. +l.:i..: 1 Írt(':->~' ~".'b;~ !:::: t;:-~!."i;;:..1,;; 
representan los resultados del andlisis de varinn:u rcnlizado 
entre todo el grupo control \'s. el desnutrido. O Las líneas -
sobre las gr!Ífic.:is rcprcscnta.n la cor.ipara..:.ión c~t;tUi'.~tica t!cl 
grupo de 12 y 20 día!; v~~. el de 30 días. En todos lo~ casos. 
p <n.o;, 
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Fig. 15. Gráfica que muestra el efecto de la dcsnu
trici6n sobre el área dendrítica del Núcleo Latera-
lis del Tálamo durante el desarrollo. Cada barra re 
presenta un promedio de 45 muestras. +Las líneas so7 
bre las gráficas representan los resultados del an~
lisls de Yarian;;;J 1·calizado entre todo el grupo con
trol vs. el desnutrido. O Lás líneas sobre las gráfi 
cas representan la comparación estadística del grupO 
de 12 y zo días vs. el de 30 días. En todos los ca-
sos P<0.05 



ramas _dcndríticoS ·tcrcia.r1ns-_n lns edades-de 12 y 20 días -

postnotale_S y-'las dendritas totales a los 12 d!ns postnatalcs 

~~ ·e1 qUc-_.,c1-':-g-rupo>"d~s~ut:rido p-r_c_scnt6 un_a rcducci6n cst.adís--·--·- - _, . ~----·- -- , ___ - -- - - -- -- -

:t-icanl.cj:lie-· :s.igliif.iC_a-t'i.Va (p-.(, o ~ÓS) en el nCimcro de prolonga - -

--~-.fo~-e~--~<lc~~rÍ~--ic-~~/:_·e;~---~~-- rC;to de las ramas dendríticas, así 

como ~c~~~:id~·:J~-~IÍ.~----~dad~s: estudiadas no se observaron difcrcn

.c1as significntiv8s (Fig. 16). 

Efectos sobre el Complejo Olivar Superior 

Los efectos de la desnutrición neonatal y de la e

dad sobre el complcj o OS pueden verse en las figuras 17 y IB. 

Tunto la dcsnutrici6n como l:t edad contribuyeron a reJ.ucir el 

tí rea de los somas neuronales, siendo mús marcados los efectos 

debidos a la edad, F(l,210)a86.38, p<0.05 que a la desnutri 

ci6n, F(l,210)"'2.00, p <0.05, (Fig. 17). No se ohserv6 nin--

g~n efecto de intcracci6n. La cornparaci6n de las diferencias 

encontradas en el área de los samas neuronales en los 12 y 20 

d~as postparto, con las correspondisentes al día 30 de edad -

revelaron solar.i.ente una r<>rlll<:::C"if"Ín c.:;t.'.ldÍ:::;ticarn.cnlc .::;i~nifi-

49. 

cativa en los valores ligadosa1 factor edad, F(l,140)~12.39, 

p<0.05. No se encontr6 ningón efecto de interacción entre -

los factores. 

Con relación a los efectos de la desnutrici6n y de 

la edad sobre las 6rcas de los campos dendríticos de las neu

ronas <lcl Complejo OS, se observó el mismo efecto que con las 
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Fip,. 16. Efectos de la dcsnutrici6n neonatal sobre el número 
de rumas dcn<lrÍticns primarias, secundarias, terciarias y to
tales del Núcleo t.atcralis del Tálamo durante el dcs;1rrollo. -
L.:tda b<1rrn control representa un promedio de 42 muestras y de 
-~S muestras las desnutridas. J.as diferencias entre lus mues-
tras obtenidas en ambos grupos c.xpcrimcnt.illcs se evaluaron -
mediante al prueba de U de Mann-h'hitncy. 

'1rcas somtiticas neuronales cncont:rándosc una mayor rcducci6n -

de lns áreas dendríticas a consecuencia de la edad, F(Z,210)= 

22..16, p <o.os comparar.!:;_ con In privaci6n de nutrientes, 

so. 
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Fig. 17, En esta gráfica se pueden observar los efectos de 
la dcsnutrici6n neonatal sobre el valor del drca de los so 
mas neuronales en el Complejo Olivar Superior durante el d~ 
sarrollo. N6tcsc f1UC no hay ningun efecto signiíic.:itivo a
la larca de los días del estudio. Ca<l:i barra representa un
pron1wJ.i.0 <le 36 muestras. +Los líneas sobre las gráficas re
presentan los rcsult<:tdos del análisis di.! variun<.a rcaliz..ado 
entre todo el grupo control vs. el desnutrido. O I.:ís líneas 
sabre las gráficas representan la comparaci6n estadística 
del grupo de 12 y 20 días vs. el de 30 días. En todos los c.!! 
sos P<U.005. 
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Fig. 18. En esta gráfica se muestran los efectos de la 
dcsnutrici6n neonatal sobre el área dendrítica de la OS 
durante el desarrollo. Cad::i harrtl representa un prome
dio de 36 muestras. +Las Jfn°n~ ~obre lJ::. grcificas rc-
prC'!:~nt.:.n lo::. rt!sUltados del análisis de varianza rcal.i 
~arlo entre todo el grupo control vs. el desnutrido. 0-
Lns líneas sobre las gráficas rcprcscntnn la comparaci6n 
estadística del grupo de 12 y 20 días vs. el de 30 días. 
En tocios los casos P<0.05. 



53. 

,,- .. 

