\"[
ta

Mesa Directiva 2023-24 - Afio académico Dr. Miguel Angel Herrera Enriquez

Panamericana
de Morfologia

Editorial Archivos Mexicanos de Anatomia desde 1960




CONSEJO EDITORIAL

Editor Honorario: Sebastidan Manuel Arteaga Martinez

Editor en jefe: Roberto Carlos Lazzarini Lechuga

Asistente editorial: Brenda Romero Flores

Eduardo Agustin Godinez

Francisco Raul Barroso Villafuerte
Coeditores: Maria Isabel Garcia Peldez

Diego Pineda Martinez

René Rodriguez Vega

Disefiadora: Josie Rebeca Alfaro Gonzalez

Comité Editorial

Adolfo Soto Dominguez (Mex)
Alfonso Francisco Ponce Reyes (Mex)
Andrés Castell Rodriguez (Mex)
Antonio Soto Paulino (Mex)
Ariel Farit Gutiérrez Alexander (Mex)
Armando Pérez Torres (Mex)
Blas Antonio Medina Ruiz (Par)
César Aguilar Torres (Mex)
Diana Marcela Osorio Roa (Col)
Dora Virginia Chavez Corral (Mex)
German Isauro Garrido Farifia (Mex)
Guillermo Adrian Rivera Cardona (Col)
Héctor Orlando Guzman Duchén (Bol)
Ismael Herrera Vazquez (Mex)
Jaime Jesus Martinez Anda (Mex)
Jessica Gonzdlez Fernandez (CR)
Jorge Moscol Gonzales (Per)
José Dario Rojas Oviedo (Col)
José Guadalupe de Jesus Arriaga Garcia (Mex)

José Ramon Sanudo Tejero (Esp)

José Rogelio Lozano Sanchez (Mex)
Lorena Gonzélez Vadillo (Mex)
Lorena Valencia Caballero (Mex)
Luis Enrique Gémez Quiroz (Mex)
Ma. Elena Samar Romani (Arg)
Manuel A. Angeles Castellanos (Mex)
Marco Aurelio Guerrero Figueroa (Ecu)
Mariano del Sol Calderdn (Chi)
Mario Murguia Pérez (Mex)
Miguel Angel Herrera Enriquez (Mex)
Nicolds Ernesto Ottone (Chi)
Norberto Lépez Serna (Mex)
Olivia Espinosa Vazquez (Mex)
Ricardo Jorge Losardo (Arg)
Richard Halti Cabral (Bra)
Rodolfo Esteban Avila Uliarte (Arg)
Rodrigo Elizondo Omafia (Mex)
Rubén Daniel Algieri (Arg)
Rubén Garcia Garza (Mex)
Yolanda Salinas Alvarez (Mex)



SOCIEDAD MEXICANA DE ANATOMIA A.C.

MESA DIRECTIVA 2023-2024

Presidente Honorario:
Secretario Patrimonial:

Presidente:
Vicepresidente:
Secretario:

Tesorero:

Primer Vocal:
Segundo Vocal:
Vocales de Anatomia:

Vocales de Embriologia:

Vocales de Histologia:

Vocales de Neuroanatomia:

Vocal de Técnicas de Preservacidn:

Vocal de Microscopia y Procesamiento de Imagenes:
Vocal de Anatomia Quirurgica:

Vocal de Investigacion en Ciencias Morfolégicas:

Vocal por Educaciéon Médica:

Vocal por Actualizacién Docente y Planeacidn Curricular:

Vocal por Integracion de las Ciencias Morfolégicas y Simulacion Médica:
Vocal por Historia y Filosofia de la Anatomia:

Vocal por Antropologia:

Vocales Regional Norte:

Vocales Regional Centro:

Vocales Regional Sur:

Vocales Regionales Occidente:

Vocal de Diseiio, Imagen y Divulgacién:
Vocal Estudiante:

Comité del Concurso Nacional Estudiantil de Morfologia:

Manuel Granados y Navarrete
Andrés Eliu Castell Rodriguez

Francisco Raul Barroso Villafuerte
René Rodriguez Vega

Eduardo Agustin Godinez
Antonio Soto Paulino

Rubén Garcia Garza

Rodrigo Elizondo Omafia

José G.J. Arriaga Garcia

Ma. Carmen Rojas Garcia
Norberto Lopez Serna

Dora Virginia Chavez Corral
Angela Ku Gonzalez

Adolfo Soto Dominguez

Alberto Manuel Angeles Castellanos
Daniel Alvarez Sandoval

Diego Pineda Martinez

Armando Pérez Torres

Jorge Alfredo Gerardo Garcia Tay
Yolanda Salinas Alvarez

Olivia Espinosa Vazquez
William Humberto Ortiz Briceio
Alejandro Gonzalez

Ismael Herrera Vazquez

Lorena Valencia Caballero

Rodrigo Elizondo Omafia
César Aguilar Torres

Carlos Andrés Garcia Y Moreno
José Luis Vazquez Parraguirre

Roberto Tamayo Jiménez
José Manuel Rementeria

Norma Angélica Andrade Torrecillas
Guillermina Mufoz Rios

Josie Rebeca Alfaro Gonzalez
Allan Vidal Gonzalez

Miguel Angel Herrera Enriquez
Sandra Acevedo Nava



° -’ “'.“' | Sociedad Mexicana
‘ ReV|Sta Iui;] de Anatomia A.C.

Panamericana de Morfologia

Tabla de contenidos

Mensaje de fin de afio presidencia de la Sociedad Mexicana de Anatomia. ............ 5

Modificaciones postesticulares que experimentan los espermatozoides
de vertebrados durante el proceso de maduracidn espermatica...........cccceeeennnnn. 7

Edith Arenas Rios, Francisco Olvera, Ahiezer Rodriguez Tobdn, Lorena Ruiz Valderrama, Daniel Uriostegui Escoto,
Gihovani Samano Barbosa, Blanca Lépez Trinidad, Ernesto Rodriguez Tobdn, Ireri Fragoso, Jorge Haro, Normal
Chavarin y Arturo Salame Méndez

Impacto de la microgravedad en la formacidon de esferoides y su

o] [Tor=Tol o] a W g g 1=Te [ ot FS S USSP U PR 27
Robert Alexander Cuadrado Guevara, Jhan Sebastian Saavedra Torres, Maria Virginia Pinzén Fernandez
Evolucion del corazén en vertebrados V. Mamiferos ........ccocveevvieeiiiieciniecnnnen. 38
Lorena Gonzalez Vadillo, Brenda Romero Floresy Roberto Lazzarini Lechuga

Modelo anatédmico simulador de neumotdrax hipertensivo ..........cccccceeeeciiinnnnnnns 46
Juan Agustin Cabrera Frola, Candela Errecart, Andrés Berke, Gustavo Armand Ugdn Bigi

La hematoxilina, de la sustancia a eje epistémico de las ciencias bioldgicas......... 52
German Isauro Garrido-Farifia

Red neuronal por defecto: ciencia y arte .....ocoeeeeeeeeeeeeeeceicccccccccc s 61
Enrique Canchola, Luis Gabriel Contreras Ferrat, Leticia Gonzalez Nufez, Lorena Ruiz Valderramay Edith Arenas Rios
La muerte desde la filosofia occidental y las neurociencias........cccccceeeeeeiiciicnnnnnns 67
Enrique Canchola, Javier Rivera Rivera y Luis Fernando Villegas Gonzalez

Vinculando a la fisica cuantica con las ciencias que estudian la forma.................. 72

Jesica Jocelyn Cortés Cortina, Abril Alondra Barrientos Bonilla, Viridiana Vargas Castro, Aurora del Carmen Sanchez
Garcia, Daniel Hernandez Baltazar

Entrenamiento y difusion de técnicas de conservacién anatdmica,
experiencia en México y Colombia ......ccovviiiiiiiiiiiiiii, 77

José Dario Rojas Oviedo

Un acrénimo y doble mitdnimo en neuroanatomia.........ccccceeeeeeeeeeiiieeeeviniicceeeennn, 83

Jorge Eduardo Duque Parra, Jhonatan Duque Colorado, Alejandro Echeverri Betancourth y Daniela Montoya Duque

Memorias trabajos libres XXX Congreso Nacional de Anatomia........ccccceeeeeeeennnen. 87

Memorias trabajos libres XLII Congreso Mexicano de Histologia .........cccceeeeennnn... 88



° & Sociedad Mexicana
‘ ReV|Sta r‘%‘] de Anatomia A.C.

Panamericana de Morfologia

Mensaje de fin de aho presidencia de la
Sociedad Mexicana de Anatomia

Estimados miembros de nuestra querida Sociedad Mexicana de Anatomia...

Al llegar al final de este bienio 2023-2024, quiero expresar mi mas sincero
agradecimiento a cada uno de ustedes por su dedicacién, compromiso y valiosa
contribucidn al avance de las ciencias morfoldgicas, su trabajo incansable marca
la diferencia y posiciona a nuestra sociedad y a las ciencias morfoldgicas
mexicanas como lideres en el panorama mundial de la ciencia y el
conocimiento.

Gracias a su esfuerzo colectivo, hemos sido una comunidad ejemplar,
participativa, cordial, fraterna, respetuosa y entregada.

En especial quisiera agradecer a la mesa directiva que en todo momento tomo
la responsabilidad de su cargo y que colaboraron incansablemente. Hemos
podido cumplir con los objetivos que nos propusimos hace dos afios, asi como las responsabilidades y
compromisos que nos confirieron, para llevar hacia adelante nuestra sociedad y asi enfrentar juntos los
retos que este bienio nos presento.

Quisiera comentar algunos de los logros, eventos y actividades realizadas en este bienio, siendo tantas las
actividades realizadas, solo puntualizare las principales.

Se publican con este nimero 8 nimeros de la revista Panamericana de Morfologia en donde agradezco y
destaco la gran labor del editor en jefe Dr. Roberto Lazzarini Lechuga, entregado, perseverante, capaz y
con el objetivo claro de llevar hacia lo alto nuestra revista, asi como de nuestro editor honorario Dr.
Manuel Arteaga Martinez impulsor y consejero incondicional.

Llevamos a cabo dos magnos eventos la XXV Reunidn Nacional de Morfologia y el XXX Congreso Nacional
de Anatomia con mas de mil asistentes en cada evento, sobrepasando las expectativas y engrandeciendo
a nuestra sociedad.

Se realizaron dos carreras atléticas en el marco de cada uno de nuestros magnos eventos, se hizo la
primera y segunda edicion del concurso de fotografia morfoldgica, realizamos un concierto de piano en
2023, realizamos el primer encuentro de anatomia quirdrgica, el primer simposio de investigacion en
ciencias morfoldgicas, el primer curso de bases morfoldgicas para entender la patologia renal, el segundo
encuentro de neuromorfologia, la edicion XV y XVI de los concursos Nacionales estudiantiles de
morfologia, destaco en este ultimo la labor del Dr. Miguel Herrera a quien reconozco infinitamente todo
su trabajo y dedicacidn.

Este afio ha sido testigo de grandes logros: descubrimientos, publicaciones, encuentros académicos y
proyectos que fortalecen nuestra misidn de promover la excelencia en la ciencia. Cada aporte, desde la
investigacion mas innovadora hasta el trabajo colaborativo en equipo, ha sido esencial para construir una
comunidad mas fuerte y solidaria.

Agradezco muy en especial al Dr. Eduardo Agustin Godinez Secretario ejecutivo por todo el trabajo
realizado, por las importantes gestiones y logros alcanzados, el trabajo que él ha realizado, ha sido
plasmado en cada una de las actividades, sin él, esta mesa directiva no hubiera alcanzado los éxitos que
se presentaron, de la misma manera agradezco al Dr. Antonio Soto Paulino tesorero por todo su
incondicional apoyo durante esta gestion. En este apartado hago una mencién especial a la Lic. Rebeca
Alfaro quien, desde el inicio de esta gestidn, con toda la disposicién, disponibilidad, profesionalismo y
pasidén que desde Costa Rica, ha hecho posible que nuestra sociedad, la revista, nuestras sesiones
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mensuales y todos los eventos tengan una linea gréfica del mas alto nivel, dandole una identidad,
distincidon y mayor visibilidad a todo lo realizado, muchas gracias por tanto Lic. Alfaro.

Al cerrar este ciclo, los invitamos a reflexionar sobre los aprendizajes adquiridos y a renovar su entusiasmo
por lo que estd por venir. Que el préximo bienio traiga nuevas oportunidades, desafios inspiradores v,
sobre todo, el continuo fortalecimiento de nuestra sociedad.

Le deseo al Dr. Rene Rodriguez Vega Presidente ejecutivo para el bienio 2025-2026 y a su mesa directiva,
asi como al Dr. Rubén Garcia Garza Vicepresidente para el bienio 2025-2026 una gestion llena de éxitos,
proyectos, avances y continuidad en los proyectos iniciados.

Adicional a quienes he mencionado en las lineas previas, aprovecho para hacer una especial mencién a
personas a quienes les quiero extender un agradecimiento puntual por todo su apoyo, trabajo y carifo
para nuestra querida Sociedad Mexicana de Anatomia en este bienio 2023-2024:

Dra. Guillermina Mufioz Rios Dra. Isabel Garcia Peldez
Dra. Yolanda Salinas Dr. Roberto Tamayo Jiménez
Dra. Gabriela Garnica Dr. Julio Cesar Vifias Dozal
Dra. Yenny Landeros Dr. Guillermo Rivera

Dr. Manuel Granados y Navarrete Dra. Cristina Ceballos

Dr. Rodrigo Elizondo Omaiia Dra. Zaira Eunice Montes
Lic. Laura Torres Dr. Adrian Garcia Cruz

Dr. Adrian Verdines Dra. Karla Berrones

Est. Med Allan Vidal MVZ. German lsauro

Est. Med Ricardo Ramirez Dr. Francisco Ruiz

Dr. William Ortiz Briceiio Dr. Andrés Castell

Dr. Jorge Alfredo Garcia Tay Dr. Cesar Aguilar

Dr. Rubén Garcia Garza Dr. Diego Pineda

Dr. Adolfo Soto Dra. Lorena Valencia

Dra. Sandra Acevedo Nava Dra. Olivia Espinosa

Dra. Ma Carmen Rojas
Dr. Manuel Angeles

Sigamos trabajando juntos para construir un futuro donde la ciencia sea el motor de progreso para
nuestra sociedad.

Con toda mi gratitud para todos ustedes y los mejores deseos para este afio que iniciamos y para todo lo
gue vendra para la Sociedad Mexicana de Anatomia.

La morfologia al servicio de la ciencia

Dr. Francisco Raul Barroso Villafuerte
Presidente Ejecutivo
Bienio 2023 — 2024
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RESUMEN

Los vertebrados se reproducen de manera sexual, es decir, los gametos masculinos y femeninos tienen que
interactuar para formar un nuevo individuo. Ahora bien, existe una diferencia en la morfologia de los érganos de
transporte y almacenamiento de espermatozoides, dependiendo de las diversas estrategias reproductivas, como la
fertilizacidn interna y la fertilizacion externa. La produccién de espermatozoides se lleva a cabo en los testiculos, en
la mayoria de los peces y anfibios, contienen ldbulos seminiferos con espermatogénesis cistica; y, en reptiles y
mamiferos la espermatogénesis en los tubulos seminiferos es radial. La maduracion de los espermatozoides de
fertilizacidn externa es adquirida en el trayecto dentro del conducto espermatico, al ser liberado al ambiente externo;
por otro lado, se ha propuesto que la maduracién de los espermatozoides en mamiferos puede estar dividida en tres
grandes eventos: a) espermiogénesis (testiculo), b) maduracién epididimaria y c) capacitacion espermatica (tracto
reproductor femenino). En vertebrados superiores como los mamiferos, los espermatozoides que se encuentran en
los tubulos seminiferos ya son morfoldégicamente similares a los que fertilizan al ovocito, pero atin no han adquirido
su capacidad fertilizante. Por lo cual, deben recorrer el tibulo epididimario, que les permitira fertilizar al ovocito, los
cambios involucran modificaciones en el nucleo, el acrosoma, elementos del citoesqueleto, gota citoplasmica o
membrana plasmatica del espermatozoide; ademas presentardn una serie de cambios bioquimicos que
secuencialmente modifican la fisiologia del espermatozoide. En estudios realizados en nuestro grupo de trabajo,
hemos encontrado que, los espermatozoides de anfibios, reptiles y mamiferos presentan modificaciones
postesticulares importantes para adquirir su capacidad fertilizante, por ejemplo: fosforilacion de tirosinas, migracion
de la gota citoplasmatica y modificacion en carbohidratos de membrana; por otro lado, en especies que presentan
almacenamiento prolongado de espermatozoides, se hemos observado que, la maduracion espermatica depende
del tiempo de almacenamiento y termina en la region caudal del epididimo.

Palabras clave: Epididimo, Espermatozoide, Maduracién espermatica, Reproduccion, Testiculo, Vertebrados.
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ABSTRACT

Reproduction in vertebrates is sexual, that is, male and female gametes must interact to form a new individual. Now,
there is a difference in the morphology of organ transport and sperm storage, depending on several reproductive
strategies, such as internal fertilization and external fertilization. Sperm production takes place in the testes, in most
fish and amphibians, they contain seminiferous lobes with cystic spermatogenesis; and in reptiles and mammals,
spermatogenesis in the seminiferous tubules is radial. The maturation of externally fertilized sperm is acquired during
the journey within the spermatic duct, upon being released to the external environment. On the other hand, it has
been proposed that the maturation of sperm in mammals can be divided into three major events: a) Spermiogenesis
(testis); b) Epididymal maturation and c) Sperm capacitation (female reproductive tract). In higher vertebrates such
as mammals, the sperm found in the seminiferous tubules are already morphologically the same as those that fertilize
the oocyte, however, they have not yet acquired their fertilizing capacity. Therefore, they must travel through the
epididymal tubule, allowing them to fertilize the oocyte. The changes involve modifications in the nucleus, the
acrosome, elements of the cytoskeleton, cytoplasmic droplet or plasmatic membrane of the sperm. They will also
present a series of biochemical changes that sequentially modify sperm physiology. In studies carried out in the
working group, we have found that the sperm of amphibians, reptiles and mammals present necessary post-testicular
modifications to acquire their fertilizing capacity, for example: tyrosine phosphorylation, migration of the
cytoplasmic droplet and modification of membrane carbohydrates. On the other hand, in species that present
prolonged storage of sperm, it has been observed that sperm maturation depends on the storage time and ends in
the caudal region of the epididymis.

Keywords: Epididymis, Reproduction, Sperm, Sperm maturation, Testis, Vertebrates.

INTRODUCCION

La reproduccion en vertebrados es del tipo sexual, es decir, un gameto masculino fertilizard a un gameto
femenino, al unirse daran origen a un embridn unicelular o cigoto, que, al desarrollarse, generara un nuevo
individuo asegurando asi la perpetuacion de la especie.

Los gametos se caracterizan por contar con una carga genética haploide, resultado de la reduccién
genética después de la divisién por meiosis de la célula germinal precursora, en los machos se denomina:
espermatocito primario (Arenas-Rios et al., 2012). Cuando tiene lugar la interaccion entre gametos se
lleva a cabo el apareamiento del material genético proveniente del espermatozoide y el ovocito, siendo
ésta la base de la variabilidad genética en una poblacién, y la recuperacién de la carga genética diploide
(Arenas-Rios et al., 2012). La diferencia en la morfologia de los 6rganos de transporte y almacenamiento
de espermatozoides en los vertebrados depende de la especie, lo que conlleva a diversas estrategias
reproductivas y sistemas de apareamiento a lo largo de la evolucién (Emlen & Oring, 1977).

Los diversos vertebrados han desarrollado adaptaciones evolutivas para favorecer la fertilizacion bajo
diferentes condiciones (Grassé, 1978), como ejemplo la fertilizacion interna, que es propia de los
amniotas: reptiles, aves y mamiferos; los cuales presentan diversas caracteristicas anatdmicas, fisioldgicas
y comportamentales, que han conducido finalmente a una estrategia reproductiva que permite la
sobrevivencia de los embriones hasta el estadio final del desarrollo embrionario (Villagran Santacruz,
2013). En cambio, la fertilizacidn externa es realizada por una gran cantidad de vertebrados acuaticos de
los diferentes grupos de peces y anfibios.

La diversidad en los peces, tanto dulceacuicolas como marinos, los ambientes en los que habitan son tan
distintos, que presentan una importante diversidad de estrategias adaptativas, estas se pueden identificar
desde un enfoque morfoldgico, fisiolégico, bioquimico y molecular (Grier et al., 2009). Al igual que en
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otros vertebrados, la produccion de gametos se realiza en los drganos especializados, el ovario en la
hembra y el testiculo en el macho mediante el proceso conocido como gametogénesis. La generacion de
espermatozoides se le denomina espermatogénesis (Grier et al., 2009).

ESPERMATOGENESIS CISTICA, SEMICISTICA Y TUBULAR

La espermatogénesis, proceso por el cual se producen los espermatozoides, de manera general consiste
en 3 etapas: etapa proliferativa mitética, etapa proliferativa meidtica y espermiogénesis; se lleva a cabo
en los testiculos, érgano cuya posicidon anatdmica varia entre las especies, pero en general pueden estar
localizados al interior de la cavidad abdominal, que la presentan todos los vertebrados inferiores, los
reptiles, las aves y algunas especies de mamiferos, o pueden estar en posicidn externa, ya sea adosados a
la cara ventral de las extremidades inferiores (posicidon inguinal) o bien, estar alejados del cuerpo
(pendulares), en ambos casos, se les denomina escrotales (Coward et al., 2002; Sanz-Ochotorena et al.,
2011).

En anfibios, los testiculos pueden ser redondeados u ovoides, generalmente localizados en la pared dorsal
de la cavidad visceral, pendientes del mesenterio dorsal (mesorquio). En la mayoria de peces, los testiculos
son organos pareados, pueden ser lobulados o tubulares, sin embargo, algunas especies presentan
asimetria morfo-funcional, ya que uno de los testiculos es mas pequefio que el otro y no es funcional
(Coward et al., 2002; Sanz-Ochotorena et al., 2011).

El fotoperiodo y la temperatura son variables abidticas que inciden sobre la disponibilidad energética que
los organismos destinan al proceso reproductivo, asi como en la produccién vy liberacion de hormonas
esteroides por parte de las células de Leydig (Nakane & Yoshimura, 2019). Considerando el enfoque
filogenético, de acuerdo con su organizacidn tisular, el testiculo en los grupos inferiores, como peces y
anfibios, es de tipo lobular, mientras que en los superiores como el humano es tubular; en relacién con la
manera en que se lleva a cabo el proceso de la espermatogénesis, en los primeros es de tipo semiquistica
y en los segundos es del tipo radial, en donde el epitelio seminifero se encuentra concéntrico a un espacio
luminal (Grier et al., 2009). En las especies con testiculos lobulares, la espermatogénesis se lleva a cabo
en quistes separados y los espermatozoides son liberados a un espacio o lumen que los dirige al conducto
eferente (Grier et al., 2009).

En los vertebrados se reconocen dos tipos de fertilizacion de acuerdo con el sitio en donde ocurre, la
externa que se presenta en el 94% de las especies de peces y en la mayoria de los anfibios anuros; la cual
consiste en expulsar los gametos masculinos y femeninos a un medio externo con la finalidad de que
fertilicen, donde el espermatozoide debe entrar por el micrépilo del ovocito (Patzner, 2008). Por otra
parte, la fertilizacion interna esta presente en un pequefio grupo de peces (el 6%), en la mayoria de los
anfibios urodelos y en todos los amniotas (Patzner, 2008). Los gonopterigios y mixopterigios en peces
Oseos y claspers en cartilaginosos, son estructuras intromitentes con los que cuentan los condrictios y
teledsteos respectivamente, para depositar los espermatozoides en el tracto genital de la hembra, los
espermatozoides se encuentran agrupados en espermatozeugmata (envoltura con caracteristicas
antimicrobianas, antiparasitarias y lubricante) (Herrdez et al., 2017; Reis, 2003; Rurangwa et al., 2004;
Wootton & Smith, 2014). En el caso de las especies con fecundacién externa, es decir, la mayoria de los
peces 6seos, los espermatozoides se consideran modernos por su forma, conjunto de sistemas vy
elementos que los estructuran (Andrade et al., 2001), ahora bien, en el caso de especies con fertilizacion
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interna, por ejemplo, en peces teledsteos, los espermatozoides no presentan acrosoma, ya que no lo
requieren (Andrade et al., 2001).

En los peces y anfibios, los testiculos contienen ldbulos seminiferos donde se lleva a cabo la
espermatogénesis cistica; y en reptiles y mamiferos la espermatogénesis tiene lugar en tubulos (tubulos
seminiferos) la cual, se desarrolla dentro del l6bulo testicular se denomina cistica, como ocurre en la
mayoria de los peces (e]j. Characidos) y anfibios (ej. Xenopus) mientras que la espermatogénesis semicistica
sucede parcialmente fuera del I6bulo, por ejemplo: los teledsteos Characidos y los Hopplias malabaricus
también conocidos como moncholo (Billard, 1986; Grier et al., 1980; Grier, 1981; Quagio-Grassiotto et
al., 2001) (Figura 1).

Figura 1. (1) Patrdn filogenético de la distribucion de arreglos testiculares en los teledsteos.

