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os estudios comparados de Allman,

Hakeem, Hof y Gucht, respecto de la

emergencia de neuronas en huso en
hominidos y otros mamiferos grandes por evo-
lucion convergente, revelan funciones de in-
tegracién del registro perceptivo del cuerpo y
emociones derivadas de la historia vital. El ha-
llazgo que supone la neurogénesis postnatal
y posterior desarrollo puberal del sistema von
Economo, introduce la comprensién de aque-
llos factores que favorecen tanto la adaptacion
del cuerpo al espacio durante la primera infan-
cia, como la crucial aceptacion de las transfor-
maciones adaptativo-conductuales durante la
adolescencia, cuando tienden a la retroalimen-

tacion positiva de las posibilidades perceptivas
del propio cuerpo, o la confianza en si mismo,
de caracter saludable, autosostenida y orienta-
da hacia la contribucion del bien comun.

Los estudios de las funciones de integracion del
sistema fusiforme, ademas de aumentar nues-
tra comprension sobre el sustrato neuronal que
redne la suma de percepciones y huellas fisiol6-
gicas de la experiencia adaptativa, representan
a suvez, un aporte solido a las Neurociencias de
la Etica y la Fenomenologia kantiana, por cuanto
ambas reflexionan sobre la necesidad de incor-
porar percepciones objetivas que ofrezcan so-
lidez a la elaboracién de conceptos abstractos.
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Se conoce actualmente como sistema de Neuro-
nas von Economo (NVE) a las redes de neuronas
con forma de huso, claramente distinguibles en
forma, tamafio y ubicacién, de las neuronas pi-
ramidales observadas en las capas corticales.

Las primeras descripciones naturalistas de las neu-
ronas en huso (o fusiformes) fueron documentadas
por el médico espafiol Santiago Ramon y Cajal
(1899). Aqui resulta pertinente distinguir para evi-
tar confusiones entre las neuronas vinculadas con
los husos musculares, y las neuronas con el nticleo
en forma de huso de la neuroglia (Figura 1).

El reconocimiento de las respuestas neurona-
les vinculadas con la neuroglia, se atribuye a
Rudolf Virchow (1921-1902), asi como el descu-
brimiento de las particularidades del tejido ner-
vioso." En 1846, describid la sustancia conectiva
no neuronal en cerebro y médula espinal en la
que los otros elementos del sistema nervioso
(células nerviosas y fibras) estaban embebidos
(Virchow, 1846) y denomin6 a esta sustancia
Nervenkitt (pegamento nervioso), término mas
tarde traducido por neuroglia. Virchow también

el

Figura 1: Diferencias entre una neurona piramidal y

una neurona fusiforme. Descritas por Ramén y Cajal en
1899, estudiadas después en detalle por Constantin von
Economo, las neuronas fusiformes quedaron relegadas
al olvido hasta principios del siglo XXI. Se diferencian

de las neuronas piramidales en tamafio y forma. ;Por
qué se las denomina asi? El termino fusiforme viene de
huso. Se denomina huso al soporte donde se arrollan las
fibras torcidas para la produccién de hilo desde tiempos
inmemoriales. Cuando el hilo se va arrollando, el material
se acumula en el centro y dispersa en los extremos.

observo que la sustancia intersticial contenia cé-
lulas especiales con forma de huso.

Ramon y Cajal realizé las primeras descripcio-
nes naturalistas de la citoarquitectura cortical
en 1899, y posteriormente en 1913 (Figura 2).
Ademads, realiz6 descripciones esenciales sobre
la identificacion, estructura y funcién de la neu-
roglia, y describié magistralmente la neurogéne-
sis de las células fusiformes, la morfologia de los
astrocitos y su relacién con las neuronas y vasos
sanguineos (De Felipe, 2005; Salvetti 2020).2

Figura 2: Neuronas Fusiformes descritas por Ramény Cajal
en 1899.