F(1-, 210) •9. 31· ·.-P ¡·~:~::o-~-T --A~1~'1s~o ~~-:- c;;ncont·r~··_un_ cfectO dC ~!! 
ter-~C:c.i6rt-·s¡·~~~fI:c~~-i~-; º en~r~- :l.-~s- · fa:ct'órC~ ,- -F(Z ,210)_·~-· 23 ,-

p <o. o-s:_ ¿f·:t.~~-\1~;)'<·-_, ·:~~~-ii-;an·d~~ º~ª -comp·a~ac1-6n cn.tre ios cfe.s 

tos:··_:d~:'._~-iS.Y --~E--_a!~:-~ ::c~~>-10°5. d~ ~O días postnatalcs en el área 

~-~---i_~-~~~~~~-p~-~~·;'df~-~~~cti:~~-~-.-:-~~'- c'-riC-on~r6 una rcducCi6n cStadís;; 

;t.ic~tiicritc';_;_S_igi:t-fficaticn.-rclncionadn solo con la dcs~utrici6n 

F_(l,14.0)_~~7.'26, p<0.05. Tampoco se observaron efectos de -

intcracCl6n ·entre la reducción del alimento y la cJad. 

Por lo que concierne a la cuenta del nómero de ra

mas dendríticas primarias, secundarias, terciarias y totales 

de las neuronas del complejo de la OS llevado a cabo a los --

12, 20 y ~O días, se cncontr6 que en los animales desnutridos 

solo en las ramas primarias y en las totales a la edad de 20 -

días• y de las ramas secundarias, terciarias y totales a la 

edad de 30 días hubo un decremento significativo (P< O.OS). -

En el resto del estudio no se observaron diferencias cstadís-

ticnmcnte signifcnti1tas. (Fig. 19). 

Efectos sobre el Núcleo del Facial 

Los efectos provocados por la privación nc-onatal -

de nutrientes y por la edad sobre el área somática de las ne~ 

ranas del Núcleo del facial pueden verse en ln figura 20. En 

este caso el factor edad jug6 un papel im11ortant:c en la 1 .. L·--

ducci6n de los valcrc5 del áreJ sor:ufticn en comparac.i6n con -
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Fig. 19. Gr6.ficn que muestra los efectos de ln <lcsnutrici6n
nconatal sobre el número de ramas dendríticas primari•1s, st:cun 
darias, terciarias y totales del Complejo Olivar Superior du--:.
rantc el desarrollo. Cada barra representa un promedio de 35 -
muestras (control) y de 36 muestras (desnutrido). Las difc-
rcncias entre las muestras obtenidas en ambos grupos cxpcrimcn 
tals se evaluaron mediante la prueba de U de Mann-Whitncy. -
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Fig. 20. En esta gráfica se muestra el efecto de 
la dcsnutrici6n neonatal sobre el área de los so 
mas neuronales del Núcleo <lcl Fnci.::tl durante c17 
dr-~~-rrollo. C:iC.:::. b.::;rr..i. icprescnt:a un promedio de 
15 muestras. + Las líneas sobre las gráficas re 
presentan los resultados del an~lisis de varian=~ 
rcali::.ado entre todo el grupo control vs. el des 
nutrido. O Las líneas sobre lns gráficas rcprc-7 
scntan la comparaci6n estadística del grupo de -
12 y 20 días vs. el de 30 días. J:n todo~ los c·1-
sos P<0.05 . ' 
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el grupo_dc~nutrido F(Z,84)•10.25, p<.O.OS, No se encontraron 

efectos de intcracci6n. Cuando se compararon los efectos a -

los lz' y- ·20 _días poStpnrto con los correspondientes a la e- -

dad,do ~O días, no se observaron diferencias significntivas·

-:por-:rÍin&llrio=dc. los factores empleados, ni se encontró intc--

rncci6n entro ellos. La influencia de la dcsnutrici6n y edad 

Sobre loS Valores del tiren de los campos dendríticos en las 

neuronas del facial pueden verse en la figura 21. S6lo la 

privaCi~n del alimento provoc6 un decremento significativo en 

los valores del campo dendrítico, F(l,84)=4.35, P<0.05. No 

se observó efecto de intcracci6n con la cd:td. Flnnlmcntc cuan

do se compararon los efectos de los 12 y 20 días postnatales

con los correspondientes al día 30 de edad no se encontr6 ni~ 

gGn efecto estadísticamente significativo ligado a los facto

res ni tampoco hubo efectos de intcracci6n entre los mismos. 

Con respecto a la cuenta del número de dendritas -

primarias, secundarias, terciarias y totales de las neuronas

del NGclea del Facial, no se observaron diferencias signific.!!_ 

tivas en ninguna de lns edades empleadas en el estudio 

(Fig. 22). 
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Fi&. 21. Efecto de 1.J. Jc.:;nutr.iciún ucouatal sobre cJ. tiren den
drítica del Núcleo del facual durante el desarrollo. Cada ba-
rra representa un promedio de 15 muestras. + Las líneas sobre -
las gráficas representan los resultados del análisis de varian
za realizado entre todo el grupa control vs. el desnutrido.-
O Las líneas sobre las gráficas representan la comparacién es
tadística del grupo de 12 y 20 días vs. el de 30 días. En to
dos "los casos p (O.OS. 
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Fig. 22. Gráfica que muestra el efecto de la desnutrición 
sobre el número de ramas dendríticas primarias, secundarias 
terciarias 'y totales del Núcleo del Pacinl durante el desa
rrollo. No hubo cambios significativos en ninguna de las e
dades del estudio. Cada barra representa un total de 14 -
muestro (control) y d<- 15 mue~tra~ (desnut:rido), J.ns dife-
rcncias entre las 11UJcstras obtenidas en ambos grupos cxpcri-
mcntalcs se evaluaron mediante la prueba de U de Mnnn-Whit
ncy. 
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D I S C U S I O N 