Tubular anastomosado: teledsteos primitivos; lobular: teledsteos superiores. Tipo lobular
restringido es un cardcter diagndstico en Atherinomorpha (Parenti & Grier, 2004). A)
Testiculo espermatogonial restringido y B) Testiculo espermatogonial no restringido. (Il) A)
Testiculo tubular anastomosado, en el que el compartimento germinal forma un sistema
tubular continuo presente en especies primitivas. B) Testiculo lobular, los I6bulos terminan
en la periferia. AT. Tubulos anastomosados; L. I6bulos; MD. Ducto principal (Grier, 1993).
(111) Célula de Sertoli en humanos, obsérvense las espermatogonias (SG), los espermatocitos
primarios (SC), las espermatidas (SD), las células de Sertoli (S) y su citoplasma que contiene
lipidos (L). Las uniones especializadas entre las células de Sertoli que es radial (Sanz
Ochotorena et al., 2021). En el recuadro se observa: C, cisternas; F, fibrillas. Figura
modificada de (Kerr et al., 2006).
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La espermatogénesis es un proceso celular dindmico tanto en el espacio como en el tiempo, en el que
ocurren los eventos involucrados en el desarrollo de las espermatogonias hasta convertirse en
espermatozoides con ayuda de las células de Sertoli (Clermont, 1972). La espermatogénesis transcurre en
tres fases:

o 1°. Etapa proliferativa mitdtica. La cual consiste en la divisién y multiplicacion de las espermatogonias
donde, las células de Sertoli mantienen la potencialidad reproductiva regulando la entrada de
nutrientes y factores de crecimiento necesarios para las espermatogonias, asi como proteccion ante
agentes dafninos (Hermo et al., 2010).

s En mamiferos, particularmente en la rata, se han identificado: células tallo, células proliferantes, y
células en diferenciacion. El adecuado desarrollo de éstas es dependiente de un microambiente
especifico, conformado por las células de Sertoli y las células mioides, favorecido por las células de
Leydig (Hermo et al., 2010).

o 2° Etapa proliferativa meidtica de espermatocitos. La divisidn celular en las espermatogonias cambia
de mitosis a meiosis. Durante la meiosis los espermatocitos experimentan apareamiento de los
cromosomas, sinapsis e intercambio genético, asi como transformacién en células haploides después
de la meiosis (Hermo et al., 2010). Las células meidticas forman entidades estructurales especificas
como el complejo sinaptonémico (Griswold, 2016). En la meiosis 1 se dividen los espermatocitos
primarios 2n (unidad espermatogénica) y dan lugar a los espermatocitos secundarios (n); los
espermatocitos pasan por dos meiosis, el resultado de la meiosis 2, son las espermatidas, en este
proceso los espermatocitos pierden del 80 al 90% de su tamafio, la cromatina se condensa, el
nucleoplasma se incorpora al citoplasma y el resto del material es fagocitado (Hermo et al., 2010).

o 3° Espermiogénesis. Por ultimo, las espermatidas se desarrollan en espermatozoides como resultado
de una complicada metamorfosis, e involucra dramaticas modificaciones estructurales en la forma del
nucleo, la compactacién de la cromatina nuclear, la formacién de un acrosoma, y el establecimiento
de un flagelo que le permitira eventualmente la movilidad (Hermo et al., 2010). La espermatogénesis
en consecuencia constituye la renovacion y proliferacion de espermatogonias indiferenciadas, la
diferenciacion espermatogonial, la meiosis de los espermatocitos, y la metamorfosis de las
espermatidas para formar espermatozoides (Hermo et al., 2010) (Figura 2).

La definicion moderna de espermatogénesis contempla un cuarto componente, que es la apoptosis,
proceso de eliminacion fisiologica de células germinales que permite mantener un balance numérico entre
las células germinales que incrementan en nimero por proliferacidn, respecto a la poblacién de células de
Sertoli que son terminales y no proliferan en la etapa adulta del individuo (Zakariah et al., 2022).

En mamiferos, a la liberacién de los espermatozoides del epitelio seminifero, es conocido como:
espermiacion, se encuentra bajo el control sinérgico de la hormona foliculo estimulante (FSH) y ausencia
de testosterona (Narula et al., 2002).

Los factores que delinean los procesos evolutivos en los niveles de organizacién y complejidad en la
naturaleza son siempre los mismos. Asi, los conceptos de medio ambiente externo a nivel de metazoarios
o medio ambiente interno en células eucariontes, organelos o moléculas, reaccionan a presiones de
seleccion de igual forma. La similitud de un modelo con ligeras variantes en un inicio se expone e inscribe
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en un “continum” de variabilidades, morfoldgicas, estructurales, metabdlicas y electroquimicas, cuya
funcionalidad o adaptacién al medio ambiente macro, micro o molecular le daran la prevalencia durante
cierto tiempo y a tal espacio; hasta que la suma de ciertas diferencias en comparacion con el modelo inicial
los aleja para ser funcionales o no (Andrade et al., 2001; Grier, 1993; Grier, 1981; Mattei et al., 1993;
Schulz et al., 2010).

Aunque en otros ambientes con temperatura, pH y iones de K?*, Ca**, Mg* y HCOs y enzimas, presion
osmotica y sefializacién para la accion tipos celulares, los haga aptos y tan distintos como para la
fertilizacion externa o interna que dependerd de los tipos y formas de flagelos, como de la
espermatogénesis quistica o semiquistica que los origind, o de los mecanismos quiescentes y cascadas de
sucesos para la activaciéon y la movilidad vy, llegar a la fertilizacién en ocasiones dirigido por sustancias
provenientes de los dvulos, en su conjunto de la evolucién el comportamiento y la biologia de los
organismos (Andrade et al., 2001; Grier, 1993; Grier, 1981; Mattei et al., 1993; Schulz et al., 2010).

(l) Espermatogénesis (ll)

20 gspermatogonia
1 Mitosis

2n 2n Espermatocito
primario

Meiosis |

n 10 Espermatocito
secundario

A N=

in 1n 18 (18 espermitidas

Espermiogénesis

E srermatomndes
esperma)

transversales tefiidos con hematoxilina-eosina (A-F) de testiculos de O. niloticus. A, testiculo
de tipo lobular, mostrando Iébulos seminiferos radiales (SL) que convergen al conducto
espermatico (SD). B, Iébulos con células espermatogénicas en la porcién inferior del
testiculo. C, I6bulos que contenian células espermatogénicas en la porcién central. D,
I6bulos con células espermatogénicas en la porcién superior. E, Iébulos con epitelio secretor
y lumen amplio en la porcidn superior. F, detalle del I6bulo secretor en la porcion superior.
Ga1, espermatogonias A indiferenciadas; Ga,, espermatogonias A diferenciadas; Gg,
espermatogonias B; Si, espermatocito primario; S;, espermatocito secundario; T,
espermatida; Z, esperma; SC, células espermatogénicas; S, secrecion acidofila; SeC, células
secretoras. Barras de escala: 200 um (A, D), 100 um (B, C, E, F) (Melo et al., 2016). (lll)
Goénadas de macho Hemiancistrus subviridis. A, estadio vacio. Tubulo seminifero (Ls),
espermatozoides (z), cistos de espermatocitos primarios (cp). B, estadio en maduracion.
Tlbulo seminifero (Ts), espermatozoides (z), espermatogonias primarias (gp), cistos de
espermatocito primario (cp) y de espermatidas (cd) (Moreno & Landines, 2012). (V)
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Magnificaciéon media de espermatocistos con células en diferentes grados de diferenciacién
en el testiculo de S. bonapartii. Barra de escala = 75 um. Tincién: Tricromica de Masson
(Galindez, 2016).

ESPERMATOZOIDE DE ALGUNOS VERTEBRADOS

En la mayoria de los vertebrados, morfolégicamente los espermatozoides, se pueden dividir en dos
regiones: cabeza y flagelo; en la region del flagelo, se pueden distinguir: la pieza media, pieza principal y
pieza final (Robaire et al., 2006). Sin embargo, los espermatozoides en los peces se clasifican por su
tamafio, forma de la cabeza, disposicion y forma del nucleo, disposicidon y nimero de las mitocondrias vy,
forma y estructura del flagelo (9+2) (Claude Gagnon & Lamirande, 2006). También por su forma de
fertilizar: aquaespermatozoides e introespermatozoides. Por otro lado, ciertos anguiliformes vy
elopiformes, presentan solo los nueve pares periféricos del axonema, otros carecen de flagelo
(desplazamiento amiboideo) y, la membrana plasmatica o flagelar en algunos peces, desarrollan aletas
para mejorar el desplazamiento en medio liquido, también se incluyen las estructuras y patrones de
movilidad para la clasificacion (Cosson et al., 1999). Por ejemplo, en ciclidos, pueden ser biflagelados,
acuaesperma por el medio al que son liberados y anacrosomales (Cosson et al., 1999).

Relacionado con la funcionalidad y movilidad de los espermatozoides de peces, participa el flagelo,
estructurado por el complejo del axonema vy, las mitocondrias ubicadas de forma helicoidal en la pieza
media (Critser & Noiles, 1993) que producen variados patrones ondulatorios: de rollo en la anguila, en
otros peces producen ondulaciones mas comunes. La forma de la onda del flagelo puede ser afectada por
la concentracion idnica, osmolaridad y CO, (Cosson et al., 2000).

Los espermatozoides en anfibios (eleuterodactilidos) poseen la cabeza con un acrosoma caracteristico y
flagelo alargado donde destaca una membrana ondulante. Presentan la esencia morfoldgica y funcional
del flagelo en el axonema, que presenta el patréon de microtibulos 9+2, aunque entre los dobletes no
existe en este género brazos de dineina, lo que propicia poca movilidad espermatica, debido a la corta
distancia que recorren los espermatozoides hasta el ovocito (Saenz-de-Juano et al., 2019).

En los mamiferos también hay variaciones, el espermatozoide del murciélago Corynorhinus mexicanus
presenta una cabeza en forma de espatula con una longitud total de 73 + 6.4 um: 2 £ 0.1 um de ancho y
5.2 £ 0.5 um de largo, se observa la region subacrosomal, el perforatorium y es evidente el segmento
ecuatorial, asi mismo, se observa el centriolo proximal y plato basal, con un cuello muy estrecho, el flagelo
tiene una extension de 67.7 £ 6.4 um con la tipica conformacion de microtubulos descrita en este grupo
de vertebrados (Rodriguez-Tobdn et al., 2010) (Figura 3).

MADURACION DEL ESPERMATOZOIDE

Se ha propuesto que la maduracién de los espermatozoides en mamiferos puede estar dividida en tres
grandes eventos: a) espermiogénesis (testiculo), b) maduracién epididimaria y c) capacitacion espermatica
(tracto reproductor femenino) (Cervantes et al., 2008; Crichton & Krutzsch, 2000; Cuasnicu et al., 2002;
Dacheux & Dacheux, 2014; Darszon, 2008; Gervasi & Visconti, 2016; Stival et al., 2016). Durante la
espermiogénesis, las células avanzan desde la lamina basal del tubulo seminifero hasta la luz, modificando
su morfologia, los cambios que involucran son: condensacién del nucleo, formacién del acrosoma y flagelo,
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asi como reduccion del citoplasma (Cervantes et al., 2008; Crichton & Krutzsch, 2000; Cuasnicu et al.,
2002; Dacheux & Dacheux, 2014; Darszon, 2008; Gervasi & Visconti, 2016; Stival et al., 2016).

La capacitacion y maduracién de los espermatozoides de peces es adquirida en el trayecto dentro del
conducto espermatico, cuyo fluido o plasma seminal que genera un ambiente de pH basico y rico en
bicarbonato en el que las células se ven sometidas a estimulos acido-base (Hamamah & Gatti, 1998).
Terminada la espermatogénesis, los espermatozoides permanecen inmoviles y con gasto energético bajo,
lo que evita la oxidacion y el dafo de las membranas. La duracion de este estado quiescente esta en
funcidn de la estacionalidad de la reproduccidon de los peces (Hamamah & Gatti, 1998). Al ser liberado el
semen al ambiente externo, hay un choque hiposmatico, los espermatozoides se activan, el metabolismo
y la movilidad se inicia (Hamamah & Gatti, 1998), mostrando dos caracteristicas, potencia y velocidad,
gue son requeridas para lograr la fertilizacién antes que el micrépilo se cierre, como consecuencia de la
hidratacion del ovocito (Hamamah & Gatti, 1998). Sin embargo, estos cambios presentes en los
espermatozoides de peces, no se considera un proceso de maduracién epididimaria como en los
mamiferos, ya que los espermatozoides una vez que abandonan el testiculo ya se encuentran listos para
fertilizar, solo experimentan un proceso de ambientacidn que les activa el metabolismo, movilidad y otros
aspectos fisiolégicos (Hamamah & Gatti, 1998).

En los mamiferos, los espermatozoides que se encuentran en la luz de los tubulos seminiferos ya son
morfolégicamente iguales a los que fertilizan al ovocito, pero estas células ain no han adquirido su
capacidad fertilizante (Achikanu et al., 2018; De Jonge et al., 2006; Gadella & Visconti, 2006; Lishko et
al., 2012). Por lo cual, deben recorrer el tubulo epididimario, érgano en el que los gametos masculinos
llevaran a cabo un proceso de maduracidn que les permitira fertilizar al ovocito (Cuasnicu et al., 2002;
Dacheux & Dacheux, 2014).

MADURACION ESPERMATICA EPIDIDIMARIA

Los cambios que sufre el espermatozoide relacionado con su paso por el epididimo involucran una gran
cantidad de mecanismos para madurar, que pueden ser tan diversos, que pudieran llevarse a cabo en el
nucleo, el acrosoma, elementos del citoesqueleto, gota citoplasmica o membrana plasmatica del
espermatozoide (Cooper, 1999).

Durante el paso por el epididimo, morfolégicamente los espermatozoides presentan algunos cambios,
como: la reduccidn del area total de la cabeza, el tamarfio del acrosoma y el diametro mitocondrial (Briz et
al., 1995), reportando que el porcentaje de espermatozoides con las anteriores caracteristicas aumenta
cuando maduran (Cooper, 1999). Lo que se puede explicar por un aumento en la compactacion nuclear
por la formacidn de puentes disulfuro (S-S) intracelulares durante el transito por el epididimo (Bedford,
1975; Cooper & Yeung, 2006; Hinton et al., 1981).

Otro de los cambios morfoldgicos que acompafian a la mayoria de los espermatozoides durante su transito
por el epididimo, es la migracion de la gota citoplasmica, remanente asociado con la espermiogénesis,
que se desliza de la base de la cabeza del espermatozoide a la pieza media del mismo, antes de
desprenderse finalmente, ya sea, en la cauda del epididimo o después de ser eyaculado; reportandose que
el porcentaje de espermatozoides con gota citoplasmatica disminuye cuando éstos avanzan por este
organo (Gatti et al., 2004). La membrana de la gota citoplasmatica es contigua al resto de la célula,
aproximandose a la vaina mitocondrial (Cooper, 1999). Sin embargo, no se ha determinado si esta

14



Rev. Panam. Morf; Vol 2 (8)

migracion afecta a la dinamica de lipidos en las mitocondrias (Cooper, 1999), aunque muchas patologias
se han relacionado con problemas en la migracion de la gota citoplasmica (Bonet et al., 1992), y este
fendmeno es directamente proporcional al aumento en la movilidad (Cooper, 1999), también, en
espermatozoides de musarafia (cuyos testiculos y epididimos no descienden) las gota del espermatozoide
permanece en el cuello de esta célula (Robaire et al., 2006). Respecto a lo anterior, a la gota citoplasmatica
de los espermatozoides se le han atribuido funciones de proteccién, por ejemplo, se ha observado que
presenta tolerancia al estrés térmico (Schulze & Waberski, 2022), asi como la presencia de acuaporinas,
las cuales pueden favorecer las condiciones osméticas durante el almacenamiento (Chen et al., 2011),
ademas de ser considerada como enzimaticamente activa y ser fuente de energia durante la maduracion
espermatica epididimaria (Dott & Dingle, 1968; Zhang et al., 2015).

Una vez que el espermatozoide alcanza la cauda del epididimo, sera almacenado por diferentes periodos
de tiempo dependiendo la especie, en el humano puede ser hasta por 11 dias (Cooper, 2011; Cooper &
Yeung, 2006) y los espermatozoides que son almacenados tienen una capacidad fertilizante superior al
40% (Cooper, 2011; Cooper & Yeung, 2006).

Se ha descrito que, las diferentes regiones epididimarias cambian en tamano cuando son comparadas
entre ellas, siendo un drgano andrégeno dependiente, la castracidon genera una reduccién en el peso y
tamafio del epididimo, es decir, una disminucion del diametro de la luz del tibulo y las células que
conforman el epitelio (Patrdo et al., 2009; Robaire et al., 2007); se puede llegar a afectar la expresidn de
genes, particularmente en el corpus y cauda, la secrecidn/absorcidon de moléculas se ve comprometida, se
induce la apoptosis comenzando en la region cefélica y avanzando progresivamente hasta la region caudal
del epididimo (Patrao et al., 2009; Robaire et al., 2007).

En especies estacionales como C. mexicanus (murciélago con reproduccidn estacional donde mas se ha
estudiado el proceso de maduracidn epididimaria), la region caudal del epididimo incrementa en tamafio
de agosto a octubre, debido a que en noviembre ocurren los apareamientos y los espermatozoides se
encuentran almacenados en la cauda (Rodriguez-Tobon et al., 2010). El proceso de maduracién y de
almacenamiento epididimarios, es favorecido por los diversos tipos celulares que conforman el tejido
epitelial (Rodriguez-Tobdn et al., 2010). En C. mexicanus se ha establecido la presencia de células
principales a lo largo de todo el epididimo, y en el momento en que son liberados los espermatozoides del
testiculo e ingresan al epididimo (proceso que sucede en septiembre), se registré en el caput la presencia
de células basales, claras, estrechas y halo; en la region del corpus, solamente células basales; y en la
cauda, células basales, claras y halo (Rodriguez-Tobén et al., 2010). Después de un mes de
almacenamiento (octubre), encontramos células apicales y basales en la regién corporal, y células basales
en la cauda. Durante el periodo de cépulas (diciembre), se observaron células basales en la regién cefalica
y cuerpo del epididimo. Cinco meses después de que los espermatozoides llegaron a la region caudal del
epididimo (febrero), encontramos células apicales en la region del caput y células claras en la regidn caudal
(Rodriguez-Tobon et al., 2010).

En el proceso de maduracién epididimaria, ademas de los cambios morfoldgicos ya mencionados,
conforme los espermatozoides se desplazan de la regidn cefélica a caudal del epididimo, presentaran una
serie de cambios bioquimicos que secuencialmente modifican la fisiologia del espermatozoide (Robaire et
al., 2006). Entre los cambios se encuentran: el aumento en la carga negativa de la membrana plasmatica
e incremento del movimiento progresivo, cambios en el proteoma del espermatozoide (Cuasnicu et al.,
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2002; Gervasi & Visconti, 2016; Sullivan & Saez, 2013) y la estabilizacidén de la membrana por el colesterol.
Lo anterior, le conferird al espermatozoide, el potencial para capacitarse y para llevar a cabo la reaccion
acrosomal, y finalmente fertilizar el ovocito (Cuasnicu et al., 2002; Darszon et al., 2011; Gervasi &
Visconti, 2016; Robaire et al., 2006).

Los cambios que le ocurren a los espermatozoides en el epididimo se deben a que, en cada regidn, las
células epiteliales expresan diferentes genes y sintetizan diversas proteinas que, junto con otras sustancias
(aminoacidos, iones, fosfatos, etc.) son liberadas al lumen y en conjunto con la absorcion del liquido
epididimario se crean distintos gradientes de concentracién, que favorecen las caracteristicas
microambientales particulares de cada regién epididimaria, y que al entrar en contacto directo con este
microambiente luminal especifico se favoreceran las modificaciones necesarias para su maduracion
(Crabo, 1965; Dacheux & Dacheux, 2014).

Las proteinas presentes en el fluido luminal del epididimo, se ha reportado un amplio repertorio, en el que
se incluye: enzimas, factores de crecimiento, lipoproteinas, metaloproteinas, proteinas encargadas de la
unién de gametos, transportadores, etc. (Cooper & Yeung, 2006; Robaire et al., 2006). La concentracion
de estas moléculas cambia desde los tubulos seminiferos, hacia el rete testis, caput, corpus y cauda del
epididimo (Cooper & Yeung, 2006; Robaire et al., 2006). Se han reportado que, los solutos organicos que
se encuentran en el fluido epididimario son: glutamato, taurina, L-carnitina, mioinositol,
glicerilfosforilcolina, fosforilcolina, acidos sidlicos y otros aminodcidos; que al igual que las proteinas,
presentan un aumento progresivo desde los tibulos seminiferos (10 - 20 mM), caput (100 - 150 mM) hasta
la cauda (200 mM) (Cooper & Yeung, 2006; Robaire et al., 2006).

En el caso de los iones, se ha reportado la presencia de potasio, fdsforo, calcio, magnesio, sodio y cloro; a
diferencia de las proteinas o solutos orgdanicos, el ambiente idnico esta dividido en dos: los iones como el
potasio y el fosforo, que aumentan en concentracién conforme el espermatozoide avanza del caput a la
cauday el caso de los iones que disminuyen de manera progresiva como el calcio, magnesio, sodio y cloro,
esto permite que el pH luminal también disminuya progresivamente desde 7.3 en los tubulos seminiferos
hasta 6.5 en la cauda, impidiendo de esta manera, la movilidad espermatica, ya que la acidificacion del
fluido luminal mantiene quiescentes a los espermatozoides hasta que estos maduran (Cooper & Yeung,
2006; Robaire et al., 2006).

La interaccion del fluido del lumen del epididimo con los espermatozoides es lo que determinara esos
cambios obtenidos para llevar a buen término la maduracion, algunos de los cambios representativos son:

A) Compactacion de la cromatina, por la sustitucidn de las histonas por protaminas (Cooper, 1999);

B) Cambios en composicidn de lipidos, que se traduce en un aumento en la fluidez de membrana y
reorganizacion de lipidos, que puede ser a través de las balsas lipidicas (Cooper, 1999; Cooper, 1995;
Cooper, 2011);

C) Reorganizacion en las proteinas de membrana (Cooper, 1999; Cooper, 2011; Cooper & Yeung, 2006;
Gatti et al., 2004; Toshimori & Ito, 2003);

D) Modificacion de proteinas de la superficie de membrana, que puede ser a través del plegamiento,
fosforilacidn, protedlisis y/o formacion de puentes disulfuro (S-S), como se menciond antes (Cooper,
1999; Cooper, 1995);

E) Incremento de la carga negativa total (Cooper, 1999; Cooper & Yeung, 2006);
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F) Modificacion en los carbohidratos de membrana (Cooper, 1999; Cooper, 2011; Cooper & Yeung, 2006;
Gatti et al., 2004; Toshimori & Ito, 2003).

- |

”.

Figura 3. (I) Espermatozoides de distintas especies de peces a 12.5X y 50X. Bagre tropical
Rhamdia laticauda (A, B), pejelagarto tropical Atractosteus tropicus (C, D), mojarra del Nilo
Oreochromis niloticus (E, F), mostrando con un tridngulo sélido (V) la cabeza espermatica
y la trayectoria flagelar con una flecha en linea discontinua (Lépez-Hernandez et al., 2018).
(1) Espermatozoide de Brycon henni (Pisces Characidae) X 100. Mostrando la estructura
tipica de los teledsteos (Tabares et al., 2005). (lll) espermatozoides de S. megalepidurus
X400. Barra = 10 um (Quintero-Pérez et al., 2023; Uriostegui-Escoto, 2021).

()

Por ultimo, ademas de lo que se ha mencionado, y aun cuando los espermatozoides son incapaces de
sintetizar proteinas, estos participan activamente en el proceso de maduracién, por su capacidad de
generar especies de oxigeno reactivas (ERO), las cuales, se ha documentado que participan regulando el
proceso de capacitacién espermatica, a través de la oxidacidon de moléculas tan importantes en procesos
fisiolégicos (Rodriguez-Tobon et al., 2021), por su relacién con la fosforilacién de tirosina (Aitken et al.,
1998), y en el desarrollo del movimiento coordinado de los espermatozoides (Tash, 1989; Tash & Bracho,
1994).

MODIFICACIONES POSTESTICULARES EN VERTEBRADOS

Como hemos descrito, en mamiferos, los espermatozoides diferenciados en los tubulos seminiferos
necesitan pasar a través del epididimo para adquirir la capacidad fertilizante. Sin embargo, en vertebrados
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inferiores como los anfibios anuros, no existe una estructura anatémica de maduracién espermatica, como
el epididimo, lo cual habia sugerido que en este grupo de vertebrados no se llevaban a cabo modificaciones
postesticulares en los espermatozoides (Ogielska & Bartmanska, 2009).

Sin embargo, en nuestro grupo de trabajo, después de realizar estudios morfoldgicos y bioquimicos en
espermatozoides obtenidos de testiculo y cloaca de Xenopus laevis encontramos que, hubo un recambio
de GIcNAc/NeuAc, D-manosa y L-fucosa en diferentes regiones de la membrana plasmatica de los
espermatozoides donde se sefiala la importancia de éstos carbohidratos en la fisiologia de los
espermatozoides, como: el reconocimiento, uniéon y fusion de los gametos producto de una maduracion
espermatica posterior a abandonar el testiculo (Fragoso-Hernandez, 2017). En relacion con la
ultraestructura de los espermatozoides de X. laevis, si bien, nuestro grupo de trabajo no encontré
diferencias significativas, se registro reduccidn en el area del nucleo de los espermatozoides obtenidos de
cloaca con respecto a los espermatozoides obtenidos de testiculo, asi mismo, no se encontraron
diferencias en al drea de la region del anillo mitocondrial de los espermatozoides obtenidos de cloaca en
relacion con espermatozoides obtenidos de testiculo (Fragoso-Hernandez, 2017). Con los resultados
obtenidos en el area de la cromatina, se puede concluir que los espermatozoides de X. laevis, que si bien,
es un vertebrado que carece de epididimo, se puede estar llevando a cabo un proceso de maduracion
postesticular que favorezca la modificaciéon de la estructura del espermatozoide, que impide que el
producto hipercondensado (cromatina), sufra una descondensacion precoz, lo que propicia una reduccion
en el drea del nucleo debido al incremento del grado de condensacion, muy similar a lo que ocurre en
vertebrados superiores (Fragoso-Hernandez, 2017).