A. Seccién vertical de la corteza visual humana Calcarine
sulcus, tefiida por el método de Nissl -semischematlc.

1. Capa pleziforme. 2. Capa de pequefias piramides. 3.
Capa de piramides medianas. 4. Capa de grandes células
estrelladas. 6. Capa de pequefias células estrelladas. 6.
Segunda capa plexiforme, o capa de pequefias piramides
con axén arqueado. 7. Capa de pirdmides gigantes. 8.
Capa de células piramidales de tamafio mediano con axén
ascendente.9. Capa de células fusiformes y triangulares.

B. Citoarquitectura corteza cerebral humana

Tres dibujos naturalistas de Santiago Ramén y Cajal, que
describen la citoarquitectura cerebral humana. Fueron
tomado del libro “Estudio comparativo de las dreas
sensoriales de la corteza humana”, (1899) paginas 314, 361
y 363.

Izquierda: corteza visual de adulto humano tefiida de Nissl
Centro: corteza motora de adulto humano. (Nissl)

Derecha: corteza de bebé de 1 1/2 meses, tefiida con Golgi
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La hipdtesis de Ramén y Cajal sobre la neuro-
génesis de las neuronas en huso durante el de-
sarrollo y maduracion del cerebro humano fue
confirmada experimentalmente hace poco (Figu-
ra 3). El Grupo de Tokio dirigido por Ohtaka-Ma-
ruyama, describié en Science cémo la forma
de las neuronas en huso responde a mensajes
quimicos transmitidos por neuronas subplacas
sobre neuronas multipolares.® De este modo el
grupo de Tokio confirmo6 experimentalmente la
hip6tesis de Cajal realizada hace mas de un siglo
(Ohtaka-Maruyama et al, 2018; Salvetti 2020).

A partir de la década de 1920, el sistema de neu-
ronas diferenciadas fusiforme pasé a ser cono-
cido como sistema de neuronas von Economo,
debido a la difusién alcanzada a principios del
siglo XX de trabajos realizados por Constantin
Von Economo (1876-1931).

El barén y médico austriaco Constantin Freiherr
von Economo (1876-1931) inicié sus investiga-

A.

Figura 3: Cambios morfolégicos (de multipolar a
fusiforme) ocurren durante la migracién temprana.
A.Segin Ramédn y Cajal, los cambios morfologicos en

las neuronas ocurren durante la migracién. Ramény
Cajal elaboré en 1913 la hipétesis que la monopolaridad
de las neuronas de los ganglios raquideos, que
representa ahorro de tiempo para la conduccion del
impulso nervioso, responde a la migracién durante la
fase embrionaria. Tal dislocacién del cuerpo central,
acarrearia el pasaje de la forma multipolar primitiva

a la monopolar secundaria (fig. 180 publicada en las
memorias de Ramoén y Cajal, 1917).

B. El Grupo dirigido por Ohtaka-Maruyama describié

en 2018 que las neuronas subplacas envian sefiales
guimicas para controlar la forma en huso que facilita la
migracién de neuronas fetales.

(Imagen original de acceso abierto, publicada en Science).
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ciones como asistente de Wagner Jauregg, psi-
quiatra en Viena. Alli se dedicé a la anatomia
y fisiologia del cerebro medio, la protuberan-
cia y la via del nervio trigémino. Von Economo
estudié detalladamente el tamafio y ndmero
de neuronas fusiformes, y las describié como
enormes neuronas alargadas, que presentan
el nucleo con forma de huso, y un tamafio que
cuadriplica la célula piramidal. Indic6 que se tra-
taba de una célula especializada y localizada en
el giro insular.

El Dr. von Economo alcanzé gran reconocimiento
en su tiempo, luego de describir la encefalitis letar-
gica como una de las causas principales de la en-
fermedad de Parkinson post-encefalitica, también
conocida como Enfermedad de Von Economo.

En 1925, publicé junto a George Koshinas Die
Cytoarchitektonik der Hirnrinde des Menschen
Erwachsenen, obra olvidada durante décadas.
Luego de esos avances sobre patologias neuro-
nales derivadas de lesiones con origen infeccio-
so, el sistema von Economo fue simplemente
archivado en investigacion biomédica.