LoS resultados del presente estudio indican que ln 

(fCsnuii-iC-i6n·· neoñ.atnl ilcvOdn -.a --Cabo- por el proccdimicnt:o de

. sCpnraci6n, · PiarCia_l_ .de _la ca-mndn de la mndrc, los hermanos y 

_--dei· riicdfo nmbicritc- del nido, provoca una rcducci6n signific!!_ 

tivn·del &reB- del cucrPo celular, de la cxtcnsi6n de los cam

pos· y _dCi 'n6m-cro de las ramificaciones dendríticas neuronales 

tanto del NRT.como parcialmente del Complejo de OS. J,os efes 

tos de ·la dcsnutrici6n neonatal sobre estas estructuras parc-

cen ser bastante' específicos, si se les compura con la falta -

de grandes alteraciones significativas encontrar.las en las me

diciones similares realizadas en la poblaci6n de neuronas del 

N6Clco Latcralis del Tálamo ). del Nl1cleo del 1:acial que se ub~ 

can en los alrededores del NRT y la OS respectivamente. 

Desnutrici6u y Desarrollo Jel r-<RT 

Con relac:i6n a los resultados obtenidos en el NRT, 

se encontr6 que los efectos provocados por.la Ucsnutrici6n, -

fueron significativamente m:í.s consistentes en las porciones 

dorsal y dorsolatcral del locus neuronal, que en la región 

ventral donde los efectos se correlacionaron mejor con los 

cambios debidos a la edad. Asimismo también se mostró que 

los animales desnutridos, presentaron consistentemente rc---

duccioncs :;ignificati'\·as en la r.1aycría de las ir.ediciones re!!_. 
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l.izndns a -1os :12 :Y)2'0 días- post:nat:S._1C:S ·ca·n·-r·es-pcctO-,_-a los su-

j~-_t·os ___ · ~~-~--~¡~-º~-;_-Sin ~-e~6~:~~~ cSi~~-- .. -;di~~~-d~-Ci:¡~~-'t-C~dic;on a de-

saparecer. hacia ~los 30 -~iÍ~s :de, ~dad partic~larmcn.tc en reln--

ci6n_:·_-~·l: ·crc'6iiili~nt~- d-~ ·, 1~--s 'dcn-~ritas. 
·' ... · ·-· ·-¡ú.;t·u-cf!-Q';{ P~~~.:i'ci~:_-_S:ob~re-, la m~rfología de los n!iclcos 

.. _'s_at· dcl.·NRT ·pro)"cctan hacia el cuerpo gcniculado lateral e in

hiben In·-dcscarga de impulsos visuales aferentes (Fukuda e I

wa~n, 1971; Sumitomo, Naknmura e Iwama, 1976; Yingling }" Ski

nner1 1976). Por otro lado se ha sugerido que los axones de -

las porciones dorsolatcral r ventral pueden estar relaciona-

dos con el control de la informnci6n aferente acústica y so--

mest6sica respcctivnmentc(Jones, 1975; Yingling y Skinner, --

1976; Scheibcl y Schcibel, 1967). Por lo tanto si las porci_2. 

ncs dorsal y dorsolateral del ~/RT fueron los más dafiadas par

la dcsnutrici6n neonatal. uno esperaría que el mayor deterio

ro para el control aferente fuera para las sefialcs visuales y 

quizlís las ac~sticas en compar:ici6n con las somcstésicns. 

Los rcsultat.las del presente estudio, no permiten 

por el momento llegar a ninguna conclusi6n definitiva de sí 

los efectos sobrc el filtrado vist111l y nclÍ!:ticc ;;u¡¡ mayores 

comparados con los del control aferente de tipo somcst6sico. 

Quizlís experimentos de tipo clectrofisiol6gico y conductual -

sean los que permitan establecer conclusiones definitivas al-

respecto. 

En un estudio elcctrofisiol6gicn preliminar annli-
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zarido las respuestas de seguimiento n la aplicaci6n iterativa 

.de.estímulos luminosos en rntns adultas normales y desnutridas 

en· vai-13.s rcigioncs del SNC, ·se encontr6 que la capacidad para 

01- s-egÚimfCritO a la luz estaba reducida en el grupo cxpcrimorr 

tal,"sugicriendo esto la presencia de un defecto en los meca--

nismos de control visual aferente (Pulido y col., 1980). La--

mcntablcmcntc no se cuenta en el presente con información r: 

lativa al proceso de la habituación a estímulos acústicos y -

'somcstésicos en la rata desnutrida, que pudiera aportar cvidc!!_ 

cins al respecto; estos experimentos están en su cstnpa de a

nálisis en este laboratorio. 

Can estudios de autara<liograíía llevados a cabo s.e_ 

brc la ncurogéncsis del epitálamo, del tálamo dorsal y del t.4, 

lamo ventral en la rata (Me Allister y Das, 1977). se ha com

probado que las neuronas del NRT se generan importantcmente a 

lo largo de un período de 3 días, que se inicia con modcrada

prolifcraci6n de las células de varios tamaños a los 13 y 14 

días de la gestaci6n, alcanzando su máximo alrededor del día 

15 prenatal y siguiendo un curso mis lento hasta el día 9 - - -

postnatal. El proceso de neurogénesis de1 NRT también revela 

la presencia de gradientes de crecimiento rostral )' c.:;.uJal y 

lateral y medial. El gradiente ventral y caudal del NRT cs

opuesto alscguido por el resto de los núcleos tal.1micos. El 

tamafio de las neuronas de los núcleos del tálamo parece ser 

b::istantc hctcrog6nco, ~:in que pueda vcri f:i carsc el concepto 

generalizado de que durante la ontogenia primero se dcsarro--
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llan las neuronas grandes, s~guidas· de las pcqucl\ns (Jacob_soñ, __ 

1978). 