Durante mucho tiempo se considerd que, el proceso de maduracién espermatica epididimaria en reptiles
no era un requisito para adquirir su capacidad fertilizante, sin embargo, trabajos en lagartijas que apuntan
a que, la maduracidn espermatica parece llevarse a cabo y ser determinante para que el espermatozoide
adquiera su capacidad fertilizante (Retana-Sandoval, 2016). También en nuestro grupo de trabajo
utilizando a la lagartija Sceloporus siniferus como modelo (Retana-Sandoval, 2016), al estudiar algunos
indicadores de maduracidon encontramos: cambios en la P-Tyr de las proteinas y en la distribucion de los
carbohidratos de la membrana plasmatica (DCHOS) de los espermatozoides durante su transito por el
epididimo.

Ahora bien, para determinar la posible relacion con el proceso de maduracion espermatica epididimaria
se evalud la movilidad de espermatozoides extraidos de testiculo y de cada una de las regiones del
epididimo (caput, corpus y cauda), también se determinaron los cambios en DCHOS en la membrana
plasmatica de los espermatozoides, en conjunto con los cambios en la P-Tyr de las proteinas, observando
gue los espermatozoides epididimarios del caput, presentaron menos de 2 % de movilidad, misma que,
aumenté en aquellos obtenidos del corpus y siguieron aumentando en los espermatozoides obtenidos de
la cauda. En los carbohidratos de la membrana plasmatica del espermatozoide (CHOS), N-acetil
glucosamina y/o acido sidlico mostraron un aumento cuando estos transitaron por la region del corpus
durante el periodo de reproduccién (mayo-julio), lo anterior también se observéd en estudios realizados
bajo citometria de flujo. No obstante, no fue detectada la presencia de fucosa en espermatozoides usando
microscopia de fluorescencia, sin embargo, por citometria de flujo se encontré en cantidades menores
respecto al resto de los CHOS. La P-Tyr determinada por microscopia de fluorescencia, observado en la
region de la cabeza y regién acrosomal un aumento cuando los espermatozoides fueron obtenidos del
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corpus del epididimo, asi como un aumento de N-acetilglucosamina y/o acido sialico y la P-Tyr, que a su
vez se relaciona con un aumento en la movilidad espermatica a partir de dicha regidn. Las determinaciones
bioquimicas nos llevan a sugerir que, los cambios producidos en los espermatozoides de S. siniferus
pueden considerarse como un proceso de maduracidn espermatica epididimaria (Retana-Sandoval, 2016).
Por otro lado, en C. mexicanus, murciélago de reproduccién estacional, se estudid la capacitacidn
espermatica in vitro con espermatozoides de las tres regiones del epididimo (caput, corpus y cauda),
observando que: el porcentaje de espermatozoides capacitados in vitro es dependiente del transito de los
espermatozoides por el epididimo y aumenta dependiendo del tiempo de almacenamiento en la cauda
epididimaria (Cervantes et al., 2008). Es decir, al inicio de septiembre, solo el 6% de los espermatozoides
obtenidos de la region del corpus del epididimo se capacitaron y 16% en el caso de la cauda, valores que
aumentaron en octubre (mes correspondiente al almacenamiento de espermatozoides) a 19.4% y 33.2%
respectivamente (Cervantes et al., 2008).

También, se ha reportado que los espermatozoides de la regién caudal del epididimo capacitados in vitro
durante la primera mitad del periodo de almacenamiento (11 de septiembre) muestran un porcentaje bajo
de capacitacion (15%), aumentando 40% en la segunda mitad del periodo de almacenamiento (22 de
octubre), lo que sugiere que la capacitacién es dependiente del tiempo de almacenamiento espermatico
en el epididimo (Rodriguez-Tobdn et al., 2016). Sin embargo, al analizar el nimero de espermatozoides
epididimarios que presentan P-Tyr (indicador de la capacitacién espermatica) (Rodriguez-Tobodn et al.,
2016; Visconti et al., 2011), se encontrdé que el mayor nivel de fosforilacion en proteinas fue en los
espermatozoides obtenidos de la region caudal a finales de septiembre, en comparacion con los del mes
de octubre, lo que indica la activacion de proteinas encontradas en el flagelo de los espermatozoides que
participan en la adquisicidn de la movilidad progresiva (Rodriguez-Tobon et al., 2016).

También se ha reportado que, en el momento que los espermatozoides ingresan en el epididimo presentan
una distribuciéon de N-acetilglucosamina y/o acido sidlico, que se modifica después de un mes de
almacenamiento en la regién de la cauda (octubre) (Rodriguez-Toboén et al., 2020). Asimismo, los residuos
de manosa se encuentran en todo el espermatozoide y conforme transcurre el tiempo de almacenamiento
se localizan hacia la parte postacrosomal y vaina mitocondrial, llegando a posicionarse a nivel del acrosoma
finalmente. Por otro lado, el andlisis bajo citometria de flujo que se realizd en nuestro grupo observamos
que, los residuos de N-acetilglucosamina y/o acido sidlico disminuyen a medida que los espermatozoides
ingresan y permanecen en la region cauda del epididimo (Rodriguez-Tobon et al., 2020).

Otra de las funciones del epididimo, es el almacenamiento de espermatozoides, y en el caso particular de
almacenamiento prolongado como sucede en el murciélago C. mexicanus (hasta 5 o 6 meses) (Ledn-
Galvan et al., 2005; Lopez-Wilchis, 1989), se ha reportado que los espermatozoides permanecen viables
por varios meses antes de que se lleven a cabo las cépulas (Ledn-Galvan et al., 2005; Lopez-Wilchis, 1989).
Dentro de los mecanismos propuestos en otras especies para la eliminacion de espermatozoides se ha
reportado que puede ocurrir junto con la orina o por eyaculacién espontanea, esta ultima, ocasionada por
la ausencia de estimulacion sexual, asi como por eventos de ansiedad o estrés (Otani, 2014; Redmond et
al., 1983). Otro mecanismo propuesto es la ubiquitinacion en la membrana de los espermatozoides
defectuosos, que funcionaria como la sefial necesaria para que sean fagocitados por las células
epididimarias principales (Sutovsky et al., 2001). Sin embargo, observaciones histoldgicas del epitelio
epididimario propone que la fagocitosis es un mecanismo poco probable para la eliminacion de gran
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cantidad de espermatozoides (Cooper et al., 2002). También se han sugerido e identificado procesos
celulares que ocurren durante la apoptosis (muerte celular programada), que pudieran estar participando
para su eliminacion (Saleh & Agarwal A, 2002; Shen et al., 2002). No obstante, mecanismos asociados a
la apoptosis se han asociado también con otros procesos postesticulares, tal es el caso de la externalizacion
de fosfatidilserina (EPS) que, si bien se ha establecido de manera general se utiliza como un indicador de
muerte celular, se ha demostrado también que tiene un papel en la fertilizacidn, la cual determinaron por
la observacion de su exposicidn en la region del caput en espermatozoides vivos y moviles de ratén, y, que
ademads aumenta progresivamente durante su transito por el epididimo (Rival et al., 2019).

Son pocos los estudios en donde se han analizado marcadores apoptéticos en espermatozoides, Lopez-
Trinidad y colaboradores (2017) analizaron espermatozoides epididimarios de ratas envejecidas
reportando que: las caspasas 3 y 7 pueden participar en el proceso de maduracién espermatica
epididimaria, sugiriendo que las caspasas pueden desempenfar funciones no letales, siempre y cuando se
mantengan en niveles que se opongan a la actividad que desencadena la apoptosis (Aram et al., 2017).
Respecto a lo anterior, en C. mexicanus también se analizaron diferentes marcadores apoptdticos durante
el periodo de almacenamiento prologado, encontrando la presencia de caspasas 3 y 7 previo y durante el
periodo de cépulas, asi como la EPS durante la etapa de cdpulas, sugiriendo su participacion en la
maduracién epididimaria y fecundacidn respectivamente (Samano-Barbosa, 2021).

El proceso de maduracién espermatica en el epididimo es importante para la adquisicion de la fertilidad
(Cornwall, 2009), sin embargo, la fisiologia del proceso de maduracién en el epididimo ha sido poco
estudiado. No obstante, un ejemplo de su importancia, son los trabajos publicados en nuestro grupo de
trabajo, donde se observa cémo es afectada por el envejecimiento, la obesidad y la hipertermia, esta
ultima, producto del calentamiento global.

Lo comun en los 3 ejemplos mencionados es la disminucién de testosterona, asi como, durante el
envejecimiento, se han encontrado alteraciones histoldgicas en el epididimo y disminucion de la sintesis
proteica (Lopez-Trinidad et al.,, 2021). Esto podria afectar el proceso de maduracion de los
espermatozoides. La concentracién de testosterona disminuyé un 34% en los animales viejos en
comparacion con los jovenes. La distribucion de manosa, acido sidlico y N-acetilglucosamina en el
glucocalix de la membrana espermatica de los animales viejos fue diferente a la de los animales jévenes.
Lo mismo ocurrié con la externalizacidn de fosfatidilserina y la fosforilacion de proteinas en los residuos
de tirosina. La histologia del epididimo en animales viejos mostré degeneracion tubular y celular. Nuestros
resultados sugieren que el envejecimiento afecta la maduracion, probablemente debido a alteraciones en
el epididimo como resultado de la disminucién de testosterona asociada con el envejecimiento (Lopez-
Trinidad et al., 2021).

Por otro lado, muchos aspectos de la reproduccion masculina pueden verse afectados por los desérdenes
metabdlicos, como la obesidad. Por lo que nos parecidé importante permanecer en constante estudio que
permita dar respuesta a otros aspectos de la reproducciéon, como lo es la maduracién espermatica
epididimaria.

Se habia reportado con anterioridad que, la obesidad puede causar estrés oxidante sistémico (Baumber
et al., 2000) en los testiculos y el epididimo, reduciendo la sintesis de testosterona, la espermatogénesis
y la funcionalidad éptima del espermatozoide (Dastig et al., 2011; Yaeram et al., 2006), pudiendo verse
afectada la maduracidon nuclear del espermatozoide, dando como resultado un exceso de puentes
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disulfuro, entrecruzamiento de proteinas nucleares vy, finalmente, rupturas del ADN (solo cuando se
produce oxidacion por estrés severo) (Asadi et al., 2017; Kang, 2013; Schwaab et al., 1995).
Recientemente publicamos un articulo referente a lo anterior (Ruiz-Valderrama et al., 2022), donde se
confirma que, el sobrepeso y la obesidad disminuyen las concentraciones de testosterona libre y parecen
disminuir el contenido de proteinas, lo que provoca una mala calidad de los espermatozoides. Un aumento
de la grasa escrotal en estas condiciones fomenta un aumento de ERO, pero el aumento de la actividad de
GPX y CAT parece evitar el aumento del estrés oxidativo en los espermatozoides sin dafiar su ADN; lo que
corrobora que, los problemas causados por la obesidad se deben principalmente a la disminucion de
testosterona y no al estrés oxidante.

También, se observd un aumento de la grasa escrotal en estos modelos de sobrepeso y obesidad. Al ser
mayor en las ratas obesas que en el grupo de sobrepeso, se piensa que de acuerdo con lo reportado
anteriormente puede aumentar la temperatura escrotal en las zonas que rodean los testiculos y los
epididimos, condiciones que generan hipertermia escrotal, que es un factor de riesgo para la fertilidad
masculina y tiene un efecto deletéreo sobre la espermatogénesis (Agarwal & Allamaneni, 2004; Valeri et
al., 1993).

Incluso, otros estudios han sugerido que esta presencia excesiva de grasa alrededor de los testiculos y
epididimos en modelos animales de obesidad y humanos pueden alterar la temperatura de estos 6rganos,
desencadenando un aumento del tejido adiposo que recubre el plexo pampiniforme y afecta el sistema de
enfriamiento testicular (Lue et al., 1999). Este aumento de la temperatura escrotal induce una serie de
alteraciones a nivel testicular que se asocian con un aumento de la apoptosis y una disminucion del
numero de espermatogonias en el epitelio germinal (Pasquali, 2006; Zhu et al., 2004).

En S. siniferus, se reveld la posibilidad de un efecto negativo en la maduracién espermatica dada por la
retencién de gota citoplasmatica (GC), en donde la temperatura ambiental registrada en los diferentes
afios de colecta podia influir directamente a este defecto en la maduracion, llegando a ser hasta de un
40% de espermatozoides con GC encontrados en la zona terminal del epididimo. Esto sugirié una posible
relacidon entre la temperatura alta y su influencia en la maduracién espermatica en reptiles (Retana-
Sandoval, 2016).

CONCLUSION

La reproduccion sexual de los vertebrados presenta diversas adaptaciones evolutivas para favorecer la
fertilizacion bajo diferentes condiciones, como en la fertilizacion externa o la fertilizacion interna.
Previamente se ha planteado que, en la fertilizacién externa, los espermatozoides no presentaban
modificaciones postesticulares, debido a que una vez liberados del testiculo son capaces de fertilizar al
ovocito, pero ahora se ha propuesto, gracias a investigaciones recientes generadas en nuestro grupo de
trabajo, que existen diversos cambios postesticulares en el espermatozoide, los cuales sugieren
adaptaciones necesarias para favorecer el éxito reproductivo.
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RESUMEN

La microgravedad ha emergido como un entorno clave para la investigacién biomédica, especialmente en el estudio
de la formacidn de esferoides multicelulares, estructuras tridimensionales que replican de manera mas fiel los tejidos
vivos que los cultivos celulares tradicionales en dos dimensiones. Observado por primera vez en la Estacion Espacial
Internacional, este fendmeno abre nuevas posibilidades en la ingenieria de tejidos, la medicina regenerativa y el
tratamiento del cancer. En condiciones de microgravedad, las células cancerosas forman esferoides mas grandes y
proliferan de manera mas agresiva que las células sanas, lo que facilita el estudio de la metastasis y las vias de
resistencia a tratamientos. Ademas, se ha descubierto que la microgravedad puede incrementar la sensibilidad de
las células tumorales a la quimioterapia, abriendo la puerta a tratamientos mas efectivos. Aunque existen desafios
técnicos, como la viabilidad prolongada de los esferoides y la formaciéon de burbujas de aire durante el cultivo, los
avances continlan y prometen revolucionar la medicina regenerativa, mejorando la produccion de tejidos para
trasplantes y optimizando tratamientos contra el cancer y enfermedades metabdlicas.

Palabras clave: Microgravedad, Esferoides celulares, Neoplasias, Quimioterapia, Regulacidn de la expresion génica.

ABSTRACT

Microgravity has emerged as a critical environment for biomedical research, particularly in the study of multicellular
spheroid formation, three-dimensional structures that more accurately replicate living tissues compared to
traditional two-dimensional cell cultures. First observed aboard the International Space Station, this phenomenon
opens new possibilities in tissue engineering, regenerative medicine, and cancer treatment. Under microgravity
conditions, cancer cells form larger spheroids and proliferate more aggressively than healthy cells, facilitating the
study of metastasis and resistance pathways to treatments. Furthermore, microgravity has been shown to increase
the sensitivity of tumor cells to chemotherapy, potentially leading to more effective treatments. Although technical
challenges persist, such as the long-term viability of spheroids and air bubble formation during culture, ongoing
advances hold promises to revolutionize regenerative medicine, enhance tissue production for transplantation, and
optimize treatments for cancer and metabolic diseases.

Keywords: Microgravity, Cell spheroids, Neoplasms, Chemotherapy, Gene expression regulation.
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INTRODUCCION
En las Ultimas décadas, la exploracidn espacial ha experimentado avances notables, impulsados tanto por

agencias gubernamentales como por empresas privadas. Este progreso ha democratizado el acceso al
espacio y ha ampliado significativamente los horizontes de la ciencia y la tecnologia. La exploracion
espacial no solo busca resolver desafios globales en la Tierra, sino también sentar las bases para una
posible expansion humana hacia otros planetas. Segun algunos estudios, esta expansion podria mejorar
significativamente la supervivencia a largo plazo de la humanidad (Ebnerasuly et al., 2017; Shen et al.,
2021; van den Nieuwenhof et al., 2024).

Sin embargo, estos logros también traen consigo una serie de riesgos asociados con las condiciones
extremas del espacio, especialmente en lo que respecta a la salud humana. La medicina y la biologia
aeroespaciales han identificado varios peligros inherentes a la exposicion prolongada a la microgravedad.
Esta condicion puede causar alteraciones fisiologicas severas, incluyendo pérdida de masa dsea vy
muscular, trastornos del sistema cardiovascular, problemas neurolégicos y cambios en la funcion
inmunoldgica (Lei et al., 2011; Ebnerasuly et al., 2017; Shen et al., 2021).

A pesar de estos desafios, el entorno espacial ofrece una oportunidad Unica para estudiar estos procesos
en condiciones aceleradas. Esto puede proporcionar conocimientos valiosos para el tratamiento de
enfermedades en la Tierra. En este contexto, la ingenieria de tejidos se destaca como una tecnologia clave
para la investigacion biomédica espacial. La microgravedad facilita la formacion de tejidos
tridimensionales sin necesidad de estructuras de soporte, un fendmeno que tiene el potencial de
revolucionar la medicina espacial (Lei et al., 2011; Grimm et al., 2018; van den Nieuwenhof et al., 2024).
La ingenieria de tejidos no solo promete avances en la creacién de tejidos artificiales para tratamientos
médicos, sino que también podria ofrecer soluciones a los problemas bioldgicos derivados de la exposicion
prolongada al espacio. Con estos desarrollos, se espera mejorar tanto la salud y la seguridad de los
astronautas como obtener beneficios tangibles para la medicina en la Tierra (Lei et al., 2011; Grimm et
al., 2018; van den Nieuwenhof et al., 2024). Asi, la exploracion espacial no es solo una frontera
emocionante para la ciencia y la tecnologia, sino también una fuente de innovaciones que pueden
transformar significativamente la atencion médica y las capacidades de investigacidén en nuestro planeta
(Shen et al., 2021; van den Nieuwenhof et al., 2024).

METODOLOGIA

En el marco de esta revision tematica, se realizé un analisis de 243 articulos cientificos relacionados con
los efectos de la microgravedad en la biologia celular y el cancer. Para identificar los estudios mas
relevantes, se llevd a cabo un proceso de seleccion riguroso, seleccionando 49 articulos que abordaron
diversos aspectos de la formacién de esferoides multicelulares (MCS, del inglés multicellular spheroids),
los cambios celulares inducidos por la microgravedad, y la respuesta de las células cancerosas a los
tratamientos quimioterapéuticos bajo condiciones de microgravedad, con énfasis en los mecanismos
moleculares y celulares involucrados.

La busqueda de informacion se realizd en bases de datos cientificas como PubMed y Nature, utilizando
términos especificos relacionados con la biologia celular, microgravedad, cancer y terapia
guimioterapéutica. Se incluyeron estudios que investigaron tanto en la Estacién Espacial Internacional (ISS,
del inglés International Space Station) como en plataformas terrestres disefiadas para simular
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microgravedad, garantizando una vision amplia y comparativa de los efectos de la microgravedad en
diferentes entornos.

Para minimizar el sesgo informativo, solo se incluyé literatura cientifica verificada y relevante, publicada
entre 2000 y 2023. En el proceso de seleccidén, se emplearon criterios de inclusion y exclusion estrictos,
priorizando estudios experimentales, revisiones sistematicas y metaandlisis que aportaran evidencia
robusta. Esta metodologia tiene como objetivo proporcionar una vision integral de los avances mas
recientes en el campo de la microgravedad aplicada a la investigacion biomédica, particularmente en la
comprension de la biologia del cancer y el desarrollo de nuevas estrategias terapéuticas.

Para garantizar la transparencia y la reproducibilidad del proceso, se siguieron las directrices del protocolo
PRISMA (siglas del inglés Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que
facilito la organizacidn y el analisis sistematico de los datos.

FORMACION DE ESFEROIDES Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA DE TEJIDOS

La microgravedad ofrece un entorno Unico que ha demostrado alterar significativamente las interacciones
celulares, lo cual es de gran importancia para la ingenieria de tejidos y la biotecnologia espacial. La
capacidad de las células para formar MCS en microgravedad abre nuevas posibilidades para la produccion
de tejidos y la investigacidon biomédica (West, 2000; Grimm et al., 2018; Wubshet et al., 2024). Un MCS
es una estructura formada por células del mismo tipo, que imita de manera mas precisa el ambiente in
vivo que las culturas celulares bidimensionales tradicionales. Esta caracteristica de los esferoides ha
convertido a la microgravedad en una herramienta poderosa para la investigacion médica, debido a que
permite estudiar procesos biolégicos que no podrian observarse en condiciones de gravedad normal
(Tinevez et al., 2009; Nabavi et al., 2009).

Formacion de esferoides en microgravedad

La formacién de MCS en microgravedad fue observada por primera vez en 1997 en un estudio realizado
en la ISS, utilizando el sistema de cultivo celular rotatorio (RCCS) de la NASA (siglas del inglés, National
Aeronautics and Space Administration) (Garbacki et al., 2023; Altaie et al., 2024; Di Filippo et al., 2024).
Este sistema permite que las células se agrupen espontaneamente, creando estructuras tridimensionales
sin la necesidad de un soporte externo. La microgravedad induce la aglutinacion celular, lo que facilita la
formacion de esferoides, un fendmeno que no ocurre de manera tan eficiente en la gravedad terrestre
(Tang et al., 2017; Garbacki et al., 2023; Altaie et al., 2024). En estos entornos, las células parecen
agruparse para formar esferoides, y su capacidad de autorregulacion y diferenciacion aumenta
significativamente. Sin embargo, aunque la microgravedad facilita la formacién de MCS, aun no se
comprende completamente el mecanismo molecular exacto detras de este proceso (Baglio et al., 2013;
Garbacki et al., 2023).

Mecanismos moleculares de la formacion de esferoides

La inhibicién de proteinas clave como la E-cadherina y la C-Src tiene un impacto directo en la formacién
de esferoides en microgravedad. La E-cadherina, una proteina esencial para la adhesién celular, facilita la
formacion de esferoides cuando se bloquea, promoviendo que las células se agrupen y formen estas
estructuras tridimensionales. Por el contrario, la inhibicidn de C-Src, una proteina que regula diversas
funciones celulares, impide este proceso, lo que sugiere su papel crucial en la organizacidn y crecimiento
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celular en microgravedad. Ademas de la E-cadherina y la C-Src, otras proteinas como fibronectina, B-
catenina y vinculina son fundamentales para la adherencia celular y el crecimiento tridimensional en
microgravedad (Maier et al., 2015; Thiel et al., 2019; Green et al., 2021).

En entornos de microgravedad, como los experimentos realizados en la ISS y en simuladores de
microgravedad, las células experimentan una reconfiguracion del citoesqueleto en respuesta a los cambios
gravitacionales. Este fendmeno sugiere que el citoesqueleto actia como un sensor de gravedad. En
microgravedad, la distribucidn de actina, una proteina estructural clave del citoesqueleto, cambia de una
forma orientada hacia la membrana celular a una configuracién mas esférica y centrada en el nucleo. Este
ajuste en la arquitectura del citoesqueleto podria ser clave en la formacién de esferoides y otras
estructuras tridimensionales. Estudios de células madre, condrocitos y osteoblastos corroboran esta
teoria, mostrando cémo la reorganizacion del citoesqueleto favorece la organizaciéon tridimensional en
microgravedad (Prasain & Stevens, 2009; Janmaleki et al., 2016).

La actina, junto con otras proteinas del citoesqueleto como la tubulina, se reconfigura para adaptarse a la
falta de gravedad, lo que permite a las células mantener su integridad estructural y funcional. Esta
reconfiguracion no solo es critica para la formacion de esferoides, sino también para otros procesos
celulares fundamentales como la migracién, la division y la diferenciacion celular. La capacidad del
citoesqueleto para actuar como un sensor y adaptador a las condiciones de microgravedad subraya la
plasticidad y adaptabilidad de las células, lo que tiene importantes implicaciones para la biologia espacial
y la medicina regenerativa (Maier et al., 2015; Thiel et al., 2019; Green et al., 2021).

Diferencias entre células tumorales y células sanas en microgravedad

En condiciones de microgravedad, las células tumorales responden de manera distinta a las células sanas.
Las células tumorales tienen una capacidad superior para formar esferoides de mayor tamafio,
acompafiada de una proliferacion celular acelerada, en comparacion con las células sanas, que generan
esferoides mas pequefios con un crecimiento limitado. Este comportamiento es especialmente notorio en
las células de cancer de tiroides, que, tras varias semanas de cultivo en microgravedad, desarrollan
esferoides voluminosos con un mayor nimero de células. Por el contrario, las células sanas presentan
esferoides de tamafio reducido, sin proliferacién adicional significativa, lo que indica que la microgravedad
influye de forma diferencial en la biologia de las células tumorales y las no tumorales (Riwaldt et al., 2016;
Grimm et al., 2022; van den Nieuwenhof et al., 2024). Los factores angiogénicos y de crecimiento, como
VEGFA, IL-6 e IL-17, estan regulados al alza en las células tumorales en microgravedad, lo que favorece su
crecimiento, supervivencia y capacidad para formar esferoides grandes. Estos factores participan en la
creacion de nuevos vasos sanguineos y en la modulacién de procesos inflamatorios, lo que potencia la
proliferacién celular y aumenta la resistencia de las células tumorales a las condiciones de estrés asociadas
con la microgravedad. La elevacién de estos factores resalta la capacidad de las células tumorales para
adaptarse y proliferar en un ambiente que limita el crecimiento celular de las células sanas, sugiriendo que
la microgravedad puede facilitar el comportamiento maligno de los tumores (Monti et al., 2021; Graf et
al., 2024; van den Nieuwenhof et al., 2024).