No obstante, el monumental Atlas citoarquitec-
ténico de la corteza cerebral humana adulta que
Economo y Koskinas presentaron en 1925, fue ob-
jeto reciente de revision por Lazaros C. Triarhou,
quien reconoce que su elaboracion represent6 un
gigantesco esfuerzo intelectual y técnico.

Las descripciones clasicas de 44 areas de Brod-
man fueron ampliadas por von Economo y Kos-
kinas a 107 areas corticales. Los criterios citoar-
quitecténicos del Atlas original confirieron la
ventaja de un esquema de parcelacion mas de-
tallado. Von Economo y Koskinas acompafiaron
su trabajo con grandes placas fotomicrograficas
de sus diapositivas histolégicas, junto con tablas
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que contenian informacién detallada de la capa
morfoldgica indicada, el tamafio de la neuronay
el grosor del manto cortical de cada region des-
crita. El Atlas von Economo-Koskinas, a partir
del éxito de la reedicion 2007, fue recientemen-
te digitalizado, dado que ofrece informacién
contrastable con los datos que arrojan las IRM
(Triarhou, 2007; Scholtens et al, 2018).

Durante décadas se creyd que el desarrollo y/o
atrofia de neuronas fusiformes ocurria Unica-
mente en el cerebro humano, hasta que recien-
temente comenzé arecibir atencion al descubrir-
se en cerebros de algunos primates (no todos),
en cetaceos (ballenas, cachalotes y delfines) y en
elefantes, tanto asiaticos como africanos. Estas
especies son conocidas tradicionalmente por su
inteligencia, su sentido de socializacién y coope-
racion para supervivencia. Desde la antigliedad
encontramos relatos de naufragos que recibie-
ron ayuda crucial de mamiferos marinos para
llegar a la costa y sobrevivir.

No debiera llamar la atencién que la publicacién
del hallazgo de neuronas de huso en el cerebro
de estos mamiferos consiguiera impulsar el es-
tudio de las funciones diferenciadas de estas
neuronas en el cerebro, y, por ende, en la mente
y comportamiento humanos.

Este trabajo esta dedicado en la primera parte
a describir las funciones recientemente descu-
biertas de estas neuronas. Para ello iniciaremos
con los trabajos de Hof y van der Gucht, quienes
realizaron estudios de anatomia comparada de
neuronas cerebrales procedente de mamife-
ros marinos, con avances que complementan
observaciones etoldgicas de elefantes. Seguire-
mos con los trabajos del Dr. John Allman, quien
propuso denominar al sistema von Economo
como neuronas de la intuicidn.

Allman vincula las funciones particulares de las
neuronas fusiformes en el Homo sapiens du-
rante la primera infancia y la adolescencia con
una mirada que permite comprender a tales
periodos como una suerte de edad de oro para
fomentar socialmente la cooperacion y solidari-
dad grupales que favorecen la supervivencia del
grupo, y representa una continuidad de conduc-
tas aprendidas por las cuales las especies men-
cionadas son reconocidas en la tradicion oral
desde tiempos antiguos.

Adelantamos que, en la segunda y tercera parte
de este trabajo, procuraremos describir las fun-
cionesdelas neuronas en huso en otros mamife-
ros grandes, e inclusive, en hominidos extintos.
Estos hallazgos ademdas de aumentar nuestra
comprension sobre el sustrato neuronal que re-
une la suma de percepciones y huellas fisiologi-
cas de la experiencia adaptativa, representan a
su vez, un aporte solido a las Neurociencias de
la Etica como enfoque multidisciplinar.

En 2007 por los estadounidenses Patrick Hof
y Estel van der Gucht realizaron un amplio es-
tudio de citofisiologia cerebral comparada de
mamiferos marinos. Los investigadores intro-
dujeron para discusion académica lo que “re-
presenta una de las raras descripciones de la
organizacién cortical de un cerebro mistico”.* (Hof
y van der Gucht, 2007).