De acuerdo ~On este patr6n de créCimicnta" y. tomando 

en cuent~ los hU11az-g9s ·e~Í>c_rim:'?~t:¡:il~:;_--_~q~Í --en~~.ntr?d_<?s, pue

de afirmarse. (¡ue :como .cn.-e·l c.:iso de ·otras estructuras cerebra

les d-cl- tiPO- de--, io-i{ ·g-~Ilglicis 'basales (Adinolfi, ·1977), el NRT 

presenta un desarrollo cscncinlcmcntc cuantitativo durante el 

período prenatal, que va seguido en la primera semana de edad 

C.c_- un desarrollo cualitativo de establecimiento de nuevas si- -

. 110.psis y de un mínimo de crccimcinto dendrítico. Los resulta

dos aquí presentados son congruentes con esta conccpci6n ya -

que las áreas de los somas neuronales, la cxtcnsi6n de los -

.:ampos dendríticos y el n11mero de neurona~ del NRT sufricron

po.-os cambios con la ~dad para cada una de las condiciones ex-

pcrimentalcs estudiadas. 

Estimulaci6n Scnsorinl y Desarrollo del NRT 

El hallazgo de que las diferencias significativas -

ü.•pendicntcs del estado nutricional en el área de los somas -

neuronales, en la cxtcnsi6n del campo dendrítico y en el n6me 

ro de ramificaciones dendríticas, tiendan a desaparecer hacia 

los ~O días de edad, es interesante y plantea varias posibil_!. 

dadcs para su cxplicaci6n. 

Los animales de 30 J.!as de edad se encontraban ya 

l·ajo un estado nutricionnl distinto comparado con los de 12 y 



20 d{aS •. pucsto que desde el día 24 tuVicron libre acceso al ~ 

gua y alimento. y durnñte el lapso de los 7 días posteriores 

al final del procedimiento de desnutrici6n. pudieron presentar 

uná· restituci6n importante en las diferencias encontradas en la 

morfología de estas ·estructuras en las edades m&s tempranas·-

del estudio. 

Otra posibilidad es que al inaugurarse e incrcmcn~ 

tarsc In funcionalidad del diénccfnlo. como resultado de la en

trada en juego de un mayor número de canales sensoriales y del 

s~stema polisensorial de la formnci6n reticular del tallo cer~ 

bral, la continua llegada de millones de mensajes aferentes ba

jo la forma de impulsos organizados en el espacio y en el tiem

po, pudo contribuir a minimizar las diferencias estructurales 

generadas por la desnutrici6n, En efecto se ha descrito tanto 

n nivel del cerebelo (Altman y Andcrson, 1972¡ Sotclo, 19f5),

camo de la neocortcza y de otras estructuras cerc~ralcs, que -

tanto los excesos de estimulaci6n como la privación scnsorial

son capaces de modificar significativamente la densidad neuro

.nnl. el espesor de las láminas neuronales corticales, el núm~-

ro de espinAs, el n6mcro y:grosor de la$ dendritas y el gro-

sor y extensi6n de las sinapsis (Volkmar y Grecnough, 197Z. -

Greenough y Volkmar, 1973; Bcnnctt y col., 1964; Diamond, 

Krech y Rosezwigh, 1964; Rui:-Marcos y Valvcrde, 1969; Cragg, 

1972; Globus y Scheibcl, 1967; Schapiro y Vukovich, 1970). 
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Dcsnutrici6n y Desarrollo de la OS 

El Complejo de la OS parece seguir un curso de de-

sarro11o similar al de los nGcleos cocleares dorsal y ventral-

. y del cuerpo trapezoide que yacen .en sus vecindades. Con cst.u

~ios de outorndiografía se ha defindo en el rat6n~ que estas -

estructuras en cuanto al n6mcro_dc elementos se generan entre 

lós 10 y 14 días de la ges taci6n. Sin embargo, como en el caso 

del NRT, lo formaci6n de las sinapsis y el menor crecimiento -

dendrítico se extienden hasta el· día 9 post.parto. Asimismo se 

sabe que los nervios auditivos pasan del tallo cerebral a Ja·~ 

c6clon Alrededor del día 11 prenatal (Tabcr Picrce, 1967). La 

actividad provocada en el área auditiva primaria por la apli

cnci6n de estímulos ac6sticos puede reconocerse por pri~era -

vez a los 9 días en el:rat6n y a los 14 d~ns en la rata (Al--

ford y Rubel. 196~; Wilson y Bogncks y Gnrcía-Austt, 1966; Sa-

1as y Scbapiro. 1970). Por lo tanto el crecimiento prenatal -

de esta parte de la v~a ac6stica inicialmente parece dependcr

d~ influencio5 tróficas prcsináptic~s que siguen un prograwa -

gcn~tico establecido, y posteriona.cntc por la propia actividad 

del nervio ac~tico disparada por los est~mulos exteriores. E.!. 

~a áltiaa actividad se ha coaprobado que es esencial para con

~inuar con el crecimiento de los centros nerviosos, hasta que 

~stos alcan%Dn los niveles de excitabilidad del animal adulto 

entre los días 16 y 18 do edad (E.hret, 1970; Salas y Schapiro, 
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1970). 

-1i~1:1muinci6ñ- ÁcústiC:n y :ocsarrollo de la OS 

A la Cdad de ~O días las ncuronns del complejo de

la OS a diferencia de las del NRT, áÚn mostraron descensos sig

nificativos en los valores del 5rca de los cuerpos celulares, -

de la cxtcnsi6n de los campos dendríticos y parcialmente del n~ 

mero de dendritas. Asimismo los resultados aquí presentados, 

también indicaron que el crecimiento postnntal de las neuronas~ 

de la OS parece depender mis de procesos ligados a la edad, que 

como rcsul t:ado del aporte de nutrientes en la dict.i.l.. Estos h!!. 

llazgos pueden también su~crir el hecho de que el Complejo Oli

V<tr Superior se ubique morfol6gicamcntc en una posici6n cercana 

a la c6clcn, lo hace mñs susceptible a las influencias externas 

ambientales que ocurren en este canal sensorial, que a posibles 

influencias de origen endógeno. Por tales razones es posible -

que su proceso de crecimiento ut.::uronal a diEc!"cnci~ d<>l corre~ 

pendiente nl del NRT sea proporcionalmente más afectado después 

del día 9 postnatal por los estímulos acústicos provenientes ~ 

del ambiente externo. 