Este fendmeno tiene implicaciones significativas para la investigacion biomédica, pues la microgravedad
puede utilizarse como un modelo experimental para estudiar el comportamiento de los tumores en un
entorno que simula las condiciones espaciales in vivo. En microgravedad, los tumores muestran
caracteristicas similares a las observadas en el cuerpo humano, lo que proporciona una plataforma ideal
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para el desarrollo de tratamientos anticancerigenos. La aceleracién del crecimiento tumoral en este
entorno permite simular condiciones donde las células tumorales se desarrollan bajo alteracion
gravitacional, lo que abre nuevas posibilidades para investigar las vias moleculares que impulsan su
crecimiento en estos contextos (Warnke et al., 2014; Monti et al., 2021; Graf et al., 2024). Ademas, la
rapida adaptacion de las células tumorales a las condiciones de microgravedad facilita la identificacion de
nuevas vias terapéuticas y la evaluacion de farmacos destinados a inhibir este crecimiento acelerado. La
capacidad de las células tumorales para prosperar en microgravedad sugiere que este entorno puede
utilizarse como plataforma para probar la eficacia de tratamientos dirigidos a frenar este crecimiento
descontrolado, lo que es esencial para el disefio de terapias mas efectivas y especificas. En este contexto,
el estudio de los tumores en microgravedad representa una via innovadora para avanzar en el desarrollo
de tratamientos anticancerigenos, abriendo nuevas posibilidades para la lucha contra el cancer en
condiciones extremas (Smyrek et al., 2019; Monti et al., 2021; Graf et al., 2024; van den Nieuwenhof et
al., 2024).

Aplicaciones terapéuticas: produccion de esferoides para trasplante

El uso de microgravedad para producir MCS tiene aplicaciones potenciales en la medicina regenerativa,
especialmente en el campo de los trasplantes de tejidos (Pao et al., 2017; Imura et al., 2019; Li et al.,
2022; Zeger et al., 2024). Por ejemplo, la produccion de esferoides de células beta pancreaticas en
condiciones de microgravedad ha demostrado una mejora significativa en la viabilidad y funcionalidad de
los esferoides, en comparacidn con las células cultivadas en dos dimensiones. Estos esferoides mostraron
un mejor desempefio al ser trasplantados en ratones diabéticos, mejorando los niveles de glucosa de
manera mas eficiente que los cultivos bidimensionales. Este hallazgo sugiere que la microgravedad puede
optimizar la produccion de tejidos para trasplantes, ofreciendo una solucidn mas eficiente y viable parala
terapia de enfermedades metabdlicas como la diabetes (Li et al., 2022; Zeger et al., 2024).

Ademas, la produccién de esferoides de células madre pluripotentes para aplicaciones como la creacion
de cardiomiocitos o tejidos hepaticos ha mostrado un aumento en la proliferacion y la viabilidad celular.
En un experimento realizado por Johnson et al. (2022), al exponer células madre pluripotentes humanas
a microgravedad durante su diferenciacion en cardiomiocitos, la pureza celular aumenté al 99%, con un
incremento de 1.5 a 4 veces en la produccion de cardiomiocitos funcionales. Este avance es crucial para la
creacion de modelos mas representativos de drganos humanos para investigacion y terapias regenerativas
(Imuraetal., 2019; Li et al., 2022). El potencial de la microgravedad para mejorar la medicina regenerativa
es significativo, permitiendo avances en la creaciéon de tejidos artificiales y ofreciendo soluciones
innovadoras para problemas bioldgicos derivados de la exposicién prolongada al espacio. Al optimizar la
viabilidad y funcionalidad de los esferoides, la microgravedad podria revolucionar el campo de los
trasplantes de tejidos y mejorar el tratamiento de diversas enfermedades (Pao et al., 2017; Imura et al.,
2019; Li et al., 2022; Zeger et al., 2024).

Desafios y oportunidades en la produccién de esferoides

A pesar de los avances prometedores en la formacién de MCS en microgravedad, existen varios desafios
técnicos que deben superarse para optimizar su produccion y facilitar su aplicacién en entornos clinicos.
Uno de los principales problemas es la formacidn de burbujas de aire durante el proceso de cultivo, las
cuales pueden interferir con la homogeneidad y el tamafio de los esferoides, afectando su viabilidad y
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funcionalidad. Estas burbujas pueden dificultar el crecimiento y la cohesion celular, impidiendo la
formacion adecuada de estructuras tridimensionales (Unsworth & Lelkes, 1998; Hu & Li, 2019; Ben Amar
etal., 2023; Van Ombergen et al., 2023). Ademas, la viabilidad a largo plazo de los esferoides sigue siendo
un desafio. A medida que los esferoides crecen, requieren un suministro adecuado de nutrientes y la
eliminacion de desechos, lo que puede ser dificil de mantener en sistemas cerrados durante periodos
prolongados, especialmente en condiciones de microgravedad (Hu & Li, 2019; Ben Amar et al., 2023).

A pesar de estos retos, también existen oportunidades significativas para mejorar la produccién de
esferoides. Se han desarrollado métodos innovadores para eliminar las burbujas de aire en los sistemas
de cultivo, lo que no solo mejora la calidad y el tamafio de los esferoides, sino que también facilita la
reproducibilidad de los experimentos (Cavanagh et al., 2005; Hu & Li, 2019; Grimm & Hemmersbach,
2022). Estas técnicas estan permitiendo un mayor control sobre las condiciones de cultivo y ofreciendo
soluciones viables para la produccion a gran escala de esferoides con caracteristicas mas uniformes.
Ademas, la microgravedad ofrece un entorno Unico que fomenta la autoorganizacion y la cohesién celular,
lo cual puede ser aprovechado para mejorar la formacion de esferoides y su utilidad en aplicaciones como
trasplantes de tejidos o modelos de enfermedades (Unsworth & Lelkes, 1998; Hu & Li, 2019).

La superacion de estos desafios técnicos, combinada con el potencial Unico que ofrece la microgravedad,
abre la puerta a nuevas oportunidades en la medicina regenerativa, permitiendo la produccion mas
eficiente y controlada de esferoides para una amplia gama de aplicaciones terapéuticas (Grimm &
Hemmersbach, 2022).

Implicaciones médicas y futuras direcciones

La capacidad de la microgravedad para inducir la formaciéon de MCS funcionales tiene implicaciones
significativas para la medicina regenerativa, modelos de enfermedades y la investigacién en terapias
anticancerigenas. La formacién de esferoides a partir de células madre o células especializadas podria
revolucionar el tratamiento de enfermedades degenerativas y la creacion de organos para trasplantes.
Ademas, la investigacidn sobre cémo las células responden a la microgravedad podria abrir nuevas vias
para desarrollar tratamientos mas efectivos para enfermedades como el cancer, donde la respuesta
celular en microgravedad podria ayudar a mejorar la precision de los farmacos (Cavanagh et al., 2005; Ru
etal., 2024).

A medida que la investigacidon en microgravedad continua, serd crucial optimizar los métodos de cultivo y
entender mejor los mecanismos celulares involucrados. La tecnologia de bioprinting y la ingenieria de
tejidos hibridos que combinan esferoides en plataformas de microgravedad podrian ser el préximo paso
hacia la creacion de drganos funcionales completos y modelos mas precisos para la investigacion médica
(Baran et al., 2022; Ru et al., 2024).

Efectos de la microgravedad en procesos bioldgicos del cancer

La exposicién a microgravedad, ya sea real durante vuelos espaciales o simulada en la Tierra, influye
significativamente en diversos procesos bioldgicos relevantes para el cancer. Estos incluyen el crecimiento
celular, la migracién, la apoptosis y la formacién de MCS (Baran et al., 2022; Grimm et al., 2022). La
microgravedad simulada se genera mediante dispositivos como clinostatos y maquinas de
posicionamiento aleatorio que replican las condiciones de ingravidez (Kopp et al., 2018; Baran et al.,
2022).
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Uno de los aspectos mas importantes es que la microgravedad, tanto real como simulada, altera el
comportamiento de crecimiento de las células cancerosas, promoviendo la formacion de agregados
tridimensionales que imitan mejor las caracteristicas de los tumores en el cuerpo humano. En particular,
se ha observado que la exposicidn a microgravedad induce la formacion de MCSen células como MCF-7,
una linea celular de cancer de mama humano, utilizada para estudiar la angiogénesis y la progresién
metastdsica. Ademads, proteinas como vinculina, paxilina y E-cadherina son fundamentales en este
proceso, regulando la adhesién y la formacidn de esferoides (Corydon et al., 2016; Baran et al., 2022;
Grimm et al., 2022).

A nivel molecular, la microgravedad modifica la expresion de proteinas clave involucradas en la adhesion
celular, alterando las interacciones entre las células tumorales y su microambiente. También parece influir
en la secrecién de exosomas, pequenias vesiculas utilizadas por las células para comunicarse, lo cual podria
afectar la propagacion de las células cancerosas y su resistencia a tratamientos. Estos efectos proporcionan
una vision unica del comportamiento de las células cancerosas en condiciones extremas, abriendo nuevas
oportunidades para el desarrollo de terapias mas efectivas y modelos mas representativos para estudiar
el cancer en el espacio (Kopp et al., 2018; Baran et al., 2022).

Los analisis protedmicos han identificado mas de 5900 proteinas involucradas en la formacion de
esferoides, con citocinas como IL-6 e IL-8 desempenando roles importantes en este proceso. Estos
descubrimientos ofrecen nuevas oportunidades para investigar los mecanismos moleculares detras de la
metastasis y la resistencia a farmacos en condiciones de microgravedad (Corydon et al., 2016; Kopp et al.,
2018; Grimm et al., 2022).

El andlisis de exosomas ha mostrado que las células cancerosas alteran la cantidad y distribucién de estos,
lo que podria proporcionar nuevos biomarcadores para el diagndstico y tratamiento del cancer. La
investigacion en microgravedad estda ampliando significativamente nuestra comprensién de la biologia del
cancer, proporcionando nuevas oportunidades para el desarrollo de terapias anticancerigenas mas
efectivas (Kopp et al., 2018a; Kopp et al., 2018b; Baran et al., 2022; Grimm et al., 2022).

En particular, la microgravedad ha mostrado el potencial de modular la respuesta de las células cancerosas
a la quimioterapia. Puede aumentar la sensibilidad de las células cancerosas a los farmacos
guimioterapéuticos al modificar la expresion de genes relacionados con proteinas del citoesqueleto, vias
metabdlicas y la generacidn de especies reactivas de oxigeno (ROS), factores clave en la resistencia a los
tratamientos. Estos hallazgos sugieren que combinar la quimioterapia con la microgravedad simulada
podria ser una estrategia prometedora para superar la resistencia y mejorar la eficacia del tratamiento
(Jhala et al., 2014; Kriiger et al., 2019; Prasanth et al., 2020; Vora et al., 2024). Los resultados preliminares
han mostrado un aumento en la sensibilidad de las células a la quimioterapia, lo que sugiere que esta
combinacion podria ser una via prometedora para desarrollar nuevas estrategias terapéuticas contra el
cancer. Sin embargo, se necesita mas investigaciéon en sujetos humanos para refinar y avanzar en esta
innovadora aproximacion (Hughes-Fulford, 2001; Barkia et al., 2024; Vora et al., 2024).

CONCLUSION

La formacién de MCS en microgravedad representa un avance significativo en la ingenieria de tejidos y la
investigacion biomédica, con aplicaciones potenciales en medicina regenerativa, trasplantes de tejidos y
terapias contra el cancer. La microgravedad facilita la creacidn de estructuras tridimensionales de células,
conocidas como esferoides, que imitan mejor los procesos bioldgicos in vivo que las culturas celulares
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convencionales. Este fendmeno ha abierto nuevas posibilidades para estudiar el comportamiento celular
en condiciones extremas, como las que se experimentan en el espacio.

Los estudios han mostrado que la microgravedad influye en las interacciones celulares, la organizacion del
citoesqueleto y la expresidn de proteinas clave involucradas en la formacion de esferoides, lo que permite
una mayor autorregulacién y diferenciacion celular. Sin embargo, aun existen desafios técnicos, como la
formacion de burbujas de aire y la viabilidad a largo plazo de los esferoides, que deben ser superados para
optimizar la produccidn y aplicacidn clinica de estos tejidos artificiales.

La microgravedad también ha revelado diferencias importantes en el comportamiento de las células
tumorales, que muestran un crecimiento acelerado y una mayor resistencia a tratamientos, lo que sugiere
gue este entorno puede ser utilizado para estudiar el cancer y desarrollar nuevos enfoques terapéuticos.
En conjunto, la investigacion en microgravedad tiene el potencial de transformar la medicina regenerativa,
proporcionando nuevas estrategias para el tratamiento de enfermedades degenerativas, la creacién de
modelos de enfermedades mas precisos y el desarrollo de terapias mas efectivas, especialmente en el
campo de la oncologia.
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RESUMEN

Los mamiferos surgieron hace 250 millones de afios (MDA) a partir de reptiles sindpsidos, se distinguen por: poseer
pelo, glandulas mamarias, denticion diferenciada y un corazéon cuatricameral esencial para un metabolismo
endotérmico eficiente. En los mamiferos, el corazdén se ubica en la cavidad tordcica, separa completamente la
circulacion pulmonar y sistémica, y mantiene un flujo sanguineo unidireccional. La diversidad del grupo Mammalia
se refleja en adaptaciones especificas del corazon. En la ballena azul (Balaenoptera musculus), el corazén, de gran
tamafio, permite inmersiones prolongadas mediante bradicardia extrema. En el murciélago vampiro (Desmodus
rotundus), el drgano esta adaptado al vuelo sostenido, con una alta frecuencia cardiaca y una densa red capilar. En
los humanos (Homo sapiens), el corazén presenta modificaciones para mantener la perfusion cerebral en el
bipedismo. Estas variaciones demuestran la relacién entre evolucidn, anatomia y ecologia en los mamiferos.

Palabras clave. Balaenoptera musculus, Desmodus rotundus, Evolucién cardiaca, Homo sapiens, Vertebrados.

ABSTRACT

Mammals emerged approximately 250 million years ago (MYA) from synapsid reptiles. They are characterized by the
presence of hair, mammary glands, differentiated dentition, and a four-chambered heart essential for an efficient
endothermic metabolism. In mammals, the heart is in the thoracic cavity, completely separates pulmonary and
systemic circulation, and ensures unidirectional blood flow. The diversity within the mammalian group is reflected in
specific adaptations of the heart. In the blue whale (Balaenoptera musculus), the large heart supports prolonged
dives through extreme bradycardia. In the vampire bat (Desmodus rotundus), the heart is adapted for sustained flight,
featuring a high heart rate and a dense capillary network. In humans (Homo sapiens), the heart exhibits modifications
to maintain cerebral perfusion during bipedalism. These variations highlight the relationship between evolution,
anatomy, and ecology in mammals.

Keywords. Cardiac evolution, Balaenoptera musculus, Desmodus rotundus, Homo sapiens, Vertebrates.
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INTRODUCCION

Los mamiferos aparecieron como pequefios animales insectivoros durante el periodo Tridsico, hace
aproximadamente 250 MDA (Grossnickle et al., 2019). Evolucionaron a partir de reptiles sinapsidos, un
grupo caracterizado por poseer un solo arco temporal en el craneo (Luo, 2007; Vivien et al., 2016). Los
mamiferos, se distinguen por el desarrollo del oido medio y dientes especializados (Luo, 2007),
adaptaciones que les otorgaron ventajas para cazar, consumir insectos y sobrevivir en ecosistemas
dominados por los reptiles (Grossnickle et al., 2019).

Los mamiferos se caracterizan por la presencia de pelo en alguna etapa de su vida, glandulas mamarias
(Luo, 2007), una placenta en los Eutheria (Poelmann et. al., 2014), un oido medio con tres huesos, y una
denticion diferenciada o heterodoncia (Luo, 2007). Ademas, poseen un corazdn cuatricameral que separa
por completo la circulacion pulmonar y sistémica, y permite un metabolismo endotérmico eficiente
(Bishopric, 2005).

El corazdn de los mamiferos es una de las estructuras anatdmicas mas estudiadas debido a su complejidad
funcional y sus adaptaciones para soportar un metabolismo elevado (Bishopric, 2005). Actualmente, la
clase Mammalia incluye 27 drdenes, divididos entre monotremas, marsupiales y Eutheria (placentarios)
(Stephenson et al., 2017). En este articulo se abordaran las adaptaciones anatémicas vy fisioldgicas del
corazon de la ballena azul (Balaenoptera musculus), el murciélago vampiro (Desmodus rotundus) y el
humano (Homo sapiens).

CLASE MAMMALIA

El corazén de los mamiferos estd ubicado en la cavidad tordcica, dentro del saco pericardico entre los
pulmones, su base esta orientada hacia la parte dorsal del cuerpo, mientras que el dpice apunta hacia el
lado izquierdo del cuerpo. Esta ubicacién central permite una distribucion equitativa de la sangre a los
circuitos pulmonar y sistémico (Gair, et al., 2022).

El corazdn, consta de dos atrios y dos ventriculos, separados por valvulas que aseguran un flujo sanguineo
unidireccional (Rowlatt, 1968). El ventriculo izquierdo es mas robusto que el derecho y bombea sangre a
la circulacién sistémica, mientras que el ventriculo derecho dirige la sangre hacia los pulmones para su
oxigenacion (Meijler & Meijler, 2011) (Figura 1A).

Los mamiferos son un grupo diverso, adaptado a una amplia gama de ambientes y habitos (Bettex et al.,
2014). En monotremas, como el ornitorrinco (Ornithorhynchus anatinus), el corazéon muestra similitudes
con los reptiles, como un ritmo cardiaco mas lento y un mayor uso de shunts vasculares para redistribuir
el flujo sanguineo durante la inmersion acuatica (Grimes et al., 2010). Los marsupiales, como el canguro
rojo (Macropus rufus), tienen un rango de frecuencia cardiaca que puede ajustarse a demandas
metabdlicas variables, desde un estado de reposo con una baja frecuencia cardiaca de 40-50 latidos por
minuto hasta mas de 200 durante la actividad intensa (Frappell & Baudinette, 1995). Ademas, en
ambientes aridos, los canguros pueden reducir su tasa metabdlica basal y la frecuencia cardiaca para
conservar agua y energia (Dawson, 2012). Por otro lado, la frecuencia cardiaca depende del tamano
corporal, por ejemplo, pequefios mamiferos como los ratones tienen una frecuencia cardiaca superior a
500 latidos por minuto, mientras que, en grandes mamiferos como los elefantes, la frecuencia es inferior
a 30 latidos por minuto (Hillman & Hedrick, 2015).
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La circulacidn sanguinea en los mamiferos es doble y completa. La sangre desoxigenada ingresa al atrio
derecho a través de las venas cavas (superior e inferior) (Poelmann et. al., 2014). Desde alli, pasa al
ventriculo derecho, que la impulsa hacia los pulmones a través de la arteria pulmonar para ser oxigenada
(Jensen et al., 2012). La sangre oxigenada regresa al atrio izquierdo mediante las venas pulmonares y es
conducida al ventriculo izquierdo, que la bombea hacia la circulacidn sistémica a través de la aorta
(Bishopric, 2005).

El sistema de conduccién cardiaco coordina la contraccidon del corazén mediante la generacién vy
propagacion de impulsos eléctricos, el nodo sinoauricular, ubicado en la pared del atrio derecho, actua
como el marcapasos natural, e inicia la sefial eléctrica (Jensen et al., 2013). La sefial eléctrica viaja al nodo
atrioventricular, situado en la parte inferior del tabique interartrial, retrasa brevemente el impulso para
permitir el llenado completo de los ventriculos (Stephenson et al., 2017). A continuacion, el impulso
eléctrico se transmite a través del haz de His, que recorre el tabique interventricular, y finalmente se
distribuye mediante las fibras de Purkinje, que estan dispersas por el miocardio ventricular, y asegura las
contracciones sincronizadas (Jensen et al., 2013) (Figura 1B).
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Figura 1. A) Esquema de la anatomia del corazén de la clase mammalia, Vena Cava Superior
(VCS) Vena Cava Inferior (VCI) Atrio derecho (Ad) Valvula atrioventricular (A-V) Ventriculo
derecho (Vd) Arteria Pulmonar (AP) Vena Pulmonar (VP) Atrio izquierdo (Ai) Ventriculo
izquierdo (Vi) Aorta (Ao) B) Esquema del sistema de conduccion cardiaco, Nodo sinoatrial
(1), nodo atrioventricular (2), haz de His (3), fibras de Purkinje ventriculares (4).

A nivel celular, la contraccidn cardiaca en mamiferos depende de la actividad coordinada del sistema de
conduccidn y del reticulo sarcoplasmico: una red intracelular de membranas en las células musculares
encargada de regular el almacenamiento y la liberacidon de calcio, un ion esencial para la contraccion
muscular (Shiels & Galli, 2014). Aunque el reticulo sarcoplasmico esta presente en todos los vertebrados,
en los mamiferos desempefia un papel central en la dindmica rapida del ciclo contraccién-relajacién del
miocardio, lo que permite mantener un ritmo cardiaco elevado y eficiente. La interaccidn entre el sistema
de conduccién vy la fisiologia intracelular asegura las contracciones sincronizadas necesarias para sostener
un flujo sanguineo continuo y adaptarse a las demandas metabdlicas del organismo (Jensen et al., 2013;
Shiels & Galli, 2014).
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Balaenoptera musculus (Ballena azul)

Las ballenas, incluidas en el orden Cetacea, evolucionaron hace aproximadamente 50 MDA a partir de
mamiferos terrestres que regresaron al medio acuatico (Bettex et al., 2014). Este grupo comparte un
ancestro comun con los artiodactilos, como los hipopétamos (Gatesy, 1997).

El corazén de la ballena azul (Figura 2), el animal mas grande del planeta puede pesar mas de 180
kilogramos y bombear hasta 220 litros de sangre por latido (Race et al., 1959). Su fisiologia incluye
adaptaciones como bradicardia extrema durante el buceo, donde la frecuencia cardiaca puede reducirse
a menos de 10 latidos por minuto para conservar oxigeno (Goldbogen et al., 2019). Ademas, poseen un
sistema de vasos sanguineos elasticos que permite el almacenamiento temporal de sangre durante
inmersiones prolongadas, y garantizan un suministro constante a drganos vitales (Lillie el al., 2013).

Figura 2. Ballena Azul pigmea Balaenoptera musculus ssp. Brevicauda

A) Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/252451630,
B) Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/115155480

Desmodus rotundus (Murcielago vampiro)

Los murciélagos, pertenecen al orden Chiroptera, son los Unicos mamiferos con capacidad de vuelo
sostenido (Chang et al., 2022). Evolucionaron hace unos 52 MDA y comparten un ancestro comun con los
primates (Stephenson et al., 2017).

El corazén del murciélago vampiro (Figura 3) estd altamente adaptado para soportar las demandas
metabdlicas del vuelo. Su frecuencia cardiaca puede alcanzar los 1,000 latidos por minuto durante el vuelo
activo, una de las frecuencias de latido mas altas registradas entre los mamiferos (Hillman & Hedrick,
2015; Chang et al., 2022). Ademas, presentan una alta densidad de capilares y mitocondrias en el
miocardio, lo que maximiza el intercambio de gases y la produccidn de energia (Mathieu-Costello & Brill,
1996).

Homo sapiens (Humano)

Los Homo sapiens emergieron hace aproximadamente 300,000 afios en el continente africano (Stringer,
2016). Los humanos pertenecemos al género Homo, que se caracteriza por encéfalos grandes, una
organizacion social compleja (Dunbar, 2009), fabricacién de herramientas (Henshilwood et al., 2002),
pensamiento abstracto (Mellars et al., 2007) y el uso de lenguaje simbdlico (Tattersall, 2009). La
diversificacién de los humanos ocurrié a través de multiples migraciones fuera de Africa hace
aproximadamente 70,000 afios (Stringer, 2016).
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El bipedismo de los humanos, influyo en cambios en el corazdn para enfrentar las demandas de mantener
un adecuado retorno venoso y perfusion cerebral contra la gravedad (Bagshaw, 1996; Schulte et al.,
2015).

El sistema de conducciéon en humanos presenta un nodo sinoauricular robusto (Stephenson et al., 2017),
la redistribucion de la carga hemodinamica con un ventriculo izquierdo que soporta una presion sistdlica
de aproximadamente 120 mmHg en reposo (Jensen et al., 2013), valvulas en las venas de las extremidades
inferiores que previenen el reflujo sanguineo y reflejos barorreceptores que coordinan ajustes rapidos en
la presidn arterial durante los cambios de postura (Yates et al., 2014).

-,':." -7‘ }

Figura 3. Murciélago vampiro Desmodus rotundus.
A) Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/218422928
B) Licencia: https://mexico.inaturalist.org/observations/155255554

El corazén humano refleja su historia evolutiva durante la embriogénesis (Figura 4). Inicialmente, se
desarrolla como un tubo cardiaco similar al de los agnatos (Gonzdlez et al., 2024). Posteriormente,
aparecen estructuras como el seno venoso y el bulbo arterioso (bulbus cordis) caracteristicas observadas
en los peces (Gonzalez et al., 2024). En los mamiferos, el seno venoso se conserva en la entrada del atrio
derechoy el bulbo arterioso forma parte del tronco arterial, los tractos de salida ventriculares subvalvares
(Anderson et.al., 2016) y del ventriculo derecho (Kelly, 2007; Lazzarini et al., 2018). Por otro lado, el
ventriculo primitivo, que en peces y anfibios (Gonzalez et al., 2024) constituye el principal compartimento
de bombeo, en mamiferos se conserva en la evolucidn y formar al ventriculo izquierdo (Poelmann et al.,
2014). Es probable, que el atrio Unico observado en los peces se elongd y dividié en el atrio derecho e
izquierdo.

Figura 4. Esquema filogenético de la anatomia cardiaca de los vertebrados, la embriogénesis
del corazoén refleja su historia evolutiva. A) Pez pulmonado, Seno Venoso (SV) Atrio (A)
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Ventriculo (V) Bulbo arterioso (BA) B) Anfibio Anuro, Atrio derecho (Ad) Atrio izquierdo (Ai)
Tronco arterioso (TA) Ventriculo (V) Seno Venoso (SV) C) Reptil Crocodylia D) Ave E)
Mamifero Atrio derecho (Ad) Atrio izquierdo (Ai) Ventriculo derecho (Vd) Ventriculo
izquierdo (Vi) Aorta (Ao) Arteria Pulmonar (AP) Vena Cava Superior (VCS) Vena Cava Inferior
(val).

Durante el desarrollo embrionario, también se observan estructuras como el foramen oval y el ductus
arteriosus, que permiten el flujo directo entre los atrios y arterias principales, evitando la circulacion
pulmonar en el feto humano (Remien & Majmundar, 2023; Kiserud, 2005). Este mecanismo es
comparable al foramen de Panizza en cocodrilos, que conecta los atrios derecho e izquierdo y permite la
mezcla y redireccion del flujo sanguineo, especialmente durante inmersiones prolongadas (Gonzalez et
al., 2024).