El estudio se concentra en describir la citoarqui-
tectura de la ballena jorobada Megaptera novaean-
glae, cuyo neocortex que presenta abundantes
células fusiformes, o von Economo. Los investi-
gadores fueron claros en expresar que buscaban
revelar caracteristicas organizativas que sirvan
como correlatos de las especializaciones funcio-
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nales que caracterizan la conducta de estos ce-
taceos.® Hof y van der Gucht encontraron que el
neocortex de la ballena jorobada difiere de otros
odontocetos en muchos aspectos.®

El equipo de Hof y van der Gucht estudié la cor-
teza cerebral de la ballena jorobada (Megaptera
novaeangliae) en comparacion con otras espe-
cies representativas. Si bien la biologia de la ba-
llena jorobada estd bien documentada, practi-
camente no habia informacién en la literatura
sobre la estructura de su cerebro mas alla de
descripciones aisladas de caracteristicas genéri-
cas de la superficie cortical.

El hallazgo mas sorprendente en esta especie
de ballena fue la presencia de células fusiformes
grandes, (Figura 4), similares en morfologia y dis-
tribucion a las descritas en los hominidos, que
pueden proporcionar una base neuromorfolé-

Figura 4. Hallazgo de células fusiformes en el neocortex
de la ballena jorobada.

(Izquierda) Hallazgo de neuronas fusiformes en neo-
cortex de ballena jorobada. (Hof y van der Gucht, 2007)
Células fusiformes (puntas de flecha) en el cingulado
anterior (A)y las cortezas insulares ( B ). Observe su
morfologia alargada con dendritas apicales y basales
claramente visibles ( Cy D ; puntas de flecha),

(Figura 15 en articulo original Hof y van der Gucht)
(Derecha) Densidad de neuronas fusiformes en neo-
cortex de ballena jorobada.

Distribucién y densidades locales de células fusiformes
en el neo-cértex de ballena jorobada. Las células
fusiformes son mas numerosas en la corteza cingulada
pregenual (A)y en la corteza frontoinsular (B ).
También se encuentran en densidades mas bajas en la
punta de la region frontopolar (C)y alo largo de los
giros orbitales (D).

(Figura 16 original Hof y van der Gucht 2007).
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gica para las diferencias funcionales, asi como
un reflejo de su evolucién convergente.”

Segun lo observado por Hof y Gucht, la exten-
sion de las neuronas en huso ofrece una lla-
mativa conexién fisiolégica entre el registro de
emociones y el de percepciones corporales.
Sostienen que tales conexiones modulares con-
fieren niveles dptimos de inteligencia social para
relaciones de cooperacién tendientes al bienestar
y supervivencia del grupo.®

El hallazgo descripto de células fusiformes en el
neorcortex, es decir, en regiones donde no se
habian visto en hominidos (Figura 5), representa
toda una especializaciéon histolédgica.® Estudios

.
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Figura 5. Comparacién con muestras histolégicas de
otras especies (Hof y Van Der Gucht (2007).

Células fusiformes en la corteza cingulada anterior ( A
)y lainsula ( B ) de la ballena de aleta, y en la corteza
cingulada anterior de la ballena de esperma (C)y la
insula de la ballena asesina ( D) Las células fusiformes
(sefialadas con puntas de flecha) en estas especies
exhiben una morfologia similar a la observada en la
ballena jorobada y estan presentes en las mismas
regiones corticales. E) Muestra comparativa de cerebro
humano que muestra células fusiformes mas delgadas
que Ay C. Los investigadores confirmaron en jorobada
la presencia de una compleja y extensa corteza “limbica”,
que incluye las cortezas cingulada, retrosplenial e insular,
y mostraron que la corteza frontopolar y orbital es méas
sustancial en los cetaceos de lo que generalmente se
consideraba hasta aqui.

(Figura 19 original de Hof y Van der Gucht, 2007).
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previos demostraron que las células fusiformes
representan una clase de neuronas de proyeccion
que envian un axon a la sustancia la sustancia
blanca subcortical y contribuyen a la conectividad
de la corteza prefrontal y los centros subcorticales
seleccionados.

La funcién de las neuronas del huso requiere
de estudios mas exhaustivos. Existe evidencia
procedente de estudios de sus funciones en el
cerebro humano respecto que representan una
clase de neuronas de proyeccién que envian un
axon subcorticalmente y posiblemente de ma-
nera callosa (Allman et al., 2010).