Al respecto• en ai\os recientes se h:1 encontrado -

que tanto la disminución de estímulos auditivos n la c6clea 

provocados por la colocaci6n de un tap6n de silic6n ahulndo nl 

mento auditivo externo. como la nblaci6n de la c6clca misma 



en rntas·o ratones en desarrollo, rcspcctivnmcntc, reduce cl-

tamafto del ca~po dendrítico de las neuronas de la OS medial -

(Feng y Rogowski, 1980), o de la rcducci6n en el volumen de las 

capas molecular, -fusiforme y polim6rficas del níicleo ·c0Clcar

vcntra1·--rcsultantcs del menor n6mcro y volumen de sus ncuro-

nas corrcspondi entes (Trunc, 1982). Paralelamente en es tu-

dios similares de ablaci6n de la c6clca en el rat6n, también- -

se ha encontrado una rcducci6n significativa del campo dendrí

tico y de la longitud total de las dendritas de las células Cft 

trclladas en los núcleos cocleares dorsal y ventral (Trunc, 

1982 • 

Como se mcncion6 en la sccci6n de resultados, la

dcsnutrici6n aquí empleada provoc6 entre otras alteraciones -

un retraso de 2 a 3 días en al apertura de los meatos auditi-

vos externos, resultando de 6sto que el ingreso de miríadas de 

estímulos acústicos pudiera verse seriamente reducido. Consi

dernndo que tanto el modelo de desnutrici6n que aquí se emple6 

cuma otros procedimientos similares retrasan el proceso de -

~;elinizaci6n y el grosor de los axones de los nervios senso-

rinles (Bass, Nctsky y Young, 1970¡ Wiggins y Fuller, 1978; -

Sima y Sourandcr, 1974), entonces es de suponerse que a la in2 

portuna apertura de los meatos auditivos externos provocada•' -

por la desnutrición, se asoció un decremento significativo del 

tr~fico de impulsos nervio5os a trnvés de esta vía sensorial

(Salas, Díaz y Nieto, 1974). Este decremento significativo de 

estímulos consecuentemente pudo agregarse a la dcsnutrici6n 
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Papel de-··otros sis'tcmns de control aferente 
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La incesante in'teracción del individuo con su medio 

nmbien'te, requiere de la participación de refinados mecanismos 

de control de los miles de mensajes sensoriales que continua--

mente ingresan al SNC. Procesos fisiológicos complejos como la 

atención, la habituación• ln percepción, el aprcndizaj e• etc .• 

requieren de la entrada en juego de mecanismos activos que as~ 

guren el ingreso oportuno, ordenado y secuencial de las scfta--

les provenientes de los diferentes sensores periféricos. En -

relñci6n al proceso de habituación se ha establecido el conceE 

to de que tan'to la reducción progresiva de la respuesta condu= 

1
taul de oricntaci6n, como el descenso gradual de la amplitud -

de las respuestas provocadas por la aplicación de estímulos --

sensoriales iterativos a lo largo del tiempo (habituación ne_!:! 

renal aferente), desencadena el ejercicio de circuitos corti

cales y subcorticnles, que modulan activamente el ingreso de -

información a nivel de las estacioens de relevo de las vías a-

fcrentc~ (Gu~raán-Florcs y Aleara:, lDSS]. 

El hallazgo experimental de la fnlt~1 de un efecto 

consis'tcnte de deterioro estructural t;1nto a nivel Jul ~RT y -

parcialmente de la OS a la ednd de 30 df;:is, no invnlida el pos 
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tuludo de que' la dcsnut.rici~n neonatal interfiera __ con los pro

cesos-- de crecimiento de las . estructuras ligadas_ ·-al_' _cO_f!.t: r0:I_: __ nfE_ 

rente. 

con a Una estirpe neuronal cuyo crecimiento más impoitantc · s-c 

dá entre los días 13 al 15 y 10 al 14 de la gcstnci6n rcspccti 

vnn:cntc • aunque cualitativamente el desarrollo do ambas cstru.s_ 

turas parece terminar alrededor del J!n 9 post.parto. Conse--

cucntcmcntc ln privaci6n nutricional que aquí se cnsay6 s61o -

pudo afectar al crecimiento cualitativo de esos substratos ne~ 

rules. 

Los estudios sobre el crecimiento del SNC han 11~ 

vado a la conccpci6n general de que éste se lleva a cabo en -

forma nsincr6nicn, con las estructuras subcorticnlcs y del ta-

lla cerebral madurando precozmente en el estadía gcstacional 

y las estructuras neocorticales principalmente en el período 

postparto. Por lo tanto deben ser circuitos de naturaleza co,r 

tical y subcortical los que primordialmente disparen la acción 

moduladora pnra llevar a cabo el control sensorial. De cstu-

dios morfo16gicos y elcctrofi si nl Ógir:-os p!"c-.·io:: (Yint;ling :i 

Skinncr, 1976; Montero y Sc:ott, 1981) se ha establecido que 

las células del geniculado lateral, se encuentran bajo la ir.

fluencia de dos vías que controlan el ingreso de impulsos ner-

viosos a la corteza estriada. Una vía dircctn de la corteza -

cerebral al geniculado lateral, y otra indirecta de In corte-

:..:;. cerebral al NHT y geniculndo lateral. Esta doble \'Ín posi

ble~cntc participe en el control facilitatorio o inhibitorio-
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de impulso·s-.-a ia-ncocortcza. Con rclsci6n a la OS las aferen

tes ni:Oduiadoras provcmicn'tcs principalmente de los núcleos co

·e:lenrcs, _cio __ los n~clcos del cuerpo trapezoide. de los colícu-

los_ inferiores, vía un circuito de naturaleza posiblemente CD!:, 

~ticofllgo_sobrc esa estructura (Rnsmusscn. 1946). 