CONSIDERACIONES FINALES

El estudio de la evolucién del corazén en los mamiferos proporciona una comprension profunda de la
cardiogénesis y su relaciéon con las presiones ambientales selectivas. Comparativamente, tanto los
mamiferos como las aves desarrollaron un corazdén de cuatro cdmaras para satisfacer las demandas de un
metabolismo elevado. Sin embargo, esta convergencia evolutiva ocurrié de manera independiente (Bettex
etal., 2014).

La diversidad anatémica y fisioldgica del corazén en las diferentes clases de vertebrados hace evidente la
estrecha relacién entre evolucion y medio ambiente. Este conocimiento no solo es crucial para
comprender nuestra propia biologia, sino también para desarrollar nuevas estrategias en medicina
regenerativa y cardiovascular.
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RESUMEN

La ensefianza de procedimientos médicos-quirurgicos se puede volver dificil debido a limitaciones éticas o de
material disponible. Es por esto, que se han empleado como herramienta docente la utilizacion de modelos
simuladores (MS). Estos poseen como ventaja permitir el estudio y reconocimiento de las estructuras anatomicas a
la vez que se adquiere experiencia en distintos procedimientos. El objetivo del trabajo fue realizar un material
audiovisual explicativo de la fisiopatologia de un neumotdrax hipertensivo junto con la base anatdomica de su
tratamiento, con materiales sencillos y de bajo costo, permitiendo su reproduccién audiovisual masiva. Se utilizé un
preparado fresco de un blogue bipulmonar de ovino ex situ, donado por un particular, manteniendo la pleura visceral
intacta. La pleura parietal fue simulada con una bolsa de nylon tubular hermética. Se simulé la ventilacidon con un
resucitador manual conectado por una sonda orotraqueal. Se realizé registro filmico. Se obtuvo un MS, grabado en
video. Coincidimos con la mayoria de los autores el gran interés en el estudio de MS y cémo pueden ser utilizados
para mejorar las destrezas. Los MS integran la dimensidn epistemoldgica de los modelos mentales, permitiendo
explicar o predecir conceptos o fendmenos. Nuestro modelo posee capacidad didactica para la fisiopatologia y
resolucion del neumotdrax hipertensivo, aunque no representa un MS del tratamiento. El MS fue de facil
manufactura, con buena capacidad didactica y amplia accesibilidad una vez configurado el video.

Palabras clave: Modelo simulador, Neumotdrax hipertensivo.

ABSTRACT

Teaching medical-surgical procedures can become difficult due to ethical limitations or limitations of available
material. For this reason, the use of simulation models (SM) has been used as a teaching tool. These have the
advantage of allowing the study and recognition of anatomical structures while acquiring experience in different
procedures. The objective of the work was to produce audiovisual material explaining the pathophysiology of a
hypertensive pneumothorax together with the anatomical basis of its treatment, with simple and low-cost materials,
allowing its massive audiovisual reproduction. A fresh bipulmonary block of an ex-situ sheep was used, donated by a
private individual, keeping the visceral pleura intact. The parietal pleura was simulated with a hermetic tubular nylon
bag. Ventilation was simulated with a manual resuscitator connected by an orotracheal tube. A film recording was
made. A SM was obtained, recorded on video. We agree with most authors on the great interest in the study of
mental models and how they can be used to improve skills. Mental models integrate the epistemological dimension
of mental models, allowing us to explain or predict concepts or phenomena. Our model has a didactic capacity for
the pathophysiology and resolution of hypertensive pneumothorax, although it does not represent a mental
treatment model. The mental model was easy to manufacture, with good didactic capacity and wide accessibility
once the video was configured.

Key Words: Hypertensive pneumothorax, Simulator model.
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INTRODUCCION

La simulacién permite disefiar un modelo que represente distintas situaciones y poder llevar a cabo
experiencias con él (Shannon & James, 1988). Es por esto que, los modelos simuladores (MS), hace ya
varios afios han permitido representar situaciones de la vida real en distintos campos como la aeronautica
o entrenamiento militar permitiendo el entrenamiento de habilidades y destrezas en estas areas.

En el ultimo tiempo, los MS, han sido una de las herramientas mas novedosas implementadas para el
aprendizaje y evaluacién de destrezas en la educacién de las Ciencias de la Salud (Alzate et al. 2020). Esto
se debe a que en éstas, existen diferentes limitantes en varios terrenos, destacando el estudio de la
anatomia y la simulacién de procedimientos médicos quirurgicos. Por una parte, el estudio de la anatomia
se puede volver dificil debido a las limitaciones en el acceso, los altos costos del procesamiento vy la
conservacién del material cadavérico (Jakimowicz & Jakimowicz, 2011). En cuanto a los procedimientos
quirargicos también presentan otra limitante, ya que los sujetos donde se pueden practicar las distintas
destrezas son seres humanos, los cuales pueden negarse a participar en las practicas o que éticamente no
esté aceptado.

Es claro, que la anatomia es esencial para los cirujanos, pero también tiene valor para cualquiera que
realice un procedimiento invasivo en un paciente, lleve a cabo procedimientos de emergencia, examine
imagenes radioldgicas, realice un examen fisico de un paciente, derive a un paciente a otro médico o
explique un procedimiento a un paciente. Estas tareas son comunes a todas las ramas de la medicina
(Turney, 2007).

Se podria argumentar que todas estas tareas se pueden realizar sin conocimientos basicos de anatomia
siguiendo protocolos y pautas, y utilizando el reconocimiento de patrones. Este puede ser un enfoque
rentable y puede proporcionar rapidamente la prestacién de servicios a un servicio de salud, pero el
aprendizaje sin comprensién no puede considerarse como un enfoque profundo del aprendizaje
(Ramsden, 2003), no proporcionara una base para el desarrollo futuro y, como tal, no debe considerarse
adecuado para la formacién de los médicos del futuro (Turney, 2007).

Es por esto, que los MS se han empleado como herramienta docente para poder sobrepasar dichas
limitaciones (Russo et al. 2016).

Definimos neumotdrax isotensivo como la ocupacion del espacio pleural por aire; espacio fisiolégicamente
virtual, que se hace real cuando existe una condicion patoldgica. El mismo queda comprendido entre
ambas hojas pleurales, la pleura visceral, intimamente adherida al pulmén al cual tapiza, y la pleura
parietal, adosada a la cara interna de las paredes toracicas.

Cuando un neumotdrax isotensivo se vuelve hipertensivo, se trata de una emergencia médico-quirurgica
gue compromete la vida del paciente por un doble mecanismo fisiopatoldgico: la insuficiencia respiratoria
y el shock obstructivo (Sugarbaker et al. 2015). El neumotdrax hipertensivo ocurre como el resultado de
la ruptura del parénquima pulmonar, que actia como una valvula de un solo sentido. Esto provoca
hipertension endotordacica, lo que genera el colapso del pulmén ipsilateral, la desviacion contralateral del
mediastino y, como consecuencia, el colapso del pulmdn contralateral. El tratamiento de esta emergencia
consiste en el drenaje de la cavidad pleural, solucionando la hipertension que genera el cuadro en primer
lugar (Ghazali et al. 2015; Sugarbaker et al. 2015).
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En este trabajo, planteamos un MS de la fisiopatologia del neumotdrax hipertensivo dada la importancia
que tiene en la clinica y las dificultades observadas en la ensefianza de esta patologia Unicamente
valiéndose de herramientas teodricas.

Nuestro objetivo fue la realizaciéon de un MS de un neumotdrax hipertensivo con materiales sencillos y de
bajo costo y generar el material audiovisual para uso masivo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé un preparado fresco de un blogue cardiopulmonar de ovino, muerto por condiciones naturales,
donado por un particular. Se disecé el mismo individualizando la via aérea y los pulmones que poseian la
pleura visceral intacta. Se realizd una pequefia incisién parenquimatosa pulmonar, de modo que se
comprometa la pleura visceral y la membrana alveolocapilar.

La pleura parietal fue simulada con una bolsa de nylon tubular transparente. La bolsa fue sellada a la
trdquea por un precinto.

Para la simulacidon de la ventilacién, contamos con un resucitador manual para adultos (capacidad 1.5 L)
conectado por una sonda orotraqueal calibre 9.0, la cual fue introducida en la via aérea del preparado,
insuflando el balén por debajo de la glotis (Figura 1).

e Y. NS A 1‘_' _

Figura 1. Modelo simulador de neumotdrax hipertensivo. 1- Bloque bipulmonar de Ovino.
2- Bolsa de Nylon tubular sellada. 3- Laringe Ovina por fuera del precinto sellador de la bolsa
de Nylon. 4- Sonda orotraqueal calibre 9.0. 5- Resucitador manual.

Se procedié a la ventilacién del modelo. Para demostrar la fisiopatologia del tratamiento de la patologia,
se realizd una pequefia incisién en la bolsa de nylon.
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Todo este proceso fue registrado con una camara de video, y el mismo fue editado mediante el software
MovieMaker Version 2012 para Windows 10.

RESULTADOS

Se obtuvo un MS de neumotdrax hipertensivo y de la fisiopatologia de su tratamiento. Durante la
ventilacién y gracias a la fuga de aire generada por el compromiso de la pleura visceral, se provoco el
aumento del espacio entre la bolsa de nylon y el parénquima pulmonar (neumotérax), y a medida que
aumentd la presidon en dicho espacio, se configuré una simulacién de neumotdrax hipertensivo,
evidenciado por el colapso del bloque bipulmonar, y la gran resistencia a la ventilacion manual que se
ofrecia. Para provocar el neumotdrax hipertensivo se realizé una incisidn sobre la bolsa de nylon (pleura
parietal), logrando el escape de aire, y la reexpansién pulmonar, volviendo a la situacién de neumotdrax
isotensivo.

La grabacion obtenida fue editada en términos de audio, sobremontando la explicacién tedrica del
proceso. El audiovisual final se encuentra disponible en la plataforma YouTube, en el canal de la Facultad
de Medicina de Uruguay - UdelaR, bajo el siguiente enlace:

https://www.youtube.com/watch?v=1KO3dhpITk8&t=9s

DISCUSION

Destacamos que las simulaciones no son la vida real, sino que buscan es crear un espacio o dispositivo
donde se puedan recrear las situaciones de la vida real y asi generar un feedback inmediato frente a éstas,
generando preguntas, decisiones y acciones por parte de los estudiantes (Issenberg et al. 1999). La gran
ventaja de los MS es que permite el estudio y reconocimiento de las estructuras anatémicas a la vez que
se adquiere experiencia en distintos procedimientos médicos. Es por esto, que su uso se implementa en
la formacion continua y la adquisicion de suficientes destrezas para la realizacidén de diversas maniobras
ya que es Util para practicar habilidades psicomotoras (Issenberg et al. 1999).

Existe evidencia que el aprendizaje practico-virtual es fundamental para el estudiante, permitiendo un
mejor desarrollo de aspectos relacionados a la habilidad visoespacial (Alzate & Tamayo, 2019).
Presentamos el primer modelo de la fisiopatologia del neumotdrax hipertensivo en el Departamento de
Anatomia, de la Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay. Utilizando los términos MeSH “modelo
simulador”, “neumotdrax hipertensivo” y “fisiopatologia del neumotdrax” no hemos encontrado en la
bibliografia actual otros modelos similares al nuestro tanto en la base de datos Pubmed como Scielo. En
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concordancia con la mayoria de la bibliografia, es para nosotros, de gran interés el estudio de estos MS y
como pueden ser utilizados para mejorar las destrezas de los estudiantes.

Los MS integran la dimensidén epistemoldgica de los modelos mentales, es decir corresponde a ese
conocimiento verbal de los sujetos sobre un concepto o fendmeno determinado y que le permiten
explicarlo y predecirlo. Esto genera en el estudiante un proceso gradual de aprehension del concepto
orientandose como gestor de su propio aprendizaje (Alzate et al. 2020). Ademas, los MS evitan el uso de
pacientes para practicar habilidades y aseguran haber tenido practica antes de realizarlo en humanos.

A su vez, participamos del largo debate en cuanto a la ensefianza de la anatomia “tradicional” o
“modernista” como plantean muchos autores. La primera, basada en la diseccion, requiriendo mayor
tiempo, mayores costos y mayor labor; la segunda modalidad, basada en modelos mas nuevos, como el
aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje asistido por computadora (Turney BW, 2007).

Varios investigadores han evaluado el uso o rendimiento del MS (Laura Mendoza, 2009; Collipal & Silva,
2011; Russo et al., 2016) y todos concluyen que la utilizacién de los MS es de gran apoyo en la ensefianza
de Medicina.

El presente modelo, si bien cuenta con piezas bioldgicas, siempre valiosas, el uso de los materiales ha sido
utilizado una Unica vez y han sido de bajos costos, generando un material audiovisual que puede ser
infinitamente reproducido. Se destaca el alto valor de mercado de modelos industriales comparados a los
manufacturados con materiales cotidianos (Ryan Walsh, 2020).

CONCLUSION

Se logré un material audiovisual, explicativo, y con posibilidad de uso masivo. EI MS no ha sido configurado
para simular maniobras de tratamiento del neumotdrax hipertensivo, si no para comprender la
fisiopatologia de este.

Si bien, la configuracién del modelo simulador implico material bioldgico, siempre muy valioso, este fue
requisito por Unica vez en vistas a lograr el material audiovisual.

Planteamos como futuros trabajos, la realizacién de modelos anatémicos simuladores del tratamiento del
neumotdrax hipertensivo, asi como también, evaluar el uso o rendimiento del MS con estudiantes, siendo
esto una linea de investigacion futura.
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RESUMEN

La hematoxilina se ha convertido en un concepto central cosmopolita e incluso arquetipico, de uso ancestral le
permitié acompanar a la creacion del marco tedrico de las ciencias bioldgicas y soportar las revoluciones cientificas.
Integrado al trabajo de laboratorio se convirtié en un punto de referencia para la descripcion de lo microscépico, de
lo normal y enfermo. Evoluciond junto con las ciencias biolégicas y paso de simple solucién a ser instrumento
indispensable y a eje epistémico, permitiendo la organizacién de conceptos e ideas centrales durante la generacion
del conocimiento. La hematoxilina forma parte fundamental de la creacién del pensamiento simbdlico imaginativo
de la histologia, permite evidenciar fisicamente la realidad mediante la tincién y mediante el ejercicio dialéctico,
edificar la descripcidn ontoldgica en donde se han basado la mayoria de las teorias morfoldgicas. La tincidon con
hematoxilina es la piedra angular inamovible y confiable del origen de las creencias verdaderas que siguen
produciendo nuestro conocimiento morfoldgico.

Palabras clave: Conocimiento, Eje epistémico, Hematoxilina.

ABSTRACT

Hematoxylin has become a central cosmopolitan and even archetypal concept. Its ancestral use has allowed it to
accompany the creation of the theoretical framework of biological sciences and resisted scientific revolutions.
Integrated into laboratory work, it became a point of reference for the description of the microscopic, the normal
and the illness. It evolved along with biological sciences and went from being a simple solution to being an
indispensable instrument and epistemic axis, allowing the organization of central concepts and ideas during the
generation of knowledge. Hematoxylin is a fundamental part of the creation of imaginative symbolic thought in
histology, it allows the physical evidence of reality through staining and, through dialectical exercise, to build the
ontological description on which most morphological theories have been based. Staining with hematoxylin is the
immovable and reliable cornerstone of the origin of true beliefs that continue to produce our morphological
knowledge.

Key words: Epistemic axis, Hematoxilyn, Knowledge.

La verdad, en combinacion con una fuente fiable de verdad, no puede explicar
el valor del conocimiento.
Linda Zagzebski (2011).
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INTRODUCCION

La hematoxilina es un concepto arquetipico universal, que a lo largo de su historia se ha integrado al
inconsciente colectivo cientifico, siendo parte importante dentro de cada uno de los contextos en que se
le ha podido ubicar.

Es el extracto colorante obtenido del arbol Haematoxylum campechianum (Linneo, 1753), (Caesalpina
(latin), palo de Campeche, palo de tinte, bloodwoodtree), pertenece a la familia Fabaceae, leguminosas.
Hay que evitar confundirlo con su pariente suramericano el palo de Brasil. Los arboles se cosechan después
de 11 afios de cultivo y los troncos de al menos 3 pies de didmetro se exportan para su procesamiento
final (Cooksey, 2010).

Originario de la vertiente del golfo de México, fue llevado y cultivado en multiples lugares como: las Indias
orientales, Brasil, India, Gana, Madagascar, Jamaica, Honduras y Haiti, el origen de Belice tristemente
fueron campamentos creados para procesar la madera de este arbol y ser enviada en forma de virutas a
Inglaterra (Titford, 2005; Kunkel, 2018).

Aungue se les concede el descubrimiento a conquistadores espafioles en 1502, lo cierto es que formd
parte de rituales ancestrales de la cultura Maya mexicana (Titford, 2005), en donde sus capacidades
colorantes y cualidades farmacoldgicas (Cooksey, 2010), lo convirtieron en un recurso natural muy valioso,
siendo objeto de comercio, trueque, pirateria e incluso enfrentamientos armados posteriores, como la
guerra anglo-espafiola de la madera o Logwood war (Orchard, 2018).

La hematoxilina ha tenido aplicaciones muy diversas a lo largo de su historia, por ejemplo: los uniformes
del ejército de los estados unidos, durante la guerra civil y en las dos guerras mundiales, que fueron tefiidos
con hematoxilina, ya que la fabricacion y comercio de los colorantes sintéticos derivados de la anilina
estaba dominada por la industria alemana. Como tinta para escritura, se le uso como un astringente suave
para el tratamiento de la diarrea, diarrea crdnica y disenteria, desde la tradicion Maya hasta bien entrado
el siglo XVIII. Todavia a finales del siglo XIX y principios del XX el reino unido importaba alrededor de 50,000
toneladas anuales de madera para tinte de Campeche, Honduras, Santo Domingo y Jamaica, para
diferentes aplicaciones (Orchard, 2018).

INTRODUCCION EN LAS CIENCIAS BIOLOGICAS

En 1665, Hooke dentro de su gran cantidad de trabajos, usé hematoxilina y cochinilla para colorear pelo y
lana, asi provocd que iniciara el interés sobre la estructura quimica de los colorantes naturales. Aunque
solo explicé la coloracion como "bafios de colorante y colores obtenidos” esto fue de suficiente interés
para una industria textil que tenia una “paleta” de colores muy reducida y de costos mas elevados (Kunkel,
2018).

Poco tiempo después en 1758, Reichel, aplico una solucion sin mordentar para colorear tejido vegetal y
observar al microscopio, aunque sus resultados no fueron tan significativos desde el punto de vista
morfoldgico, se vislumbraba una aplicacion para casi cualquier tejido (Cook, 1997).

Entre otros muchos trabajos, Michel-Eugéne Chevreuil (1786-1889) aislé en 1810 el compuesto, lo que le
permitio establecer la formula centesimal y peso molecular de la hematoxilina (Allison, 1999).

Y no es hasta 1863 que Heinrich Wilhelm Gottfried Waldeyer emplea en un “bafio“de hematoxilina para
tefiir tejido animal, particularmente tejidos provenientes de necropsias (von Waldeyer, 1863).
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Poco después Franz Bohmer introdujo en 1865 su formula adicionada con alumbre de potasio como
mordente y mediante un solo bafio de tincidn, permitié una singular especificidad en la coloracidn nuclear.
Paul Ehrlich en 1886, agrega un poco de acido acético a la solucién colorante, aumentando la especificidad
por otras proteinas acidas no nucleares (Cook, 1997), aparte de permitir un contraste adecuado al aplicar
por primera vez coloraciones de contraste con las anilinas recientemente producidas para tincion bioldgica
y de diagndstico (van den Tweel & Taylor, 2010).

Y en 1891 Mayer demuestra que el ingrediente activo de la tincién, la hemateina, es producto de la
oxidacion de la hematoxilina (Cook, 1997).

Si bien para este entonces ya se habian propuesto y probado una buena cantidad de “férmulas” para tefiir
con hematoxilina, solo es hasta 1900 que Harris (Harris, 1900) propone la férmula que por su preparacion
simple y principalmente producir coloraciones homogéneas durante su largo periodo de vida util,
permitiria la homologacion de la técnica de hematoxilina-eosina (H-E), y siendo la féormula que ha
permitido tefiir millones de preparaciones al rededor del mundo. Este evento quiza es el origen del
concepto arquetipico y el que fortalecié el eje epistémico creado sobre la aplicacidn de una tincion nuclear
inmutable.

A la fecha, podemos encontrar mas de 60 férmulas: Erlich, Weigert, Delafield, Hansen, Mayer y Harris;
algunas menos conocidas, Macallum 1897, Boyce y Herman 1898, Mallory 1938 y Pizzolato & Lillie 1967
(Garrido-Farifia et al., 2005).

Lo que confirma que una idea central robusta aplicada de la forma adecuada puede transformarse de un
objeto-herramienta utilitario a un objeto epistémico (Garrido-Farifia, 2024). Para completar la
construccion de la idea central y arquetipica “hematoxilina-eosina”, Dreschfeld y Fischer en 1870, aplican
como colorante de contraste, a la eosina. Pero la combinacién actual se les debe atribuir a Wissowzky
1875, Reynaud 1876 y Busch en 1876-78, que de forma independiente la fueron publicando (van den
Tweel & Taylor, 2010).

Aunque algunos autores podrian proponer técnicas y procesos, principalmente moleculares (Orchard,
2018), para recurrir cada vez menos al diagndstico histopatoldgico basado en la lectura de una preparacion
permanente, las sutilezas que nos permite observar la tincion de hematoxilina-Eosina siguen siendo el eje
en donde se origina el diagndstico y mucha informacion para los primeros estadios en investigaciones que
recurren al apoyo morfopatolégico.

Aunque se ha tratado de crear un sustituto artificial para la hemateina, no se ha tenido mucho éxito
(Orchard, 2018), sin embargo, existen algunos colorantes que se pueden emplear para tefiir de forma
genérica el nucleo celular y algunas otras estructuras, pero nunca con la definicion de las mezclas
colorantes que contienen hematoxilina.

HEMATOXILINA EN LA EPISTEMOLOGIA DE LA HISTOLOGIA

La hematoxilina no es una teoria para solucionar problemas, es una solucién para una gran variedad de
teorias. Asi como no existe una realidad independiente del discurso (Soto Kiewit, 2020), es muy dificil
encontrar a lo largo de la historia de la microtecnia, descripciones, relatos, conjetura y teorias que no
tengan a la hematoxilina tiflendo al nicleo como protagonista de la construccidon de una nueva realidad.
Desde el punto de vista Hegeliano (Parra, 2021), la aplicacién de la hematoxilina ayudo a que la
construccion logica de los argumentos en histologia fuera vélida, pero sobre todo y sin lugar a ninguna
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duda, de lo verdadero de las proposiciones que pueden ser observadas. Entonces en la ldgica Hegeliana el
pensamiento puede producir afirmaciones verdaderas sin la necesidad de ser aplicadas a alglun objeto
particular. De esta forma el proceso de tincion con hematoxilina se convierte en una proposicion
verdadera con un resultado conocido, valido y verdadero.

Esto es, cualquiera que solicite al laboratorio una tincidon H-E sabe de cierto que el contenido nuclear y
algunas proteinas acidas del citoplasma, seran evidenciadas por cualquier férmula colorante que contenga
hematoxilina, sin la necesidad de ningun control positivo o alguna otra prueba de la veracidad del proceso.
Sera un proceso de imaginacidn razonada aplicado en un proceso conocido, el de tincion, dentro de varios
escenarios posibles desconocidos, el diagndstico.

El patdlogo tiene claro que la tincion con hematoxilina provoca imagenes que se convierten en
proposiciones fisicas de lo que se ha tefido, las cuales se expresan como proposiciones escritas al redactar
su diagnodstico morfopatoldgico.

Como en la filosofia hegeliana, “la realidad no existe toda al mismo tiempo” (Garrido-Farifia, 2023), del
mismo modo el proceso del diagndstico se desarrolla, crece y se desenvuelve, el histélogo va desarrollando
mediante la imaginacidn razonada el desplazamiento de los razonamientos e ideas anteriores, dandoles
orden e integrandolos en un continuo dialéctico construido como representacion simbdlica de la realidad
posible y verdadera exclusiva de su paciente.

EJE EPISTEMICO

Eje, proviene de la raiz latina axis y esta a su vez de la raiz indoeuropea axle, tiene como significado la
separacion de algo por un lugar, punto o eje determinado, por algun tipo de acuerdo o de forma arbitraria.
Eninglés le puede dar significado de acuerdo con la organizacién, “a main line of direction, motion, growth
or extension” (Merriam-Webster, n.d.), y el significado que nos interesa, el mas pragmatico de la RAE:
“idea fundamental en un raciocinio” (Real Academia Espafiola, 2024) esta definicion ya nos permite
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entenderlo como el “nodo” u “origen” como la semilla de la cual se originara tanto la raiz como el tronco
y las ramas. O como en anatomia el “axis” la vertebra sobre la cual gira nuestro craneo y literalmente todos
nuestros pensamientos.

El término "eje epistémico" no se ha usado como un concepto estandar en filosofia o epistemologia
(Chandrasekaran et al., 2021). Sin embargo, se puede emplear como una forma metaférica-conceptual
para organizar tanto a los conceptos e ideas centrales, como a los objetos e instrumentos epistémicos
implicados en el estudio de la generacion del conocimiento.

En esta construccién meta-epistémica, los componentes de un eje epistémico pueden ser una medida muy
adecuada para ponderar la complejidad del sistema que se quiere definir, en este caso la hematoxilina se
ha transformado de una solucidon quimica a un instrumento indispensable en los laboratorios, y este
instrumento epistémico, es el origen del eje epistémico alrededor del cual se ha creado mucho del
conocimiento en las ciencias bioldgicas.