Las neuronas en huso pueden estar involucra-
das en el control de integracién de funciones
cerebrales complejas que involucran emocio-
nes, control de vocalizacién, expresiéon facial o
funcién auténoma, asi como regulaciéon de la
funcion visceral, olfativa y gustativa.

Desde la mirada evolutiva, lo observado sugie-
re que la presencia de las células fusiformes no
estd necesariamente relacionada con un alto
cociente de encefalizacién, sino con el tamafio
absoluto del cerebro.™

Recordamos que los escenarios ontogenéticos y
adaptacionistas actdan en sinergia en lugar de
alternativas. Desde un punto de vista evolutivo,
es interesante considerar que, en el linaje de los
primates, las neuronas fusiformes observadas en
humanos y grandes simios, probablemente apa-
recieron por primera vez en el ancestro comun de
los hominidos hace unos 15 millones de afios.

En el momento de una posible reapariciéon de
células fusiformes en cetaceos, aparecerian en
el ancestro de los grandes simios, presentando
un caso interesante y raro de evolucion paralela

caracterizado por la aparicién de un tipo morfo-
Iégico unico de neuronas de proyeccion, en un
numero muy restringido pero significativo de
mamiferos grandes, especies altamente socia-
les, todas caracterizadas por una evolucién rela-
tivamente reciente, una maduracién lenta, tasa
de reproduccidn baja con pocas crias, un cere-
bro enorme y gran tamafio corporal dentro de
sus grupos (Marino, 2002). Los estudios de Hofy
Gucht (2007) impulsaron las investigaciones del
grupo de Hakeem (2008) sobre elefantes, quien
ademas de realizar estudios citologicos de NVE,
publicd un cladograma fundamentado en gené-
tica molecular, que revela la evolucion conver-
gente las especies mencionadas (Figuras 6y 7).

Figura 6: Fotomicrografias de NVE en el cerebro de
Elefante ( Hakeem et al,2008).

A: NVE en corteza frontoinsular de elefante africano (drea
FI). Escala = 25 pm. B: Un par de NvE y una sola NvE en la
corteza frontal dorsolateral (DL). Escala = 25 pm. C: Una
NVE (flecha) y neuronas cercanas de capa 5 en ACC de un
elefante hindu. Escala = 70 ym. D: Una vista de aumento
mas bajo del area Fl en elefante africano. Las NVE se
indican con flechas. Escala = 50 ym. E: Una NVE (flecha)
en el area Fl del cerebro de un delfin mular. Escala = 60
pm. (Figura 1 en la publicacién original).
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Si bien las funciones que desempefian estas
neuronas en las especies de cetaceos en las que
se encuentran requieren mas estudios, su pre-
sencia y distribucion en areas corticales especi-
ficas son consistentes con la evidencia sustancial
de comportamiento y complejidad social en cetd-
ceos (Rendell y Whitehead, 2001)."

En conclusién, las observaciones registran la apa-
ricién de un gran numero de células fusiformes,
haciendo un caso de evolucién convergente con
hominidos. Los cerebros de cetaceos y primates
se pueden considerar como alternativas evolu-
tivas en la complejidad neurobioldgica y seria
convincente investigar cuantas caracteristicas
cognitivas y conductuales convergentes resultan
de una organizacion neocortical tan distintiva.

mysticetes (humpback whale)
odontocetes (sperm whale, killer whale, dolphin)
ruminants (bontebok)
perissodactyls
camivores
bats
insectivores
rodents (rat, paca)
lagomorphs
| tree shrews ,
strepsirhines YENSs
SO — no VENs