En nuestros resultados puede observarse como los

valores encontrados en los 12 días de edad tienden a disminuir 

a·los 20 y -~O días de edad, tanto para el NRT como para la OS~ 

Esto nos sugiere la presencia de un mecanismo de rcabsorci6n 

de elementos que se desarrollan en los primeros días de vida 

postnatal y que posteriormente cuando adultos desaparecen. En 

efecto se ha encontrado que hay una rcducci6n del n6mero de V!!_ 

ricosidades dendríticas, una rcducci6n del número de protoes

pinas hcter6morficus reticulares, y <le las sinapsis en motonc~ 

ranas espinales, que apoyan nuestros resultados (Conradi y Ro

nncvi. 1975; llar.imcr, Lindsay y Scheibcl, 1981; Scheibcl, Da

vis y Schcibel, 1973). 

Dases cxpcri::nent:ilc~ pn.rn ln. c~istcncirt de otT'ns sistemas de -

control 

La idea de que el control modulador aferente su

puestamente ejercido por el NRT y la OS a la edad de 30 días 

no guarda unn amplia correlación, particularmente el NRT con 

el dafío estructural aquí descrito. y sea ndicionnlmcntc al de-
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tcrioro de _-po-siblcs c_ircuitos corticales y subcorticales la 

causa ·d-el'-tras'tr.orio al _control aferente, puede encontrar apoyo 

-~~t~~- otros:·c~:;lo_s· si~~ii?ntes. efectos· Observados en el animal-
,~:. 

di::SDUi.r:fdo~~- Bass, Nctsky y Young en 1970, en ratas desnutrí--

.. ~flS,:'PºJ:" _un:_:Í.ncremcnto del n6mero de crías en la camada y ade-

tit~~ ·:pal-' ?-emoci6n de la madre del nido durante 6 horas 

diarias del día 1 al 21 post¡>arto, encontraron que ocurría una 

dis~-inuci6n del espesor del área somcstésica de la ncoc:ortez.a 

Y de su cstratificaci6n. Asimismo, se incrcmcnt6 también la -

densidad nc~ronal, la citoarquitcctura se dcsorganiz6, y el 

proceso de miclinizaci6n y la formaci6n de sinapsis tambi6n 

disminuyeron. Muchos de estos efectos persistieron hasta los 

50 días de edad, a pesar de que por la restituci6n nutricional 

las diferencias en peso desaparecieron. 

En ratas desnutridas por la reducci6n en la inge;~ 

ta de alimento en la madre, se encontr6 una disminución de los 

axones terminales en la ncocortcza estriada, un descenso en -

el número de las sinapsis y un incremento en la densidad ncur2 

nal de ésa área de la corteza (Cragg, 1972). 

Desnutriendo n la~ cría~ por ~1 m6todo de scpar3-

ci6n de la camada, de la madre y hermanas, se encontró también 

una reducción significativa del n6mero de espinas, del grosor

y la densidad del campo dendrítico a nivel de las regiones --

frontal, parietal y occipital de la neocortcza (Salas, Díuz y 

Nieto, 197 4) . 

La desnutrición llevada a cabo en ratones median-
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te el Caplco de dietDs pobres en proteínas (8%) durante la ge~ 

taci6n Y. la :lactancia. provoc6 un incremento en la densidad -

neuronal y-~n· mCnor grosor en todas las -capas de la ncocortcza. 

siendo·--csta-~ayor·cn -1as capas II, III y IV y menor en la I, -

V--Y~-Vf~ E-f tejido glial se redujo m&s en la desnutrici6n pos! 

--natal.- que- en la prenatal sugiriendo estos hallazgos un retra-

so- del proceso de mielinizaci6n cortical (Lcuba y Rabinowics 1 

- 1979). 

Paralelamente, en ratas desnutridas separadamente 

por los procedimientos de limitación de la ingcsta de alimen

to a la .adre, o por la ligadura de los conductos galact6foros 

' dC una de un par de madres lactantes, muestran excesos de con-

ducta de aseo con respecto a sus testigos correspondientes --

(Massnro,. Levitsky y Dnrncs, 1977; Frankov6., 1971; Salas, Ta-

rrcra y Pulido, 1984). El control de este patr6n conductual,

parece estar regulado a través de un circuito iniciado en el ! 
rea somestésica de la ncocorteza de naturaleza colinérgica 

(Carlton, 196~; Cnmpbell, Lytlc y FibiBer, 1969; Blosovski y -

Bechcvalier, 1975). La administración de atropina o la lesión 

de esta zona de la neocortezn incrementan la actividad explor~ 

to ria y la actividad locomotriz. en la rata (Blosovski y Bnch=. ~. 

valicr, 1975; Eichenbaum,Clcgg y Fcclcy, 1983). Asimismo la -

estimulación el6ctrica del bulbo olfotario en ratas adultas --

desnutridas, provoca un incremento en la descarga de potenci~ 

les clétricos de la poblaci6n de células mitrales contralate

rnles, que sugiere la existencia de un efecto inhibidor defi-
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- ciCntc par~ __ ii~it~~·--la: dúrac~~n 
y~_ ~v_r-~inV'í:¡,~~~-~98~) .: _.~: 

de las descarga· mitrales {Math 

'.-.'._TódaS ... cst-~--- 'Cvidencias experimentales sugieren 

. :f~~~~t:~~'~ri~~C~~J:~~,;i-~~ ~-~i~~~itoS ncUronnlcs de control, posible- -

· .. m~nt·~·:.OrÍ·~-~~-~-~~s.'. ch· 1-a ncocortcza y alterados por el deficien

te 'aPott_~::·_d·c- :ñUt'.~itcntes, podr~an contribuir en buena medida a

la _al t'eraci6'1. __ de los procesos do modulaci6n de los mensajes a

fcrCntes hacia el SNC. 