Chandrasekaran y colaboradores (2021) propone algunos principios y conceptos centrales como
componentes iniciales de un eje epistémico: Justificacion, Escepticismo, Fuentes de conocimiento,
Virtudes epistémicas, Contextualismo y Verdad. Al explorar cada una de ellas es posible iniciar la
explicacion de como la hematoxilina se ha convertido en un objeto y eje epistémico para las ciencias
bioldgicas en general y para la histologia en particular.
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La justificacion, permite valorar y distinguir las creencias y procesos razonados de las simples conjeturas u
opiniones (Chandrasekaran et al., 2021), estas ideas creadas no son inamovibles, no agotan la realidad
gue representan y evolucionan perpetuamente (Carvajal Villaplana, 2002). Las técnicas de tincion
evolucionan tanto en la calidad de sus componentes, como en sus aplicaciones y reconsideraciones de la
realidad dentro de la muestra dentro de la cual se evidencia lo que el investigador busca. La coloracion
permite ver lo invisible a simple vista, evidencia la realidad que contiene una muestra, pero la tincion por
si misma no hace mas que reflejar un solo instante del individuo o modelo bioldgico al que pertenecid, al
tener un nucleo “tefiido” podemos tener como origen de la descripcidén histolégica la capacidad para
hacerlo evidente y entenderlo como origen del proceso bioldgico y contenedor de la memoria genética,
en la enfermedad el nucleo se configura como principio del fin, es lo primero que los primeros patélogos
reconocian como “dafio” el nucleo tefiido de forma sistematica y homogénea, permitio crear criterios para
valorar salud y enfermedad y procesos para mediante comparacion sistematica hacer evidente sin lugar a
dudas las condiciones del nucleo celular.

La seguridad de obtener siempre una tincién homogénea y reproducible permitié pensar en otras cosas, a
través del escepticismo materialista y cientifico (Sanguineti, 2021), que irremediablemente madura
durante el entrenamiento del patdlogo, provoca una gran cantidad de preguntas ya que no todo lo que se
ve es cierto, équé es artefacto?, équé es autdlisis?, ¢lo que se observa pertenece a la entidad que presume
y por la cual se vio obligado a obtener una muestra?, élo que veo en realidad es verdadero? La duda, a
través del escepticismo no fanatico, quiza es equilibrado por la duda razonable y por la imaginacion
razonada, en la construccion de las teoria es un sistema con multiples configuraciones conceptuales
(Carvajal Villaplana, 2002) y las ideas que se originan, el escéptico las emplea para crear una gran cantidad
de escenarios posibles, lo que le permite delimitar sus conjeturas de una forma mas robusta para de esta
forma definir un diagndstico con todas las incertidumbres razonablemente resueltas. La tincidon nuclear
con hematoxilina es entonces uno de los elementos interdependientes de este sistema, pero con escasa
variacion, haciéndola piedra de toque del proceso completo y su progreso continuo.

El origen de lo que sabemos y sus fuentes, el marco tedrico o la bibliografia en cualquier escrito, sin muchos
problemas podemos hacer un seguimiento hasta el origen de algin autor, concepto o técnica, si lo
analizamos desde otro punto de vista, la hematoxilina ha acompafado a la fuente del conocimiento, fue
parte de la creacion del origen como descripcion y como modelo. Ha contribuido tanto al desarrollo del
arquetipo “técnica de tinciéon” que dificilmente preguntamos al recibir una laminilla, con que se tifo. Y es
en la tincién general con H-E nos apoyamos para hacer tinciones mas especificas de acuerdo con lo que
nos permite ver e imaginar el primer vistazo microscdpico a la pieza. Es el origen del conocimiento inicial
de nuestra laminilla y a partir de él se fundamenta el edificio del diagnédstico, sin importar que técnicas o
metodologia de punta se apliquen posteriormente.

Virtudes epistémicas: este principio se centra en las cualidades que hacen a un buen conocedor, como la
apertura de mente, la humildad intelectual y la diligencia en la busqueda de la verdad (Chandrasekaran et
al., 2021).

Son la base del pensamiento reflexivo en donde segin Dwey se requiere de habilidades y actitudes,
principalmente: imparcialidad y apertura a las ideas ajenas (Zagzebski, 2011), humildad intelectual
(Chandrasekaran et al., 2021) y perseverancia y determinacion para conformar la valentia epistémica
(Zagzebski, 2011), que en conjunto conducen a todas las virtudes epistémicas hacia el conocimiento
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razonable (Sanguineti, 2021). Estas tres condiciones han permitido el avance del conocimiento humano,
son ejes que permiten aceptar, conocer y destruir paradigmas. Para quien ha tenido la fortuna de trabajar
en un laboratorio, se ha dado cuenta que la humildad para aceptar que una técnica caprichosa solo se
puede estandarizar, recurriendo a la experiencia, bibliografia diversa y gran perseverancia vy
determinacidn. En este caos controlado se tienen algunos puntos de referencia inquebrantables, la
coloracion nuclear, por ejemplo.

Contextualismo: la argumentacion sobre como el contexto en el que se hace una afirmacion de
conocimiento puede afectar su validez (Chandrasekaran et al., 2021). Quiza la mejor explicacion de como
el contexto puede hacer que la ciencia sea modificada mediante revoluciones de sus comunidades de
cientificos la propone Kuhn (1971), en donde muchos factores, histérico, técnico, relaciones
interpersonales, alteraran el resultado, entendiendo como resultado la modificacién del supuesto de
verdad que se ha puesto en conflicto. Eventualmente la cloracién del nucleo y particularmente la realizada
con la hematoxilina y sus variantes formo parte de esta “revolucion del color” que poco a poco fue
internandose en los laboratorios de todo el mundo. El acercamiento a la historiografia de las ciencias
bioldgicas nos permite entender el devenir y transcurso de los elementos que conforman a la
histotecnologia (Garrido-Farifia & Lopez-Pérez, 2023) y como se relaciona con la histologia, como el
binomio técnica-teoria se convierte y transforma mediante un proceso dialéctico de la imaginacion
razonada (Garrido-Fariia, 2023).

Verdad: como explica Sosa, es el valor epistémico fundamental (Sosa, 2011). Esto implica comprender
como la verdad se relaciona con el conocimiento (Chandrasekaran et al., 2021). En epistemologia, como
en las ciencias bioldgicas, es un proceso por el que tratamos de descubrir como entramos en contacto con
la verdad, pero principalmente cdmo lo logramos (Sosa, 2011), mediante el razonamiento simbdlico
imaginativo (Garrido-Farifia et al., 2020) creamos un vinculo entre la realidad que se nos presenta en
forma de objeto epistémico, la laminilla, y la verdad que se advierte durante la concepcién del diagndstico
integrado del paciente.

En biologia, el concepto de "ejes bioldgicos" se puede utilizar para describir diversas dimensiones o marcos
para comprender sistemas bioldgicos complejos, por ejemplo: Eje espacial, Eje temporal, Eje de
componentes y Eje funcional. Estos ejes ayudan a los cientificos a categorizar y estudiar la gran
complejidad de los sistemas bioldgicos, permitiendo la fragmentacion en dimensiones mas manejables
(Chandrasekaran et al., 2021).

Un eje fundamental epistemoldgico es el estudio de la relacidn sujeto-objeto, y ayuda a profundizar en el
conocimiento de estas variables influyendo en la construccidn de la realidad que percibe el observador y
por lo tanto en la produccion del conocimiento (Mendoza de Carmona, 2018). Hacer evidente la estructura
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microscopica permite entonces crear una representacion del “sujeto-objeto” laminilla-paciente, aunque
es bien sabido que existen variables en las realidades posibles no evidentes de la muestra, hasta que es
tefida, y el patdlogo empieza la construccién de una realidad que solo pertenece a ese sujeto-paciente y
a ese objeto-laminilla, teniendo claro y en ocasiones de forma inconsciente la estabilidad continuidad que
le da una tincidn, H-E perfectamente reproducible, que permite resultados mensurables y ponderables. Es
este cuerpo epistémico de teorias y conceptos validados por una comunidad cientifica (Mendoza de

Carmona, 2018), que marco el inicio de la interrelacidon de teoria-técnicas-instrumentos, para conferir
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objetividad y validez al conocimiento creado a parir de la relacion enfermedad-salud vislumbrada
mediante una tincidn tan simple como H-E.

Mediante un eje epistémico o epistemoldgico se abren las puertas para descubrir los diferentes saberes
de una ciencia, es el nodo en que se origina la construccion de diferentes posibilidades y realidades a partir
de un marco compartido por la naturaleza y las concepciones ontoldgicas que se pueden tener de ella.
Existen ejes epistémicos que imperecederos ya que no responden a ejes cognitivos de nuevas filosofias de
la ciencia o a las crisis de las diferentes visiones de la ciencia (Eschenhagen, 2017). Al contrario de algunas
posiciones extremas de nuevas filosofias de la ciencia como el falsacionismo de Poper y el anarquismo de
Fayerebend (Eschenhagen, 2017), sin embargo algunos constructos epistémicos resisten el embate de
enfoques cognoscitivos que todavia se encuentran en la construccién de su paradigma, esto permite que
algunos ejes epistémicos sean tan robustos que permiten mediante un lenguaje comun la comunicacion,
creacion de acuerdos y principalmente evidenciar los desacuerdos entre dos o mas pensamientos o
posiciones disimbolas, para encontrar una resolucidon que sea coherente al normalizar tanto sus marcos
tedricos como epistémicos, desde diferentes niveles de complejidad (Garrido-Farifia, 2022).

La hematoxilina es ya, parte del lenguaje semiético cientifico de las ciencias bioldgicas (Garrido-Farifia et
al., 2020), representa tanto en su proposicion material o fisica como en la construccién metafisica y
ontoldgica que permite, desde lo mas simple, la descripcidn de un tejido normal para explicar la funcion
relacionada con la forma, hasta lo mas complejo, la referencia morfoldgica para el diagndstico que permite
ubicar las estructuras positivas mediante hibridacion in situ.

La hematoxilina nos ha permitido desarrollar las competencias o aptitudes y condiciones (Sosa, 2011),
para evidenciar lo que es real en la muestra que estamos observando, desde que se le otorgd la condicion
de acto real y verdadero, nos ha permitido a lo largo de su aplicacidn, tener siempre la certeza de crear
una propuesta segura de acuerdo a lo que observamos, pero también nos da la tranquilidad de que como
confiamos en lo “inamovible” de la tincidon, podemos proponer una creencia apta, un diagndstico
morfopatoldgico, puesto que el observador ha sido calificado con anterioridad como apto para crear una
explicacion de por qué esta en lo correcto, de acuerdo con lo que fue tefiido, lo que representa en el
equilibrio salud-enfermedad y cuanto se acerca su diagnostico a lo real y verdadero que sucede dentro del
paciente.

El que ha estudiado biologia a lo largo de la historia, como filosofo natural, naturalista, cientifico o como
bidlogo molecular, tiene una motivacion clara y plena, tiene un impulso o motivo epistémico (Fricker,
2011), que lo llevé a adquirir mediante el estudio de su ciencia, una creencia, la creencia de lo verdadero,
mediante la construccion de su propio conocimiento, sin considerar la relacion con los valores o virtudes
epistémicas. Esta fractura entre la ciencia y la filosofia ha provocado dafios reparables, en tanto hagamos
conciencia de la existencia de los ejes que organizan nuestro entorno ontoldgico y epistémico.

La observacién de lo tefiido abridé el camino para las siguientes preguntas y sus explicaciones, mediante
creencias verdaderas obtenidas durante el proceso rutinario ejecutado por cualquier estudiante de
pregrado: toma de muestra, fijacidn, procesamiento, tincidén y observacion para escribir un resultado.
Cierto es que este proceso esta basado en el conocimiento que el ejecutor adquirié de maestros vy libros,
pero se ve inmediatamente validado por el sencillo hecho de la tincion.

Zagzebski (2011) propone que “el conocimiento es una creencia verdadera que es el resultado de
facultades o procesos fiables de formacion de creencias” la tincion es la piedra angular en los procesos

58



Rev. Panam. Morf; Vol 2 (8)

para la formacion de creencias verdaderas que acumulamos como conocimiento. Asi, la hematoxilina
como la fuente que con valor positivo obsequia fiabilidad al producto.

La hematoxilina ha servido como eje epistémico, emplea los componentes de un eje epistémico:
Justificacidn, Escepticismo, Fuentes de conocimiento, Virtudes epistémicas, Contextualismo y Verdad.
Pero fundamentalmente ha permitido que el conocimiento deje de ser abstracto, nos permite ver y
replicar lo que es un conocimiento que se hace mas robusto en tanto se puede corroborar la creencia
verdadera que lo cred en un principio. El conocimiento anatémico explicé la forma de lo fisico, la fisiologia
la actividad en lo metafisico, pero la histologia propuso una conexion entre las dos entidades, le dio
explicacion mediante la reflexion en la tincién: a la observacion microscépica, a la unidad formadora y
funcional, la célula.
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RESUMEN

El pensamiento creativo en la ciencia y el arte es la capacidad de generar ideas nuevas, originales e innovadoras que
se adapten a un contexto determinado. El cerebro construye el pensamiento creativo a través de un proceso
fascinante que involucra varias areas cerebrales y neurotransmisores. Aunque aun no se conocen completamente la
neuroquimica y las zonas cerebrales involucradas. En 2001 Raichle ME. et al, propusieron la interaccion de tres redes
neuronales: a) la red neuronal predeterminada o por defecto (RND), b) la red de control ejecutivo (RCE) y c) la red de
relevancia o emocional (RRE); para construir el pensamiento creativo. La red RND se activa cuando la mente entra
en un proceso de imaginacion, y permite generar posibles soluciones a un problema. Esta red estd relacionada con
la meditacién cuando la mente entra en un trance alucinatorio o una experiencia magico-religiosa, es como el sofar
despierto. La RND, se localiza en los Iébulos temporal, parietal y prefrontal. Parece desempefiar un papel
fundamental en la generacion de ideas y posibles soluciones rescatando recuerdos asociados a la simulacidon mental,
haciendo uso flexible de la informacidn para construir pensamientos creativos relevantes. La red RCE, se localiza en
el giro del cingulo, donde confluyen las redes nerviosas que conforman la RND, se encarga de enfocar nuestra
atencién o controlar procesos de pensamiento y de evaluar las ideas y seleccionar las mas adecuadas al objetivo
creativo. La RRE detecta y filtra estimulos emocionales y sensoriales destacados, actia como un interruptor que
alterna entre las dos redes anteriores, facilitando la integracién de la informacion.

Palabras Clave: red neuronal por default, cerebro, ciencia, arte

ABSTRACT

Creative thinking in science and art is the ability to generate new, original, and innovative ideas that adapt to a given
context. The brain builds creative thinking through a fascinating process that involves several brain areas and
neurotransmitters. Although the neurochemistry and brain areas involved are not yet fully understood. In 2001
Raichle ME. et al, proposed the interaction of three neural networks: a) the default neural network (RND), b) the
executive control network (RCE) and c) the relevance or emotional network (RRE), to build creative thinking. The RND
network is activated when the mind enters a process of imagination and allows possible solutions to a problem to be
generated. This network is related to meditation when the mind enters a hallucinatory trance or a magical-religious
experience, it is like daydreaming. PNR is in the temporal, parietal and prefrontal lobes. It seems to play a
fundamental role in the generation of ideas and possible solutions by rescuing memories associated with mental
simulation, making flexible use of information to build relevant creative thoughts. The RCE network, located in the
gyrus of the cingulate, where the nerve networks that make up the RNP converge, is responsible for focusing our
attention or controlling thought processes and evaluating ideas and selecting the most appropriate ones for the
creative objective. The RRE detects and filters outstanding emotional and sensory stimuli, acts as a switch that
alternates between the two previous networks, facilitating the integration of information.

Keywords: default neural network, brain, science, art.
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INTRODUCCION

Los cerebros humanos estan maravillosamente construidos para funcionar de modo predeterminado o
por defecto (default mode network) para percibir y decodificar el flujo de informacién interna y externa
que llega a través de los 6rganos de los sentidos, filtran y discriminan intuitivamente sefiales relevantes y
significativas del ruido de fondo o aquellas sin importancia (Menon, 2023).

El neuroconectoma, tiene la capacidad de otorgar una importancia particular a ciertos estimulos, cruciales
para la supervivencia de nuestra especie, construyendo perceptos y pensamientos geométricos y
algebraicos que permiten la creatividad artistica y cientifica (Patil et al., 2021). Esta extraordinaria y
asombrosa funcion cerebral, que posibilita la creatividad humana, es posible mediante 3 redes nerviosas:
a) la red neuronal predeterminada o por defecto (RND), b) la red de control ejecutivo (RCE) y c) la red de
relevancia o emocional (RRE); las cuales promueven neuroplasticidad, consolidacién de memoria,
facilitacion de la memoria de trabajo, conciencia situacional continua, procesamiento de estimulos
emocionalmente destacados y la interaccidn entre el procesamiento emocional y las funciones cognitivas
(Raichle et al., 2001).

La red RND se activa cuando la mente entra en un proceso de imaginacion, y permite generar posibles
soluciones a un problema. Esta red esta relacionada con la meditacion cuando la mente entra en un trance
alucinatorio o una experiencia magico-religiosa, es como el sofiar despierto (Menon, 2023). La RND, se
localiza en los l6bulos temporal, parietal y prefrontal. Parece desempefiar un papel fundamental en la
generacion de ideas y posibles soluciones rescatando recuerdos asociados a la simulacion mental,
haciendo uso flexible de la informacidn para construir pensamientos creativos relevantes (Raichle et al.,
2001).

La red RCE, se localiza en el giro del cingulo, donde confluyen las redes nerviosas que conforman la RND,
se encarga de enfocar nuestra atencidn o controlar procesos de pensamiento y de evaluar las ideas y
seleccionar las mas adecuadas al objetivo creativo (Buckner et al., 2008).

La RRE detecta vy filtra estimulos emocionales y sensoriales destacados, actia como un interruptor que
alterna entre las dos redes anteriores, facilitando la integracion de la informacién (Raichle et al., 2001;
Gerver et al., 2023).

La RCE facilita comportamientos adaptativos mediante el control cognitivo del pensamiento légico,
opuestos a RND (Beaty et al., 2016).

La RND o modo predeterminado (piloto automatico/proyeccion/mente emocional) se refiere a un estado
en el que un individuo esta alerta, pero no participa activamente en tareas que exigen atencion dirigidas
a eventos externos (Andrews-Hanna et al., 2010). La RND, participa en la atribucion de valor personal y la
regulaciéon emocional. Enfoca la atencién al mundo interno. Conta de 3 subsistemas: 1.-drea temporal
medial (ATm) donde se guardan los recuerdos de experiencias anteriores asociadas a simulaciones
mentales, 2.- dreas de la corteza frontal orbital (CFo) y prefrontal ventro medial (CPFm) las cuales se
encargan del uso flexible de la informacidn para la construccidén de procesos mentales relevantes estos
dos subsistemas confluyen en el tercer subsistema formado por, 3.- el cingulo (CNG) estructura cerebral
involucrada en la regulacion de las emociones, la memoria, el aprendizaje, la atencién selectiva, la toma
de decisiones, el control ejecutivo, la deteccion de errores, la expresion emocional y la modulacién de la
voz, la orientacién espacial, la memoria episddica, la imaginacion, la empatia y la metaconsciencia (Raichle
et al., 2001; Gerver et al., 2016; Shi et al., 2018). En estos subsistemas donde se organiza el RND se
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encuentran grandes cantidades de receptores para Dopamina, noradrenalina, serotoninay de psicodélicos
parecidos a la molécula de serotonina: dimetiltriptamina (MT), psilocina y psilocibina (Gatusso et al., 2023;
Chen et al., 2023) (Figura 1).
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Figura 1. Subsistemas Red Neuronal por Defecto (RND) y transmisores principales. Imagen
creada con BioRender.com.

RED NEURONAL POR DEFECTO (RND) Y SU RELACION CON LA CREATIVIDAD CIENTIFICA Y EL ARTE
La red cerebral de modo predeterminado esta vinculada a la creatividad cientifica y el arte de varias
maneras:

1. Mediante el flujo de pensamiento no dirigido el cual se activa cuando nuestra mente esta en reposo y
en auto concentracién, sin estar enfocada en tareas especificas externas. Durante este estado
creativo, la mente del artista o cientifico fluye en andamios de la imaginacién y creatividad evocando
experiencia magico religiosas. En esos momentos, el cerebro entra en un trance de sincronizacion con
el universo, donde encuentra inspiracion e ideas creativas nuevas que surgen sin esfuerzo aparente y
gue muchas de las veces representan un mundo iluminado y alucinado (Beaty et al., 2016).

2. Durante la inspiracidn creativa los subsistemas temporales medial y el prefrontal medial se conectan
y sincronizan con el cingulo posterior, permitiendo asociaciones inesperadas entre conceptos y
recuerdos, simulacion mental y uso flexible y atrevido de la informacién para la construccién de
procesos mentales relevantes donde se combinan ideas aparentemente no relacionadas que son la
fuente del proceso creativo (Vessel et al., 2012).

3. Por la recuperaciéon mental de la autobiografia y narrativa personal y la reflexidén sobre experiencias
pasadas. Los artistas y cientificos a menudo utilizan sus propias historias y emociones como fuente de
inspiracion, incluso algunos artistas relatan que las ideas las obtuvieron durante el suefio, o en un
estado mental alucinatorio, como si estuvieran sofiando, durante esta etapa, el cerebro esta en
frecuencias oscilatorias de entre 8 a 30 Hz (Tarasova et al., 2006; Razumnikova 2017).
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4. La red cerebral de modo predeterminado permite explorar mentalmente diferentes escenarios y
posibilidades para que los artistas y cientificos experimenten y con ideas, colores, formas y técnicas
nuevas donde la creatividad y el arte pueden florecer en un lienzo en blanco donde las ideas se
entrelazany se transforman en expresiones estéticas (Bieth et al., 2024; Smallwood et al., 2021; Leech
& Smallwood 2022) (Figura 2).

Figura 2. Confluencia de los subsistemas RND, y la creacidon de ciencia y arte. Imagen tomada
de https://pixabay.com (Stock photo ID:2129773720, de Alones Creative).

Es importante, analizar y explicar desde una perspectiva metapsicoldgica los procesos cognitivos
emocionales sociales y espirituales que influyen en el proceso creativo mental y su relacién con el sentido
de identidad, la voluntad, la memoria y la genialidad, haciendo énfasis en que la creacidn, es la
manifestacion del espiritu entre el principio del placer y el principio de realidad, que el cerebro estructura
con una perspectiva real y no como una experiencia mitoldgica desinteresada. Todo ello determina que la
actividad creativa se vaya convirtiendo en una necesidad adictiva que va construyendo hechos oniricos
donde el pensamiento y la voluntad reemplazan alucinaciones por imagenes y actividades reales, es decir,
gue el fendmeno onirico es reemplazado por concepciones visuales o acusticas, con lo cual cobra sentido
la actividad misma y la alucinacion deja lugar de nuevo a la representacion mnémica, que oscila entre la
inconsciencia de la realidad y la construccidén de un mundo ideoldgico (Christensen & Gomila, 2018).
Queda entonces propuesto que la inspiracion puede ser considerada metaféricamente como un simbolo
de la conciencia, donde la genialidad a través del modo predeterminado de accién del cerebro se adquiere
la capacidad de crear obras o ideas originales que cambian a la sociedad de forma significativa y cambian
también la forma de percibir e interpretar al mundo y que, la genialidad no depende solo del coeficiente
intelectual, el talento o los grados académicos, sino también de otros habitos ocultos que tienen en comun
los genios, como la curiosidad, la perseverancia, la imaginacion, la intuicidn o incluso el sentido del humor,
el manejo de las emociones y hasta el sufrimiento (Chatterjee & Vartanian, 2016; Thaler, 2016).
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Por otra parte, el modo predeterminado de accidn del cerebro permite proponer que la inspiracion es un
proceso mental inconsciente que poseen los cerebros con un neuro-conectoma especial, donde Ia
persuasion es la pasion y la moda y donde la razén pierde los limites, para dejar que surjan las ideas en la
mente de forma repentina y sin previo aviso, como si fuera una inspiracién divina (Vessel et al., 2012).

CONCLUSION

La red neuronal por defecto y sus subsistemas desempefian un papel crucial en la creatividad humana, al
permitir la flexibilidad mental, la recuperacion de recuerdos y la expresién emocional, estas regiones
cerebrales facilitan la creacion artistica y la innovacién. La comprensién de cémo funciona esta red puede
ofrecer nuevas perspectivas sobre la naturaleza de la creatividad y cdmo fomentar su desarrollo en
diversos campos.
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RESUMEN

La muerte es un tema que no deja de ser inquietante y a la vez misterioso, pues es un hecho que los humanos hemos
de pasar ese proceso en nuestras vidas tarde o temprano. Resulta relevante abordar a la muerte desde la filosofia y
las neurociencias, pues nos hace cuestionar la existencia de la vida y su valor. Las religiones que existen y practican
las personas alrededor del mundo han propuesto distintas formas de ver la muerte y lo que hay después de esta, sea
gue hay reencarnacion o una finitud, lo imparte de esto es, que la muerte es un proceso natural que se debe aceptar.
Mientras que la neurociencia entiende a la muerte como un proceso natural de cualquier ser vivo, aunque hay
cuestiones que aun no terminan por resolverse. Por lo tanto, en este trabajo se veran algunas maneras en que se ha
visto la muerte desde el punto de vista de algunas corrientes filosoficas y pensadores de las neurociencias que han
tratado de darle un significado.

Palabras clave: Filosofia, Medicina, Muerte, Neurociencia, Religion.

ABSTRACT

Death is a topic that is still disturbing and at the same time mysterious, since it is a fact that humans have to go
through this process in our lives sooner or later eventually. It is relevant to approach death from philosophy and
neurosciences, as it makes us question the existence of life and its value. The religions that exist and are practiced
by people around the world have proposed different ways of seeing death and what there is after it, whether there
is reincarnation or an infinitude, what is imparted is that death is a natural process that occurs and must accept.
While neuroscience understands death as a natural process of any living being, there are issues that have not yet
been resolved. Therefore, in this work, we will see some ways in which death has been seen from the point of view
of some philosophical currents and neurosciences thinkers who have tried to give it a meaning.