not examined

amwdl'ﬂo

Xenarthra Icsscr anteater, giant anteater

——— sloth

streaked tenrec, madagascan tenrec,
mmmon tenrec

efephan.r shrews

aardvark
Afrotheria
sirenians (manatee)
e|¢lﬂ=ln'lt (African, Indian) %

Figura 7. Distribucion filogenética de las NvE. (Hakeem
et al, 2008). Las especies en las que se han observado
NVE se indican con subrayados; las especies que han sido
examinadas y se ha comprobado que no poseen NvE se
indican con cursiva. Tenga en cuenta que mientras que
los elefantes africanos e indios tienen NvE, comparten
este rasgo solo con otros grupos de cerebro grande
(cetaceos y humanos / grandes simios) y no con sus
parientes mas cercanos, el hyrax de roca, el manati, la
musarafia elefante gigante y los tenrecs. (Figura 5 en el
articulo publicado).
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Los datos publicados por Hof y Gucht (2007)
también muestran que la citoarquitectura de la
corteza cerebral de los cetaceos es mucho mas
variable entre las especies de lo esperado. En
vista del hecho que muchas especies de ceta-
ceos son naturalmente esquivas, estan mal do-
cumentadas y en grave peligro de extincién, los
presentes hallazgos también proporcionan un
marco anatomico para futuras investigaciones
correlativas y comparativas del cerebro y com-
portamiento particulares de especies en riesgo.

John Allman, del California Institute of Techno-
logy, viene investigando junto a Hakeem y Hof
desde hace afos, el sistema de las neuronas
von Economo (NVE) en tanto sistema de células
diferenciadas cuyas funciones Unicas pueden
ayudarnos a comprender la expresion de senti-
mientos y emociones, y con ello, la especificidad
de la mente humana (Allman, 2000 y 2001).

Los estudios citologicos de Allman realizados
al comenzar el tercer milenio, presentan ha-
llazgos sorprendentes que revelan las neuro-
nas von Economo bajo una nueva luz. Dichos
hallazgos, fueron contextualizados con la in-
formacion disponible, de modo que permitan
realizar inferencias sobre las funciones de este
sistema neuronal especifico, cuyo desarrollo o
atrofia presenta enormes consecuencias para
la psiquis humana. El descubrimiento del mis-
mo tipo de neuronas en el sistema de animales
de enorme inteligencia como ballenas, delfines
y elefantes, ofrecen pistas sobre las funciones
de cooperacion social que ha sido observada en
este grupo de mamiferos (Figuras 8y 9).

Allman describe su neurogénesis particular, don-
de su crecimiento y consolidacién depende del vincu-
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lo con la madre y de condiciones socioambientales
especificas. Ademas, por otra parte, su disfuncion
ha sido asociada recientemente con las severas
dificultades para interaccién social que presentan
personas diagnosticadas con autismo o esquizo-
frenia (Seeley et al, 2006; Allman et al, 2005).

Las NVE son neuronas de proyeccidn, y se distin-
guen en tamafio y forma de sus vecinas. Poseen
una sola dendrita basal grande, a diferencia de
las neuronas piramidales, que tienen una serie
de dendritas basales mas pequefias. La gran
dendrita basal puede haber resultado de una
transformacién durante la evolucién de los pro-
gramas genéticos para el desarrollo de neuro-
nas piramidales para concentrar el crecimiento
del componente primario de la dendrita basal y
suprimir la ramificacion secundaria y terciaria.
Las NVE tienen una arborizacion dendritica es-
trecha que abarca las capas de la corteza y pue-
den muestrear y transmitir rapidamente la salida

Chimpanpee
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Figura 8. Neuronas Von Economo (NVE) Estudio
comparativo entre especies (Allman et al. 2010).
Distribucién de las NVE en el area Fl (corteza fronto
insular) en un chimpancé macho de 39 afios, un gorila
macho de 27 afios y un bebé humano de afio y medio.
(Figura 3 del articulo original).

de una matriz de neuronas en forma encolum-
nada (Figuras 10y 11).