·Factor cnd6crino de ·1a desnutrici6n 

Estudios realizados en el área de la desnutrici6n 

eXpcrimental en roedores por el procedimiento de reducir la i!!. 

gesta diaria del alimento, han mostrado que la dcsnutrici6n -

es capaz de producir hipotiroidismo secundario de grado varia

ble {Blackmorc, 197.3; Doniach y Swcttenham, 1971; Mulinos y P,2. 

merantz, 1940; Stephens, 1940). De los trnhnjos cl~~icos de -

Eayrs y de otros investigadores, se sabe que una deficientes~ 

creci6n de tiroxina provoca un severo deterioro en el crcci·-

miento cerebral a juzgar por la reducci6n del n6mero de neuro

nas, el pobre crecimiento dendrítico y la reducci6n del número 

··de espinns dcndr~ticas {Enrys y Horn, 1955; Ruiz-Marcos y Vnl

verde, 1969). 

Asimismo es estudios recientes se ha encontrado -

que las ratns desnutridas, muestran una reducci6n de la scnsi-
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bilidnd · tisU.lar a· ·1a'. acción- de ·10.s "horro'óilas '_tiroideas- T 3 y T 4 i 

una reducción en el consume de o 2 • aSí como·taMbi6n un decrc-~ 

merito ·si_gnificativo en el é.ontenido plasmático de las mismas. -

hormonas (Wimpfheimer y col •• 1979). 

Por otra parte, estudios acerca de los efectos 

tempranos de las hormonas tiroideas se sabe que esta hormona 

acelera el-proceso de dirección y diferenciaci6n neuronales -

(Lauder, 1977). Además que la terapia hormonal con pequeftns

dosis de tiroxina en animales previamente tiroidectomizados es 

capaz de restituir n cifras normales el n6mcro de espinas den 

dríticas en los tallos 'apicales de las células piramidales de 

la ncocorteza en la rata (Ruiz-Mo.rcos y col •• 1982). 

Aunque los hallazgos experimentales que aquí se

hnn descrito no se midieron ni el contenido de las hormonas ti 

roideas. ni el comsumo de o 2 que revelara el estado funcional

dc la glándula tiroidea de nuestros animales, por lo tanto no 

es posible precisar en este momento el grado de participaci6n -

de es.te factor en los efectos encontrados sobre la morfología 

del NRT y la OS. 

Especificidad Qc los efectos de la dcsnutrici6n 

--·-
Otro aspecto interesante en la discusi6n de estos 

resultados es el rclntivo a la especificidad de los efectos de 

la dcsnutrici6n sobre el NRT y la OS. Si se cs~ablecc una co~ 
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paraci6n de los .efectos sobre .el- N~T con ·10s -dci Núcleo Latcr!!. 

liS, y los de la OS con los dcl_Núclco del Facial que se ubi-

can -en _sus inmcdiaci_On~s ·-_(d~~~~efálii:n y bulbar rcspcctivamcn

t-c), los resultados p:iesentados indican· que cf'cctivnmcntc la -

dcsnütr:ici6n'_Y_ su5---p0s-iblcs factores asociados, pueden dctcri.2, 

rar -específicamente más el crecimiento del NRT y la OS que el-

de los substratos neuronales vecinos. En efecto la dcsnutri--

ci~n s61o provocó leves alteraciones en la proción distal de -

los árboles dendríticos para e~ caso del Núcleo Lntcralis dcl

Tálamo y una rcducci6n significativa del área de los campos -

dendríticos en el caso del Núcleo del Facial. 

Por Cl contrario si se establece una comparaci6n-

entre los efectos provocados por la dcsnutrici6n sobre el NRT -

y la OS como estructuras .~sUbcorticales, con el impacto de esa 

misma influencia sobre estructuras ncocorticnles, parece resu1 

tar que estas últimas estructuras son m!is \'Ulncrables o cspec.!. 

ficamente más alteradas en su crecimiento. t.a explicaci6n pa-

ra este efecto diferencial, parece radicar en la secuencia de 

desarrollo distinta que siguen ambos tipos de estructuras. 

En efecto de acucrJ.u al {JJ."Ullt·ama J...: desarrollo ce· 

rcbral, las estructuras subcorticales maduran precozmente, 

principalmente en el período prenatal y secundariamente en el 

pos~natal. En cambio las neocorticnles son de madurnci6n e·-

sencialmcnte postnatal y secundariamente prenatal (Bicsold --

y Bigl, 1978). 

El hallazgo de que el NRT resultase proporcional-
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mente más afectado por la desnutrici6n que como consecuencia 

de los cambios ligados a la edad, y que contrariamente la OS 

fuese mayormente afectada por los cambios asociados a la cdad

quc por la dcsnutrici6n, puede también plantear el problema de 

especificidad o vulnerabilidad diferencial entre ambas estruc

turas. Es posible explicar esta diferencia por la posici6n -

distinta que guarda el NRT en relaci6n a la OS en el dicnc6fa

lo, asociado tanto a los efectos del torrente sensorial afore~ 

te proveniente do los sensores, como a otras influencias end6-

genas del tipo del aporte de nutrientes, de los niveles hormo

nales, etc., como ·son las·Ostructuras ncocorticnles (Salas, ~

Díaz y Nieto, 1974: Salas y Schapiro. 1970). 