Keyboards: Death, Philosophy, Religion, Medicine, Neuroscience.
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INTRODUCCION

La muerte ha sido un tema ampliamente abordado en la filosofia, ya que ha sido objeto de reflexion y
debate a lo largo de la historia. Por ello, diversos fildsofos han abordado esta cuestion desde diferentes
perspectivas, explorando su significado, sus implicaciones éticas y morales existenciales, asi como su
relacidon con la vida. Es importante destacar que la muerte ha sido considerada como una condicién
intrinseca a la existencia humana y en general, de todo ser viviente. Desde esta perspectiva, Aquino y
colaboradores (2017) nos dicen que la muerte se entiende como un limite temporal que da sentido y valor
a la vida, ya que la conciencia de su finitud permite a los individuos apreciar la brevedad y fragilidad de la
existencia y, en consecuencia, buscar darle un sentido y trascendencia. Sin pretender hacer un analisis
muy profundo y exhaustivo sobre las diferentes corrientes filosoficas y la muerte, podemos decir que la
muerte fue un tema abordado por los principales filésofos clasicos griegos: Sécrates (470 a. C.-399 a.C.),
Platén (427 a. C.-347 a. C.) y Aristoteles (384 a. C. - 322 a. C). Cada uno de ellos reflexiond sobre la muerte
y desarrolld sus propias ideas al respecto.

LA MUERTE EN LA FILOSOFIA GRIEGA Y SU IMPRONTA EN EL PENSAMIENTO OCCIDENTAL

Sécrates conocido por su famoso aforismo "la filosofia es un ejercicio en morir", como lo relata Platdn,
veia la muerte como una oportunidad para que el alma volviera al mundo de las ideas o de alcanzar un
estado de liberacidn totalmente superior. Ademas, consideraba que la tarea del fildsofo era prepararse
para la muerte, al cultivar la sabiduria y la virtud, creyendo que solo la mente, que esta libre de las
distracciones y apegos del cuerpo, puede buscar la verdad y la sabiduria (Platén, 370 a.C./1988). Asi
mismo, Platén (discipulo de Sdcrates) continud con esta idea de la muerte como liberacién del alma e,
incluso, sostenia que el cuerpo era una prision fisica para el alma y que la muerte permitia al alma alcanzar
su verdadero estado, mas alld del reino material y finito, por tanto, imperfecto. Por ello, a través de
didlogos como el Fedon (Platén, 370 a.C./1988) y el Mito de la Caverna (Platén, 315 a. C./1988a),
desarrolld la teoria de la existencia de un mundo de ideas eternas y consideraba que la muerte era un paso
hacia este mundo eterno del ser.

En cuanto a Aristoteles, él tenia una vision mas pragmatica de la muerte. No se centraba tanto en las
cuestiones metafisicas o espirituales, sino que la veia como un proceso natural que es inherente a la vida.
Consideraba que la muerte era una parte natural del ciclo de la existencia de cualquier ser vivo y que la
vida debia ser vivida plenamente hasta su fin (Aristételes, 350 a. C./1978). AristSteles (IV a. C./1985)
también reflexiond sobre la mortalidad en su filosofia ética, argumentando que una vida virtuosa y ética
era la clave para vivir bien y enfrentar la muerte con serenidad.

Como vemos, la muerte es un tema ampliamente discutido y reflexionado en la filosofia griega clasica, de
la cual partid la filosofia romana y de la cual bebié la oriental. En consecuencia, esos andamios filosoficos
son los que dan soporte a la filosofia occidental moderna y contemporanea. Por ejemplo, filésofos
estadounidenses como Van Rensselaer Potter han explorado cuestiones éticas, que derivaron en debates
relacionados con la muerte, como el derecho a morir con dignidad, el aborto o la justificacion de la
eutanasia (Wilches, 2011). Otros han analizado el significado y el impacto de la muerte en la vida humana,
reflexionando sobre cémo la conciencia, en torno a la mortalidad, afecta nuestras decisiones vy
experiencias (Rodriguez, 2011). En este sentido, la tanatologia que hoy conocemos tiene su punto de
origen de dichos debates. Ademas, la muerte ha sido investigada desde el existencialismo, el pensamiento
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religioso cristiano y el materialismo (Escobar, 2010), abordando cuestionamientos fundamentales que
permiten comprender, en cierta parte, el sentido de la existencia humana y como vivir una vida plena a
pesar de su inevitable fin.

En cuanto al existencialismo, corriente filosdfica desarrollada plenamente en el siglo XX, la muerte aparece
como un horizonte inevitable que otorga autenticidad y responsabilidad a la vida humana, es decir, para
los existencialistas, la conciencia de la muerte es lo que permite a los individuos enfrentar la angustia y
tomar decisiones significativas en su existencia, afin de no desperdiciar la brevedad de esta (Cereijido &
Blanck-Cereijido, 2011). Es por esto por lo que, a partir de la perspectiva ética y moral contemporanea,
algunos fildsofos argumentan que la muerte es el Unico fin humano real y, en tanto, deberiamos vivir moral
y éticamente, acatando los principios de: beneficencia, no maleficencia, autonomia y justicia;
especialmente cuando se consideran cuestiones como: la eutanasia (Escobar, 2010), el suicidio asistido o
la distribucién de recursos médicos escasos.

LA MUERTE DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA FILOSOFIA MODERNA Y ALGUNAS RELIGIONES

Otro enfoque filosdfico sobre la muerte es el planteado por la filosofia de la mente y la Filosofia de la
identidad personal. Estas areas de estudio se preguntan sobre la relacién entre la muerte y la continuidad
de laidentidad individual. Para entender mejor eso, son ilustrativas las siguientes preguntas: ¢ Qué significa
"ser" después de la muerte? ¢Hay alguna forma de supervivencia después de la muerte fisica?

En cuanto al concepto o ente que representan thanatos (en griego, muerte), segun Sartre (1976), la
conciencia de la muerte es lo que nos hace conscientes de nuestra libertad y responsabilidad en cada
momento de nuestra vida. La muerte nos confronta con la finitud y la posibilidad de perder todas las
oportunidades y proyectos que tenemos planeados, lo que nos impulsa a valorar y darle sentido a cada
instante. Asi mismo, el concepto thanatos fue utilizado por el fildsofo aleman Friedrich Nietzsche para
abordar el tema de la muerte desde una perspectiva mas vitalista (Silenzi, 2005). Nietzsche (1872/2004)
entendia la muerte como parte integrante de la vida y como un incentivo para vivir de manera apasionada
y plena. Por ello, la muerte es necesaria para que la vida tenga valor y significado, ya que solo a través de
la conciencia de nuestra propia finitud podemos apreciar la belleza y la intensidad de la vida.

Desde la perspectiva de la filosofia de la espiritualidad, la muerte es la transicidn o el paso a un estado de
existencia diferente, mas alla del cuerpo fisico. Esta corriente propone que el espiritu o alma se separa del
cuerpo y continla su viaje en otro plano de realidad o dimensién (Rodriguez, 2011). Por tal razon, la
muerte se considera una parte natural del ciclo de la vida. Por ello, muchas tradiciones espirituales creen
en la reencarnacién como el hinduismo. Es a partir de esta reencarnacién que el alma renace en un nuevo
cuerpo después de la muerte. En este sentido, la muerte se ve como una oportunidad para el alma de
evolucionar y aprender lecciones de vida o poder cumplir a lo que se vino a la tierra, ya que se piensa que,
cada alma viene a cumplir una misiéon o propdsito.

Otras corrientes espirituales, como el budismo, enfatizan que la muerte no es el fin, sino el comienzo de
una nueva etapa o “nirvana”. Creen que el alma puede experimentar un estado de conciencia mas elevado.
Por otro lado, la tradicion judio-cristiana que creen en el reencuentro con seres queridos fallecidos en el
cielo y unirse a una entidad divina y eterna con el dios creador (Suirana, 2010). Con todos los conceptos
anteriores vistos, la espiritualidad brinda consuelo ante la muerte, ya que propone que la vida tiene un
propdsito de trascender mas alla de la misma y que, aunque el cuerpo fisico muera, el alma es inmortal.
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LA MUERTE Y LAS NEUROCIENCIAS

Desde el punto de vista de las neurociencias, la muerte se entiende como la cesacién irreversible de la
actividad cerebral. Esto sucede, cuando el cerebro deja de funcionar, las conexiones neuronales se
interrumpen y ya no se produce ninguna actividad eléctrica o sinapsis en el cerebro. Este estado de
"muerte cerebral" es considerado el criterio principal para determinar legalmente la muerte en muchos
paises (Cereijido & Blanck-Cereijido, 2011). Sin embargo, es importante tener en cuenta que el concepto
de “muerte”, puede variar segun el enfoque cientifico. Por ende, algunos investigadores también pueden
considerar otros aspectos, como la muerte celular o la muerte de los érganos vitales, los cuales también
estan dentro de los procesos bioldgicos asociados con la muerte.

Volviendo a las neurociencias, también han investigado la conciencia y la experiencia subjetiva de la
muerte. Algunos estudios sugieren que la experiencia de la muerte puede estar relacionada con cambios
en la actividad cerebral, como la disminucidn de la actividad en ciertas areas responsables de la
autopercepcion y la realidad (Suirana, 2010). Por esto, se ha propuesto que, si la muerte, al igual que la
vida, es una experiencia subjetiva, entonces, es una secuencia de estados mentales con un propdsito
evolutivo. Por lo que, es una funcidén y no una entidad para la evolucion del alma, ya que la mente vy el
cuerpo estan hechos de diferentes materias y no tienen influencia el uno sobre el otro, aunque la mente
esté dentro del cerebro. En este sentido, otra teoria, pero basada en el dualismo cartesiano, postula que,
el alma o espiritu es inmaterial y la autoconsciencia, son propiedad de esa mente, la cual, esta separada
del cerebro, que es fisico (Suirana, 2010). Esta teoria ha sido mantenida por Karl Popper y John Eccles
(1993), premio Nobel de Medicina y Fisiologia. Sin embargo, esta teoria no explica cdmo se produce la
separacion de la experiencia subjetiva y el cuerpo fisico en la muerte.

Por ultimo, otra teoria y mas actual que se relaciona con lo anterior, es la sostenida por Stuart Hameroffy
Roger Penrose (2014), premios Nobel de Fisica, los cuales proponen que la experiencia subjetiva, es decir,
la vida, se encuentra en los microtibulos de las células nerviosas y que esta experiencia subjetiva,
interactua con el cuerpo mediante una coherencia cuantica. Por lo que, la muerte seria una desconexion
cuantica en todo el cerebro. Por ello, Penrose (1996), es de la opinidn que, el fendmeno de la vida mental
y la muerte requiere un conocimiento de la fisica que aln no tenemos, asi como herramientas o métodos
para alcanzarlos.
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RESUMEN

Las herramientas basadas en la biomecanica, la dptica y la computacion cuantica permiten desarrollar modelos
avanzados del comportamiento de particulas, asimismo favorecen el disefio de redes neuronales y el analisis de
imagen. La fisica cudntica, con sus principios de superposicion, el entrelazamiento y la dualidad onda-particula
incentivan el desarrollo de métodos innovadores para el procesamiento de la informacion y la representacion de
patrones en la dinamica de particulas. Estos sistemas son especialmente Utiles para la georreferenciacion, el
modelado de entornos virtuales y, de forma destacada, para el diagndstico de trastornos neuroldgicos, donde los
cambios de la citoarquitectura cerebral implica un analisis minucioso. En esta contribucién, destacamos la
importancia de la innovacion tecnoldgica y buscamos motivar la reflexion respecto a cuan sencillo es el desarrollo de
estas tecnologias, y cdmo pueden contribuir a que los bidlogos, los quimicos, los médicos y los fisicos interactuemos.

Palabras clave: Andlisis de imagen, Biofisica, Neurociencias.

ABSTRACT

Tools based on biomechanics, optics and quantum computing allow the development of advanced models of particle
behavior, and also favor the design of neural networks and image analysis. Quantum physics, with its principles of
superposition, entanglement and wave-particle duality, induce the development of innovative methods for
information processing and the representation of patterns in particle dynamics. These systems are especially useful
for georeferencing, modeling of virtual environments, and, notably, for the diagnosis of neurological disorders, in
which changes in brain cytoarchitecture require careful analysis. In this contribution, we highlight the importance of
technological innovation and wish to motivate the analysis regarding how simple the development of these
technologies is, and how they can help biologists, chemists, doctors and physicists interact.

Keywords: Biophysics, Image analysis, Neurosciences.
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CONTEXTO

La era cudntica tiene su origen en el paradigma del efecto fotoeléctrico de Einstein, el problema de la
radiacion del cuerpo negro de Max Planck, y la ecuacién de Schrodinger (Birkhoff, 1993). Aunque podria
parecer que se limita a calculos matematicos abstractos, en realidad ha impulsado el desarrollo de
tecnologias en multiples areas del conocimiento, incluidas las neurociencias (Rosas, 2024). La mecanica
cuantica explora las propiedades de la materia y la energia a nivel de 4tomos y particulas subatémicas, lo
cual es clave para comprender la comunicacion celular, la actividad neuronal y la dindmica cerebral.

En el cerebro se encuentran coexistiendo neuronas y otras células, entre ellas las células gliales, que se
comunican mediante sefiales eléctricas y quimicas, lo cual deriva en un fendmeno electroquimico
conocido como potencial de accién y neurotransmisidon (Barrientos-Bonilla et al., 2023). Aunque el
potencial de accidn se describe principalmente en términos de biofisica cldsica, algunos aspectos pueden
explicarse considerando principios cudnticos. Por ejemplo, en ciertos sistemas biolégicos, como las
proteinas asociadas a los canales idnicos, dar el caracter de particulas a las moléculas permite generar
modelos predictivos de su velocidad y la eficiencia con la que atraviesan la membrana celular (Marais et
al., 2018). Por otra parte, la liberacién de neurotransmisores en las sinapsis (Figura 1), que desencadena
el inicio o la inhibicién de un potencial de accidon en la neurona postsinaptica, implica interacciones
moleculares altamente especificas a menudo controladas por enlaces y cambios conformacionales, que
pueden ser entendidos a nivel cuantico. También se ha sugerido que, para lograr la velocidad de
transmision dentro de un canal idnico, los iones podrian atravesar la barrera energética mediante el
tunelamiento cuantico, un fenédmeno en el cual una particula atraviesa una region prohibida clasicamente
debido a su naturaleza ondulatoria, lo que podria explicar, en parte, la rapidez y eficiencia del intercambio
idnico (Hameroff et al., 2014). Estos cambios pueden influir en la estructura celular, la conectividad y la
fisiologia tanto del cerebro humano como del resto de los animales.
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Figura 1. El potencial de accidn y la neurotransmision pueden explicarse mediante principios
cuanticos. Imagen de autoria propia.
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APLICACIONES TECNOLOGICAS PARA EL ESTUDIO DE LA FORMA

Considerando que las neurociencias engloban multiples disciplinas, la aplicacion de las tecnologias como
la computacion cuantica, la simulacidn y la éptica cudntica pueden revolucionar la comprension de la
dindamica cerebral en estado de salud o enfermedad. En lo que concierne a la computacién cuantica y la
simulacion, se fundamentan en sistemas bioinformaticos que posibilitan la ejecucion de célculos y
simulaciones utilizando datos atémicos extraidos de muestras bioldgicas, como células, tejidos, érganos,
e incluso de organismos (Emani et al., 2021); estas herramientas permiten modelar redes neuronales
complejas, descifrar la conectdomica y recrear dindmicas neuronales (Ansede, 2024). Por otro lado, la
Optica cuantica se ha utilizado para la obtencidon de imagenes, aprovechando las caracteristicas de las
particulas que componen las muestras analizadas. Implementos tecnolégicos basados en esto, incluyen a
la microscopia electrénica, la resonancia magnética nuclear, la epifluorescencia, ademas de programas
informaticos para el analisis de imagen en alta resolucion.

En la microscopia electrénica, aunque los atomos individuales no son observables, su disposicion y
comportamiento permiten recrear la morfologia y la estructura de objetos a escalas nanométricas (Laws
et al., 2022). Por su parte en la resonancia magnética nuclear, cuando a los “espines” nucleares se les
aplica un pulso de radiofrecuencia éstos se desvian, por lo que, si se detiene este pulso, los nucleos
regresan a su posicion original, liberando energia que es detectada por un sensor (Ziarek et al., 2018). En
cambio, durante la observacidn a través de un microscopio de epifluorescencia, un fluoréforo absorbe un
foton de luz favoreciendo el paso de un electrén a un estado de energia superior. Este electron retorna a
su estado de energia original emitiendo un fotén de una longitud de onda caracteristica (Webb et al.,
2013). La relevancia de estos protocolos radica en que tanto a nivel de investigacidn a nivel experimental
o de diagndstico clinico permiten un analisis morfofisioldgico de calidad.

Comprender los principios de la mecanica cudntica en relacidén con la comunicacion celular en el cerebro
y las tecnologias disponibles para su estudio en el ambito clinico nos permite reconocer su importancia en
el diagndstico médico (Bisiani et al., 2023). Para ejemplificar esto, analizamos la aplicacion de las
tecnologias cuanticas en enfermedades créonicas como el Parkinson.

ADAPTACION VS NEURODEGENERACION

La enfermedad de Parkinson se caracteriza por un desequilibrio en la produccion de dopamina, un
neurotransmisor vinculado con la actividad motora, el equilibrio y la regulacion de la cognicidn, por lo que
su sintesis y liberacién en las neuronas dopaminérgicas, asi como su recaptura en momentos y nucleos
cerebrales especificos, requiere una regulacion precisa (Machado et al., 2016). Es importante sefialar que
estas neuronas son vulnerables al estrés metabdlico (Hernandez-Baltazar et al., 2019), lo que
compromete su capacidad para establecer conexiones y conducir a la neurodegeneracién y la
neuroinflamacion (Rosas-Jarquin et al., 2020). Para investigar codmo el dafio en las neuronas
dopaminérgicas contribuye a la enfermedad de Parkinson utilizando tecnologias basadas en biofisica, se
puede emplear la siguiente estrategia metodoldgica (Figura 2):

1. En un paciente es posible determinar los cambios en la forma y tamafio de nucleos cerebrales
mediante resonancia magnética nuclear para detectar regiones dafiadas (Bidesi et al., 2021); o se
puede usar la tomografia computarizada por emision monofotdnica del transportador de dopamina
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(DAT-SPECT) para rastrear la actividad de la dopamina (Tolosa et al., 2021) e incluso se ha propuesto
lainmunodeteccion de proteinas alteradas (como la alfa-sinucleina) en el sistema nervioso y entérico
como un biomarcador de la enfermedad (Soni et al., 2024).

2. En condiciones post mortem, se pueden determinar los cambios ultraestructurales en las neuronas
dopaminérgicas, o poblaciones celulares de sus nucleos de proyeccion, utilizando microscopia
electronica (Koga et al., 2021); o bien inmunomarcaje para su posterior analisis mediante microscopia
de epifluorescencia o confocal (Hernandez-Baltazar et al., 2020).

La implementacion de las tecnologias derivadas de la fisica cuantica es crucial para comprender la

fisiopatologia de las enfermedades neurodegenerativas, y para mejorar las estrategias de diagnodstico y
tratamiento.
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Figura 2. Uso de tecnologias basadas en fisica cuantica en ciencias biomédicas. Imagen de
autoria propia.

CONCLUSION

La colaboracidn entre la fisica y las neurociencias nos impulsa a ir mas alld de los limites de nuestro
entendimiento actual y a explorar nuevas metodologias. En este entrelazamiento de disciplinas, se
vislumbra un futuro donde fisicos, quimicos, médicos y bidlogos colaboren para desentrafiar los enigmas
del cerebro humano, impulsando una era de descubrimientos que, hasta ahora, solo podiamos imaginar.
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CONTEXTUALIZACION

En la formacidn de profesionales en ciencias de la salud tanto en el area humana como veterinaria, el
conocimiento de la estructura corporal es fundamental. Quienes consideramos al material biolégico como
la principal y mas significativa fuente de adquisicion de conocimiento anatdmico, reconocemos vy
resaltamos su papel protagonico enriquecido, sin duda, por la valiosa complementariedad de los recursos
gue la tecnologia nos ofrece, generando asi métodos y escenarios alternativos para una mayor y mejor
integracidn de conceptos en los ambitos cognitivo y operativo en estas areas del conocimiento.

Un componente esencial para el desarrollo de actividades con material cadavérico tiene que ver con su
conservacién en las mejores condiciones posibles, lo cual ha sido un reto constante desde el inicio de
procesos que incluyen esta dindmica pedagdgica evidente con mayor visibilidad desde el siglo XVI. La
sintesis del formaldehido y su implementacién en la conservacion de tejidos y érganos en laboratorios de
anatomia desde el siglo XIX marcaron un referente trascendental en dicha conservacion vy, a pesar de los
riesgos inherentes a su exposicidn, esta sustancia sigue teniendo amplios usos en todo el mundo (Sam,
Shanthi & Francis, 2023; La Torre et al., 2023). Se han planteado numerosas alternativas y metodologias
gue buscan sustituir sus efectos adversos y toxicos en el marco de un conjunto de procesos que
comunmente se denominan técnicas anatémicas o de conservacién (Andrade et al., 2024), y es en ese
escenario que este documento busca compartir el camino recorrido a lo largo de 16 aiios, partiendo de las
ensefianzas adquiridas de expertos muy generosos, pasando por el proceso de apropiacion y depuracion
de esta informacion a la que se sumaron aportes e iniciativas propias, hasta llegar al intercambio y
transmisidon de conocimiento en torno al importante tema de la conservaciéon de material bioldgico
humano y animal, integrando dos perspectivas prioritarias: la optimizacidén de procesos formativos en un
area vital como la educacién en ciencias de la salud y su desarrollo en un entorno lo mas ecolégico y de
mayor sostenibilidad como una apuesta acorde a las necesidades actuales del planeta y ajustado a las
condiciones especificas de cada institucidn, pais o incluso, épor qué no decirlo?, gustos y afinidades del
personal involucrado en estos procesos.
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CAPACITACION Y CONSOLIDACION DE LOS CURSOS

Desde el inicio de mi actividad docente en ciencias morfoldgicas en el afio 1998, siempre he coincidido con
el reconocimiento del rol protagdnico del uso de material biolégico y, personalmente, le seguiré apostando
al ideal de que en su conservacién se minimicen o eliminen las emanaciones toxicas e irritantes. El interés
general de adquirir un amplio conocimiento en el campo de las técnicas de conservacion me llevé a buscar
capacitacion al respecto, con el enfoque particular en la reduccion de efectos adversos tanto para las
muestras, como para el personal expuesto en estos procesos formativos e investigativos.

Fue asi como en 2008, en la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Santo Tomas de Santiago
de Chile y bajo la magistral batuta del doctor Ismael Concha Albornoz, médico veterinario e instructor de
técnicas anatémicas, un equipo de docentes técnicos e instructores infundieron su conocimiento y
experiencias de forma muy generosa a un grupo de colegas suramericanos dedicados a la morfologia
humana y animal, quienes recibimos su entrenamiento en técnicas basicas y avanzadas. Se llevaron a cabo
capacitaciones tedrico-practicas en osteotecnia, tincidon dsea y posterior diafanizacién de tejidos blandos,
lo que permite visualizar el tejido 6seo previamente coloreado, la replecidn en lechos vasculares y visceral
para favorecer su identificacion durante la diseccidn o para obtener moldes de los espacios previamente
repletados a través de la corrosion que implica la destruccion de los tejidos. Adicionalmente fueron
impartidas lecciones sobre procedimientos como el parafinado, la insuflacion, el glicerinado, la
elaboracion de moldes y plastinacién (Concha, 2008).

El doctor Concha, un verdadero maestro y excepcional ser humano, compartié con nosotros, en un hecho
gue considero por demas de gran valor, sus errores y dificultades durante la curva de aprendizaje posterior
al entrenamiento que realizdé en Tennessee con el profesor Robert Henry, y que fueron pieza clave para
mejorar sus actividades y consolidar su proceso de creacidn de cursos de entrenamiento para transmitirlos
a quienes hemos tenido el privilegio de aprender a su lado.

Durante este entrenamiento, tuve igualmente el honor de conocer personalmente al doctor Alberto
Rodriguez Torres, creador de la solucion fijadora conservadora, y aprender de él su composicién
consistente en una mezcla de sales, alcoholes, un derivado de amonio cuaternario y una minima cantidad
de formaldehido, todo ello en dilucién acuosa. Ademas de la composicién de esta solucion, nos fue
compartida su preparacion, usos, beneficios y limitaciones, siendo desde entonces, en lo personal, un
nuevo referente en el tema de conservacidon de material cadavérico debido a la reduccion significativa en
los niveles de toxicidad y sus evidentes beneficios para el personal expuesto y el medio ambiente, con
impacto favorable en la calidad y aspecto de las estructuras intervenidas.

Al regresar a Colombia luego de esta experiencia, inicié el desarrollo de la curva personal de adecuaciény
estandarizacién de algunas de las técnicas adquiridas acorde a las posibilidades y condiciones de los
entornos laborales en los cuales llevaba a cabo las actividades docentes e investigativas, y ademas, al
desarrollo de algunas iniciativas propias relacionadas con la combinacion y potencial modificacion de los
fundamentos adquiridos.

Entre 2009 y 2011, las actividades se concentran principalmente en tres campos: el primero, la
implementacion y evaluacién del uso de la solucién fijadora conservadora del doctor Rodriguez,
actualmente mejor referenciada en Latinoamérica como Solucién Chilena, aplicandola en tejido animal y
humano; en segundo lugar, la implementacidon de un protocolo modificado de transparentacion de las
paredes de las visceras posterior a la replecidn con polimeros coloreados en tejido fetal y luego en érganos
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de individuos adultos, permitiendo asi ver el contenido sin necesidad de destruir los tejidos mediante la
corrosion (Rojas, 2010).