Las neuronas fusiformes son observables en ce-
rebros humanos y en pequefias cantidades en
la semana 36 después de la concepcion, siguen
siendo escasas en el momento del nacimiento,
aunque aumentan en numero durante los pri-
meros 8 meses después del nacimiento. '

Otro hallazgo importante que arrojé la inves-
tigacion, revel6 un mayor numero de NVE en el
hemisferio derecho que en el izquierdo, excepto
en sujetos muy jovenes. La mayoria de las NvE
emergen postnatalmente, lo que se puede ver
en la variacién en ndmero, concentracion y en
la formacion del predominio hemisférico de las
NVE en el lado derecho durante los primeros

Figura 9. Regiones de Neuronas Von Ecénomo en

el cerebro humano Ay B. Ubicacién de las regiones

FI (corteza fronto-insular) y LA (Limbico anterior,
componente de la corteza cingulada) que contienen NvE
en exploraciones de del hemisferio derecho de mujer
adulta joven. (LAy Fl estan etiquetados en rojo)

C Vista lateral y medial de una reconstruccion
tridimensional del hemisferio derecho.

(Figura 2 del articulo original de Alman et al, 2010
publicado en Brain).
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Figura 10. Neuronas von Economo, area Fl humana
(Allman, 2010).

a Fotomicrografia de neuronas de la capa 5 del area Fl en
un sujeto masculino de 51 afios de edad. b La mayoria de
las neuronas tefiidas son NVE en la capa 5. c Tincién de
una NVE (punta de flecha blanca) y una célula de horquilla
( punta de flecha negra) en la capa 5 del mismo sujeto.
(Figura 10 del articulo original).

meses después del nacimiento. Esta aparicién
podria producirse por la transformacién de otro
tipo de células en las NVE o por neurogénesis
postnatal. La forma del huso largo y delgado de
las NVE con dendritas apicales y basales, a ve-
ces ondulantes, se asemeja mucho a la de las
neuronas migratorias con procesos de avance
y arrastre ondulados, y esto es particularmente
evidente en los cerebros infantiles.

Por ultimo y no menos importante, los inves-
tigadores recuerdan cémo los neuropéptidos
de bombesina, NMB y GRP tienen una partici-
pacién crucial en la liberacién de enzimas di-
gestivas, donde los sentimientos viscerales y el
control de los intestinos interactdan con los cir-
cuitos involucrados en la toma de conciencia, la
motivacion y la toma de decisiones conscientes.

EDITORIAL ALFREDO BUZzI | www.almarevista.com

Figura 11. Neuronas von Economo, area Fl humana
(Allman, 2010).

Se observa fuerte tincion de las somas y las dendritas
NVE en el area FI.

A. Fotomicrografia en el area FI de un sujeto masculino
de 51 afios de edad. B. imagen de la capa 5 que ilustra
que NVE y un subconjunto de neuronas piramidales
marcadas con el anticuerpo. Las puntas de flecha negras
indican NVE marcadas por el anticuerpo; la punta de
flecha blanca indica NVE no marcada.

(Figura 11 del articulo original).

En este contexto, la expresién de NMB y GRP re-
presenta un aspecto conservador evolutivo de
las NVE que refleja funciones muy basicas del
control visceral, y permite a los investigadores
vincular las funciones integradoras de las NvE
con el marcador somdtico propuesto por el neu-
rofisidlogo Antonio Damasio (Damasio, 1999;
Salvetti 2013). Todo hace inferir que, de modo
similar a como observamos en el sistema de
neuronas espejo, el desarrollo 6ptimo de las
funciones integradoras de las NvE dependen en
gran medida del entorno y estimulo socio-am-
biental, particularmente, del tipo de vinculo de-
sarrollado con la madre y el entorno espacial
(Allman et al, 2010; Gilbert et al, 2006).
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Allman considera que las neuronas de von Eco-
nomo “funcionan como controladores del trdfico
aéreo” de las percepciones y emociones asocia-
das con la experiencia. Y eso lo consiguen ca-
nalizando sefiales de zonas alejadas entre si con
el encéfalo. De hecho, la corteza cingular anterior,
una de las dos zonas donde estan concentradas
estas neuronas, se activa con las emociones in-
tensas y también durante tareas complejas que
requieren juzgar y discriminar, como la detec-
cién de patrones irregulares de algun tipo. Esta
zona de la corteza parece fundamental en el au-
tocontrol cuando experimentamos sensaciones
intensas como amor, o enojo. Un ejemplo llama-
tivo del papel de la corteza cingular anterior en
las emociones y la discriminacion de las mismas,
advierte que estas neuronas se activan intensa-
mente y de modo diferenciado cuando una ma-
dre oye llorar a su propio hijo y no a cualquier
otra criatura (Allman et al, 2002 y 2010).