El crecimiento del NRT por lo tanto parece ser -

más prolongado en el tiempo que ol de la os. y sujeto por su -

posici6n en el dionc6fnlo a un mayor nómero do influencias po

rinatales. Apoya este concepto el carácter citoarquitect6nico 

distinto del NRT comparado con el de los otros núcleos talám.!, 

cos y la propia formaci6n reticular del tallo cerebral. de es

tablecer menos imbricaciones entre los campos dendríticos y la 

disposici6n de las fibras ascendentes con respecto a las del -

NRT ( Ram6n-Moliner • 1975). 

En cambio el nócleo de la OS parece seguir de a--

cucrdo con nuestros hallazgos. un proceso de crecimiento pare-· 

cido en sus cocücn2os al del NRT • ¡>e:p contrariamente ncc_lcr!!_ 

do on ·sus etapas posteriores. Asimismo. por la disposición de 

la OS en el bulbo raquídeo cercana a los núcleos cocleares. -
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cuerpo trapezoide y ·a 1a--c6clen misma, Cstc Qc(Ímulo neuronal -

dada su rápida mndurnci~n Pueden 'ser más VulÍl.~rab.lc,'. en el- pe--· 

ríodo postnatal tcmpr_ano- _n -_1~_ a_cc~~n_ dc.'·1"a~¡ -~sti~ulo.s · aéú~ti
cos (Fcng y Rogows_ki-, ~980-;; -Tru_~c\_:: __ ;~~8--2_) _:_-;::; ~~;~i_~_i'._e~~~~-~·---~~no_s_~
dcpcndicntcs de laS :' C~_rCnc_;n~'-'-~:U:!·_r_i~~on·a~~s -~~,:-~·a·S_<.in_flucncias ·-~-

hormonales y de ,ot-rOs ,_fnc~orc·s e"ri.d68·cn~s· Clti~:;.i~·c·id~n_ sobre:·c~

tcj ido 'cerebral en crc·c~micn_tó d_~~p~:Ó:~·::-:_d-~:_::~·~:~~:~,~-~~éT~ semana -

pos~natal (Schap_~r_o, 1968)·. · 

P E R S P E C T. I V A S 

En la presente sccci6n, se plantean algunas estra

tegias acerca de c6mo puede extenderse a nivel exprimentnl la -

hip6tcsis original del estudio aquí presentado. Lns posibili-

dudes que,a corto plazo pueden ser rcali:ablcs son las siguie~ 

tes: 

l. En animales c1·ún.icaia..:ntc impl<int:i.do:: con elc-ctro(lo!'l d<> re-

gistro en el NRT y otras estacionas de relevo de la vía visual 

en unos casos, y en la OS y otros relevos sinápticos de la vía 

~~cústica en otros casos, puede sometcrsclcs a un proceso de h~ 

bituaci6n hacia estímulos luminosos o acústicos. De manifes--

tarseel efecto inhibidor del NRT o ln OS, deberá ocurrir con-· 

juntamente con el decremento de la rcacci6n de orientnci6n, u-
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na disminuci6n gradual en al amplitud de las respuestas provo

cadas en los nácleos de relevo sensoriales. y un incremento en 

la aciiVid3d provocada del NRT o la OS según el caso. En el -

en-So de una. ·alteraci6n en el desarrollo de las e structurns ce

rebrales mencionadas deberá observarse el efecto opuesto. 

2. Emplear otros tipos de dcsnutrici6n postnatal tales como la 

que se produce por la ligadura de los conductos galact6foros 

de una de un par de madres lactantes. que se conoce minimiza 

los efectos de la privaci6n sensorial hacia las crías que aco~ 

pafia a otros m6todos de desnutrici6n como el que aquí se cm-

pico, o bien extender la desnutrici6n al período prenatal o -

postnatal reduciendo al SD\ la ingcstn diaria de la madre, y -

tratar de alterar durante las fases de desarrollo cuantitativo 

y cualitativo la morfología del NRT y de la OS en forma más -

profunda que la producida en el presente estudio. 

3. Mediante el empleo de la técnica de radioinmunocnsnyo cua~ 

tificar en animales normales y rlesnutridos durante el desarro

llo, los niveles séricos y en diversas partes del SNC de las -

hormonas tiroideas T 3 y T~. Paralelamente y en otrn serie de 

animales determinar el metabolismo basal en las mismas condi-

cioncs nutricionales. Estos experimentos puden darnos inform~ 

ci6n acerca del estado de la función tiroidea en nuestros ani

males. 

4. Tratar de revertir los efectos provocados por la dcsnutrl 

ci6n neonatal sobre la morfología del NkT y de In OS, mediante 

el empleo de diferente rutir.as de cstimulaci6n sensorial y/o -



de la administración neonatal de tiroxina. 

s. Rcalizar·un estudio clectrofisiol6gico en el que se pueda -

localizar las células de disparo del NRT en la corteza visual. 

6.- LLevar a cabo un estudio morfométrico • para poder difcrcn

Cinr los dos patrones de crecimiento neuronal. en base a los -

dos tipos de neuronas que existen en la OS. 

7. Tratar de confirmar y diferenciar si el desarrollo ccrc--

bral es alterado por la desnutrición o por un efecto de ln

disminuci6n de hormonas tiroideas circulante, 

78. 

8. Tratar de confirmar la sensibilidad de los receptores de 

135 hormonas tiroideas, para descartar la idea de que dicha sen 

sibilidnd se pueda encontrar alterada, y debido a esto las hoL 

monas tiroideas no pucdnn ejercer ~u efecto. 
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