Por ultimo, en el lapso mencionado, se consolida el protocolo denominado Restauracion de componentes
anatomicos, implementado en drganos y cadaveres que vienen siendo tratados con soluciones de
formaldehido o se han deteriorado por desecacién o inadecuado mantenimiento. Dicho protocolo, que
incluye fases de macerado, desengrasado y aclaramiento, logra mejorar la textura y aspecto de los tejidos,
favoreciendo ademads una mejor discriminacion de estructuras neurovasculares y tendinosas, asi como su
conservacién permanente en otros métodos menos nocivos que el formaldehido o la inclusién en otras
técnicas, todo con el objetivo de optimizar el desarrollo de las actividades académicas.

Los resultados favorables de los trabajos antes mencionados fueron compartidos en eventos académicos
en Colombia, Chile y Argentina, y contaron con la acogida y aceptacién de los asistentes, recibiendo en
particular el protocolo de Restauracidn, el premio Asociacion Argentina de Anatomia, en el XLVIII Congreso
Argentino de Anatomia (Rojas, 2011).

TRAYECTORIA EN COLOMBIA

Las buenas experiencias obtenidas estimularon la confianza necesaria para proponer en nuestro pais la
implementacion de actividades de educacidn continua sobre esta tematica, y es asi como en el afio 2012
someto a consideracién de la junta directiva de la Asociacién Colombiana de Morfologia, ASCOM, la
iniciativa de realizar el primer curso de técnicas anatdmicas en nuestro pais, con un elemento distintivo,
relacionado con la maxima practicidad y optimizacion de recursos fundamentado en la minima
dependencia de equipos o infraestructura compleja, facilitando asi el desarrollo e implementacion de las
técnicas propuestas practicamente en cualquier laboratorio basico.

Con la aprobacidn de la junta directiva de ASCOM, se lidera este proyecto en el marco del VIll Congreso
Colombiano de Morfologia (Rojas & Concha, 2012), con la enriquecedora coparticipacion de mi mentor y
maestro chileno, y se desarrolla con éxito este curso tedrico-practico donde se incluyeron actividades de
fijacidon y conservacién, osteotecnia, insuflacidn y replecion, entre otras, en muestras en su mayoria de
modelo porcino, ofertadas a un grupo de docentes técnicos y estudiantes.

Este curso marcé el inicio de un proyecto continuo en diversos escenarios del pais, dentro de los cuales
destaco los eventos realizados en los afios 2013 y 2014 (Rojas & Aja, 2013; 2014), donde contamos con el
acompanamiento especial de nuestro entrafiable Maestro mexicano, Santiago Aja Guardiola, de quien
recibi no solo su especial afecto, sino también incontables ensefanzas en lo académico y humano, que
igualmente recibieron los afortunados asistentes a los cursos de los citados anos, dejando una huella muy
significativa en Colombia, sumando asi al gran legado multidisciplinar en toda Latinoamérica.

Paralelo al desarrollo inicial de estos cursos, se siguié trabajando en nuevos proyectos de combinacién y
modificacién de técnicas, logrando asi la diafanizacion dentaria y dsea, y la replecidn vascular de placentas
humanas con polimeros flexibles como el latex que facilita su manipulacién y visualiza la distribucion
arteriovenosa en el parénquima, conservando el érgano en su totalidad al no implementar el proceso de
corrosion, permitiendo igualmente una conservacion final en glicerina. Los frutos de la estandarizacién de
estos Ultimos trabajos se suman a las técnicas anteriores y, a partir de 2015, se han incluido de manera
alterna en los eventos de ASCOM vy en los desarrollados en la Universidad de Antioquia, en los cuales se
contd con la presencia de asistentes de la mayoria de los paises de Latinoamérica interesados en
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entrenarse en estos procesos de formacion continua, los cuales conocieron de estos cursos a través de la
difusidn de trabajos previamente citada en los diversos congresos y reuniones académicas.

En la actualidad, los cursos con nuestra asociacion siguen vigentes, y en su mas reciente version, llevada a
cabo hace un mes aproximadamente, contamos con una importante acogida y asistencia de técnicos de
laboratorio y estudiantes de pre y posgrado de diversos programas de salud de la ciudad de Cali, donde se
realizd nuestro mas reciente congreso en su edicién nimero XVI (Rojas, 2024).

EXPERIENCIA EN MEXICO

Otra forma de trascender las fronteras de nuestro pais con este tipo de actividades esta relacionada con
el vinculo que se logré establecer a través de la difusidn de los anteriores procesos en los eventos de la
Sociedad Mexicana de Anatomia, cuyas mesas directivas me han hecho honrosa invitacién desde el afo
2017 en Acapulco (Rojas, 2017), a hacer parte del grupo de instructores de sus talleres precongreso,
inicialmente en el tema particular de la Restauracion de componentes anatdmicos, valorada como una
importante alternativa a la extensidn de la vida Uutil del material cadavérico y a la vez como un punto de
partida para implementacion de métodos de conservacidn alternativos al formaldehido como la soluciéon
chilena o glicerinado, entre otros. Con esta tematica se llevaron a cabo sistematicamente talleres tedrico-
practicos en sus reuniones y congresos en importantes ciudades como Monterrey, Chihuahua y Puebla
(Rojas, 2018; 2019; 2022).

En el afio 2020, a raiz de los talleres recién citados y por invitacion directa de la Universidad Auténoma de
Zacatecas, se llevd a cabo en dicha institucidn un curso mas amplio con la inclusién de un gran nimero de
técnicas anatomicas, dirigido a personal técnico docente y estudiantes de diferentes programas con la
intencién de aportar al desempefio de sus actividades académicas, derivando en un trabajo que sigue
dando importantes frutos y generando material de calidad para la institucidn y sus educandos.

El reconocimiento al esfuerzo por destacar la importancia de la placenta y su conservacién para la
evaluacidn de su angioarquitectura desde los procesos de replecion y otras técnicas complementarias,
cuyos resultados compartidos mediante ponencias y en una publicacidn en esta prestigiosa revista, motivo
la mas reciente invitacidn para impartir un taller tedrico-practico sobre esta tematica en particular en el
marco de su mas reciente reunion en la ciudad de Veracruz el pasado mes de septiembre, también con
favorable acogida y receptividad entre los asistentes (Rojas, 2024).

CONSIDERACIONES FINALES

Esta revision narrativa pretende hacer una respetuosa invitacion a considerar la necesidad de ampliar la
validacion y sistematizacién de los resultados de los actuales procesos experimentales que han permitido
demostrar una conservacién cada vez mas segura en términos de toxicidad y en las mejores condiciones y
de esta forma ratificar la importancia y absoluta posibilidad de mantener al modelo cadavérico a la
vanguardia en los procesos de ensefianza, aprendizaje e investigacidn en ciencias morfoldgicas.
Igualmente se destaca la importancia del mantenimiento e ideal ampliacién de los canales y escenarios de
difusién y divulgacién de estas técnicas, que faciliten el entrenamiento de un numero creciente de
participantes y la posibilidad de compartir el conocimiento generado a partir de los trabajos desarrollados
por colegas de diversos paises de Latinoamérica que han recibido entrenamiento en los mencionados
cursos y talleres, siendo esenciales para la generacién de redes académicas que favorezcan el intercambio
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de ideas y propuestas relacionadas con el desarrollo de estudios multicéntricos y diversas opciones de
material didactico con caracteristicas mas atractivas estéticamente para los estudiantes.

El modelo propuesto y hasta ahora desarrollado ratifica la importancia de la optimizacién de recursos, en
particular en la implementacion de técnicas que minimicen los costos de la adecuacién y mantenimiento
0 conservacion, lo cual es viable y busca la maxima adaptabilidad a las posibilidades de los diferentes
presupuestos y entornos académicos de nuestros paises, reiterando igualmente el indispensable y
riguroso respeto y cuidado que le debemos al medio ambiente. Sea esta una oportunidad para reiterar la
disposicion personal para fomentar la difusidn del conocimiento que nos permitan avanzar hacia la meta
de contar con laboratorios cada vez mas sostenibles, ecolégicos e idealmente exentos de riesgos para la

salud.
Figura 1. El autor con sus maestros y mentores, Ismael Concha Albornoz y Santiago Aja
Guardiola.
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RESUMEN

Se presenta un analisis de revisidn histérico critico de los términos neuroanatémicos para el miténimo macroscépico
hipocampo y el acrénimo para los subcampos Cornis amonis (CA), resaltando la evolucion de dichos términos, tanto
desde la perspectiva macroscdpica y neurohistoldgica concluyendo que se trata de un acrénimo y doble miténimo.

Palabras clave: Hipocampo, Historia, Neuroanatomia, Terminologia.

ABSTRACT

A critical historical review of the neuroanatomical terms for the macroscopic mythonym hippocampus, and the
acronym for the Cornis ammonis (CA) subfields is presented, highlighting the evolution of these terms, both from the
macroscopic and neurohistological perspective, concluding that it is an acronym and double mythonym.

Keywords: Hippocampus, History, Neuroanatomy, Terminology.

INTRODUCCION

El hipocampo es una estructura del sistema nervioso central que participa en la consolidacién de la
informacidn, la neuro-proteccion y la neurogénesis al modular la supervivencia neuronal del Cornus
Ammonis después de una isquemia transitoria del prosencéfalo (Zhao et al., 2006). Para este componente,
la asta de Ammon refiere el nombre dado a la estructura nerviosa ubicada en las astas inferiores de los
ventriculos laterales del cerebro, que Julius Caesar Arantius (1530-1589) describid originalmente (Hyrtl,
1880; Bear et al., 2015; Pearce, 2001) y menos de dos siglos después fue llamado cuerno de Ammon
(Pearce, 2001).

Arantius en 1587 lo describio en su libro de Humano foetu (Hyrtl, 1880; Bear et al., 2015), pero las patas
de los caballitos de mar (Figura 1) no tienen rodillas, sélo representan patas curvadas en un arco, como se
nota en las antiguas representaciones pictoricas (Hyrtl, 1880), por ello, el término hipocampo da cuenta

83


mailto:jorge.duque_p@ucaldas.edu.co
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Zhao+Z&cauthor_id=16542783
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Bir+SC&cauthor_id=25574573
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Pearce+JM&cauthor_id=11511709
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Pearce+JM&cauthor_id=11511709
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Bir+SC&cauthor_id=25574573

Rev. Panam. Morf; Vol 2 (8)

de un caballo de mar, pero macroscépicamente no tiene esta forma. Debido a la curvatura en arco,
Winslow lo comparé con el cuerno de un carnero para convertirse en Cornus Ammonis; el dios de primer
rango era Amoén Kneph que tenia su templo en el oasis del desierto de Libia, donde estaba su estatua -una
figura masculina con cabeza de carnero-. Alli fue venerado como mediador de la fertilidad del valle del
Nilo (Hyrtl, 1880) y el término proviene del griego Hippokampos: Hippos, caballo; + Kampos monstruo
marino (Pearce, 2001), que Pierre Belon, Guillaume Rondelet y Albertus Magnus habian criticado en la
descripcién del hipocampo (Figura 2) propuesto por Arantius; ellos pensaron que la palabra hipocampo
era literalmente oruga-caballo-combinando caballo y larva de polilla- y a cambio compararon el
hipocampo con un corcel -una criatura imaginaria que se origind a partir de la cabeza de un caballo y aleta
de delfin- del dios romano del agua, Neptuno, o un delfin en lugar de un caballito de mar (Lewis, 1923).
Cuando Neptuno marchaba por el mar, le atendian las ninfas maritimas, asi como las bestias y monstruos
de las profundidades. En los periodos romano y helenistico, su paso por el mar y su procesion nupcial se
convirtieron en tema favorito para los artistas, a los que les gustaba representarlo en compafiia de
tritones, delfines e hipocampos -monstruos con la parte superior de un caballo y la inferior de un pez-,
estos ultimos tiraban algunas veces del carro de Poseidén o incluso lo llevan sobre sus lomos (Rose, 2008).

Figura 1. Caballito de mar del género Hippocampus.

Varios eruditos propusieron numerosas nomenclaturas de esta estructura, incluidas gusano de seda
blanco, cuerno de Amoén y cuerno de carnero. Sin embargo, el término hipocampo, se ha convertido en el
mas utilizado en la literatura, aunque Arantius fue reconocido por el descubrimiento del hipocampo vy el
uso del término sdlo se referia a una parte en lugar de todo el segmento, como se usa hoy. Asi, el término
hipocampo surgiéo mas o menos como un enigma para los eruditos posteriores, quienes propusieron varios
otros términos porque incluye el cuerno de Ammon (Bear et al., 2015).
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Figura 2. Corte coronal del cerebro humano en el que se identifican con flechas de color
rojo el componente de sustancia gris de los hipocampos.

RESULTADO

El carnero es la divinidad llamada Ammodn, que representaba antiguamente, el oculto resorte que mueve
a la tierra a una renovacion periddica (Molist,1959); el término de esta divinidad se anota en la literatura
del campo investigativo sobre las neuronas en desarrollo, como el Cornus Ammonis identificado con el
acronimo CA con el cédigo 5518 (FIPAT,2019) del hipocampo (Tagliatti et al., 2024), del griego
tnokapmog, sobre la que Arantius no publicé ilustracidn alguna, por lo que la perspectiva desde la cual
Arantius imagind el hipocampo como un caballito de mar, sigue siendo desconocido; sin embargo, mas
adelante, Félix Vicq d'Azyr (1748-1794) y Gustav Retzius (1842-1919) practicaron un método de diseccion
anatdmica en la que parte de la corteza y la sustancia blanca subyacente parahipocampal era eliminada,
lo que permitié exponer la superficie inferior del giro dentado; con este método de diseccion se permite
tener una vista del hipocampo con apariencia de un caballito de mar, por lo que probablemente Arantius
fue influenciado por la zoologia y la mitologia al mismo tiempo, ya que los caballitos de mar eran muy
comunes en el Mediterraneo y eran representados en libros de ictiologia de la época (Bear et al., 2015).

DISCUSION

En la literatura no morfoldgica, aparecen algunos nombres que son semejantes a los términos empleados
para designar estructuras anatémicas (Duque Parra et al., 2018) como es el caso de hipocampo, para el
caso particularmente con la mitologia que en épocas lejanas, era una forma de expresién utilizada por
muchos pueblos (Tagliatti et al., 2024) y en la dichos mitos existen en muchos campos de la neurociencia
(Zaborszky & Zilles, 2009; Trompoukis & Kourkoutas, 2007) como los que asocian el acrénimo
neuroanatémico CA, para los que internacionalmente se reconocen los Cuernos de Ammon, empleados
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para designar cuatro subsectores a nivel temporal cerebral en el hipocampo corresponde a varios términos
principales en latin, cornu ammonis 1, cornu ammonis 2, cornu ammonis 3, cornu ammonis 3h,
identificados con los cédigos 2339, 2340, 2341 y 2342 respectivamente (FIPAT, 2019).

CONCLUSION

El término hipocampo es un miténimo neuroanatdémico sobre una monstruosidad marina ligada al carro
de la deidad Poseiddn y varios de sus grupos neuronales son llamados por el acrénimo CA, ademas que su
sufijo Ammonis denota un miténimo relacionado con una deidad egipcia antigua.
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INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

Los articulos deben ser originales, inéditos y enviados exclusivamente a la Revista Panamericana de
Morfologia (RPM). Se consideran contribuciones de cualquier pais y no es requisito que los autores sean
miembros de la Sociedad Mexicana de Anatomia A.C.

Al ser aceptado un articulo para su publicacion, la RPM se reserva todos los derechos de publicacion.

TIPOS DE PUBLICACIONES

e Articulos de investigacion. Manuscritos de investigaciones originales. El trabajo informa sobre
investigaciones experimentales u observacionales cientificamente sélidas y proporciona una cantidad
sustancial de informacién nueva.

e Articulos de revision. Manuscritos de revisiones bibliograficas que ofrecen un analisis exhaustivo de la
literatura existente dentro de un campo de estudio, identificando lagunas o problemas actuales.
Deben ser criticos y constructivos, y proporcionar recomendaciones para futuras investigaciones.

e Articulos de revision sistemdtica. Manuscritos de revisiones bibliograficas sistematicas que presentan
un analisis detallado de informacion e investigaciones previas sobre un tema determinado. Se
caracterizan por la utilizacién de parametros y métodos de busqueda claramente definidos para
identificar, categorizar, analizar e informar evidencia completa sobre un tema especifico.

e Reportes de caso. Manuscritos de informes de casos médicos que presentan informacion detallada
sobre sintomas, signos, diagnodstico, tratamientos (incluidos todos los tipos de intervenciones) y
resultados de un paciente. Por lo general, describen condiciones nuevas o poco comunes que sirven
para mejorar la atencién médica o resaltar detalles en el diagnéstico.

e Revisiones histéricas. Manuscritos de eventos, temas o periodos del pasado. Incluyen semblanzas de
figuras clave, movimientos sociales o cambios culturales, destacando sus contribuciones y el impacto
que tuvieron en su contexto.

e (Cartas del editor. Escritos breves que los lectores envian para expresar opiniones, comentar sobre
articulos anteriores o abordar temas de interés publico. Las cartas al editor fomentan el debate y el
intercambio de ideas, a menudo ofreciendo perspectivas Unicas o criticas constructivas.

PROCESO DE ENVIO

Los manuscritos para la RPM deben enviarse en formato digital al correo electrénico:
revistapanamericanademorfologi@gmail.com. El autor de correspondencia es responsable del manuscrito
durante el proceso de envio y revision. Es indispensable que el autor de correspondencia se asegure que

los coautores hayan leido y aprobado la versidn enviada del manuscrito a la RPM.

Los manuscritos enviados deben presentarse en el procesador de textos Microsoft Word 2000 o superior.
El formato del archivo: tamafio carta, margenes de 2.5 cm por los cuatro lados, tipo de fuente Calibri,

89


mailto:revistapanamericanademorfologi@gmail.com

Rev. Panam. Morf; Vol 2 (8)

tamafio de fuente 11 puntos y justificado con interlineado 1.0. Las figuras y tablas, asi como su respectiva
descripcidn se envian en el procesador de presentaciones Microsoft Powerpoint 2000 o superior, donde
cada figura o tabla se envia en diapositivas independientes. Ademas, los graficos se pueden mandar en un
archivo comprimido .zip.

PREPARACION DEL MANUSCRITO

Pagina frontal

Las siguientes secciones deben aparecer en todos los tipos de manuscrito:

e Titulo. El titulo del manuscrito debera ser conciso, especifico y relevante.

e Autores. Se deberan proporcionar los nombres y apellidos de los autores sin titulos académicos.

e Adscripcion. Se debera utilizar el formato estandar Pubmed/MEDLINE para las adscripciones:
informacidon de departamento o institucion, asi como direccidén que incluye ciudad, cédigo postal,
estado/provincia y pais.

e Autor de correspondencia. Se debera designar al menos un autor correspondiente, sefialandole con
un asterisco (*) en la lista de autores. Ademas, se debera proporcionar correo electrénico y teléfono

del autor de correspondencia.

Ejemplo de pdgina frontal

Alteraciones subcelulares en la topologia de la proteina conexina 43 en el miocardio ventricular inducidas
por el ruido urbano.

Clara Herrera Garcial, Javier Lopez Martinez2, Pedro Garcia2, Sofia Rodriguez Fernandez3*.

1. Departamento de Ciencias de la Salud, Universidad Auténoma Metropolitana unidad Iztapalapa,
09310 Ciudad de México, México.

2. Posgrado en Biologia Experimental, Instituto de Medicina Experimental y Biologia de Cuyo (IMBECU),
CONICET, 855 5500 Mendoza, Argentina.

3. Departamento de Cirugia Cardiovascular, Hospital Universitario Miguel Servet, 50018 Zaragoza,
Espafia.

*  Autor de correspondencia: SRF@salud.aragon.es, Tel. +34 976 12 34 56 (ext. 054).

Resumen y Palabras clave

En cualquier tipo de publicacidn, con excepcién de las revisiones histdricas y cartas al editor, se agrega un
resumen de maximo 250 palabras, tanto en espafiol como en inglés. El resumen debera ser de un solo
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parrafo y debe seguir el estilo de los resumenes estructurados, pero sin encabezados. Para articulos de
investigacion y revisiones sistematicas: Antecedentes, Materiales y métodos, Resultados y Conclusion.
Para articulos de revision bibliografica: Antecedentes, Desarrollo breve del tema y Conclusién. Para
reportes de caso: Antecedentes, Descripcidn breve del caso y Conclusiones. Los resumenes no deberan
incluir citas bibliograficas.

Deberan agregarse de 3 a 5 palabras clave después del resumen. Recomendamos que las palabras clave
sean especificas del articulo, pero razonablemente comunes dentro de la disciplina tematica.

Texto
Los diferentes tipos de publicaciones deben tener las secciones listadas:

e Articulos de investigacion. El manuscrito incluye secciones de Resumen y Palabras clave (espaiol e
inglés), Introduccién, Materiales y Meétodos, Resultados, Discusidn, Conclusiones (opcional),
Referencias (mas recientes y relevantes en el campo) y Agradecimientos (opcional).

e Articulos de revision. El manuscrito incluye secciones de Resumen y Palabras clave (espafiol e inglés),
Desarrollo del tema (estructura libre), Conclusiones y Referencias (relevantes en el campo).

e Articulos de revision sistemdtica. El manuscrito incluye secciones de Resumen y Palabras clave (espafiol
e inglés), Introduccién, Materiales y Métodos, Resultados, Discusién, Conclusiones (opcional) y
Referencias (consultadas en la revision).

e Reportes de caso. El manuscrito incluye secciones de Resumen y Palabras Clave (espafiol e inglés),
Introduccion, Descripcidn detallada del caso (estructura libre), Discusidén, Conclusiones, Referencias
(mas recientes y relevantes en el campo) y Agradecimientos (opcional).

NOTA. Con el fin de proteger la privacidad de los pacientes, es requisito presentar una copia del
consentimiento informado, con la firma de los pacientes, el documento debe incluir la autorizacion para
el uso de imagenes, y el tipo de datos personales que seran incluidos (lugar de nacimiento, lugar de
residencia, profesidn, escolaridad, etc.).

e Revisiones historicas y Cartas al editor. Las secciones que componen al manuscrito son libres.

En todos los casos, los valores numéricos de pesos y medidas deben utilizarse en el Sistema Métrico
Decimal, con las abreviaturas correspondientes.

Las abreviaturas deben definirse en su primera mencion, escribiendo el término completo seguido de la
abreviatura entre paréntesis. A partir de ese momento, se utiliza solo la abreviatura. Es recomendable
emplear Unicamente abreviaturas comunes o necesarias para evitar confusiones.

Citas bibliograficas dentro del texto:
Todas las citas dentro del texto deben aparecer entre paréntesis, indicando el apellido del autor y el afio
de publicacién. Si hay mas de un autor, se utiliza “et al.” después del primer apellido.

Ejemplo: (Autor, 2024)
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Ejemplo: (Autor et al., 2024)

Referencias bibliograficas:
Las referencias bibliograficas en estilo APA (72 edicidn), deben organizarse en orden alfabético.

-Libros:
Apellido, Inicial del nombre. (Afio). Titulo del libro en cursiva. Editorial.

Ejemplo: Arteaga, M., Garcia, M.l. (2021). Desarrollo del sistema cardiovascular. Médica Panamericana.

-Capitulos de Libros:
Apellido, Inicial del nombre. (Afo). Titulo del capitulo. En Inicial del nombre Apellido del editor (Ed.), Titulo
del libro en cursiva (pp. paginas del capitulo). Editorial.

Ejemplo: Arteaga, M., Garcia, M.., Sdnchez, C. (2021). Desarrollo del sistema cardiovascular. En M Arteaga,
Ml Garcia (Ed.), Embriologia humana y biologia del desarrollo (pp. 333-390). Médica Panamericana.

-Articulos de Revistas:
Apellido, Inicial del nombre. (Afio). Titulo del articulo. Revista en cursiva, volumen(nimero), paginas.
https://doi.org/xxxx

Ejemplo: Cohn, J. N., Ferrari, R., & Sharpe, N. (2000). Cardiac remodeling--concepts and clinical
implications: a consensus paper from an international forum on cardiac remodeling. Behalf of an
International Forum on Cardiac Remodeling. Journal of the American College of Cardiology, 35(3), 569—
582. https://doi.org/10.1016/s0735-1097(99)00630-0

-Fuentes en Linea
Autor, A. A. (Afo). Titulo del documento. URL o DOI (si esta disponible).

Ejemplo: Organizacion Mundial de la Salud. (2022). Enfermedades cardiovasculares.
https:www.who.int/es/news-room/fact-scheets/detail/cardiovascular-diseases-(cvds)

-Formatos Especificos

Para referenciar documentos, informes, tesis, y otras fuentes, consultar las pautas especificas del estilo
APA (7?2 edicidn).

PREPARACION DE GRAFICOS

Figuras

Las imagenes originales (fotografias, microfotografias, esquemas, ilustraciones, etc.) deben
proporcionarse con una resolucion suficientemente alta (resolucién 300 ppp o superior) en formato TIFF,
PNG o JPG. Se recomienda ampliamente que las etiquetas (texto, flechas, lineas, etc.) en las imagenes no
obstruyan el contenido de las imagenes.
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En caso de reproduccion de figuras de otros trabajos deben enviarse junto con las ilustraciones, un permiso
de los editores de la revista, libro o web donde se publicaron originalmente dichas ilustraciones.

Tablas
Las tablas deberan llevar un titulo informativo en la parte superior y las abreviaturas con su definicion en
la parte inferior. Se recomienda utilizar tablas con cuadricula simple.

Pies de figura y encabezados de tabla

Tanto los pies de figura como los encabezados de tabla deberan numerarse conforme su orden de
aparicion en el texto. En el texto, las citas de las Figuras y Tablas deberan colocarse entre paréntesis “()” y
en negritas; por ejemplo (Figura 1), (Tabla 1).

CONTACTO
Correo electrdnico: revistapanamericanademorfologi@gmail.com

Sitio web: https://sociedadmexicanadeanatomia.com/1233-2/
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