La otra zona donde estan presentes las NVE,
la corteza insulo frontal, (FI) forma parte de un
circuito complejo relacionado con el tacto, /a
percepcion del propio cuerpo y emociones mas
complejas. La actividad de la insula anterior
inferior, esta relacionada con los cambios fisio-
l6gicos en el cuerpo, la toma de decisiones, el
reconocimiento de erroresy la conciencia (Bush
y Allman, 2004; Allman et al, 2001).

El desarrollo de las funciones de las NVE se en-
cuentra involucrado con el funcionamiento eje-
cutivo de un cuerpo que crece y madura, proceso
acompafiado necesariamente de grandes cam-
bios hormonales y movilizaciones del sistema
emocional y motor hasta alcanzar el autocontrol
durante la adolescencia. Houdé (2010) sostiene
que la perturbacion emocional es consistente
con el hecho que los adolescentes a menudo es-
tan incrustados psicolégicamente en un periodo

de gran reactividad emocional y sensibilidad con
sentimientos negativos, que pueden derivarse
de los cambios fisiolégicos del crecimiento y de-
sarrollo hormonal y corporal. Inmerso en el tor-
bellino de tales cambios, alcanzar la madurezy el
control cognitivo que corresponde con la adultez
implica reconocer y aceptar la necesidad de equivo-
carse como etapa necesaria. En esta etapa crucial,
el reconocimiento de las funciones de retroali-
mentacion de las NVE a medida que el adoles-
cente admite errores y equivocaciones como parte
del proceso, contribuye a un desarrollo emocio-
nal adaptativo, introduce confianza en si mismo
y permite proyectarse al futuro, impulsado por
procesos de retroalimentacién positiva favoreci-
dos por el sistema NvE (Allman 2010).

En el caso de los humanos adultos, estudios re-
cientes vinculan las neuronas von Economo con
el sentido del yo, la empatia y la capacidad para
organizar y supervisar otras partes del cerebro.
Son neuronas especialmente adaptadas para
integrar nuestras emociones y ayudan a con-
centrarnos. Aunque no producen pensamientos
por si mismas, pueden vincular con éxito dife-
rentes grupos neuronales y reconducir el flujo
neuronal (Allman et al, 2010).

De todas las especies en que estan presentes
estas grandes neuronas, los cerebros humanos
presentan mas cantidad y mayor tamafio rela-
tivo. El gran tamafio de las NVE en relacién con
las piramidales y otros tipos de células cerebra-
les, les permite tener largos arboles dendriticos
y axénicos, que introducen una rdpida comunica-
cién entre zonas alejadas del cerebro. La necesidad
adaptativa de comunicacion rapida en cerebros
con alto grado de encefalizacién, representa una
presion selectiva hacia la evolucidon convergente
de largas y extensas neuronas en huso en mami-
feros de gran tamafio (Allman et al, 2010).
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Las neuronas von Economo en la corteza fron-
toinsular (Fl) impulsan la retroalimentacion de
las emociones, tanto la retroalimentacion nega-
tiva (para evitar conductas nocivas para si y el
grupo) como positiva (que impulsan a imaginar
y trabajar por un futuro mejor) ambas vinculadas
con respuestas inmediatas ante los imprevistos.

Muchos concluyen que, la evolucion de las neu-
ronas von Economo favorecen una adaptacion

MARZO 2022

relacionada con el tamafio del cerebro grande.
El comportamiento social complejo a menudo
requiere respuestas inmediatas, y esto hace
que la capacidad de responder rdpidamente a las
condiciones cambiantes (que los humanos sole-
mos describir como chispazos de intuicién) sea
crucial (Allman et al, 2005).

(FIN DE LA PRIMERA PARTE).

Rudolf Virchow (1821-1902) es considerado el padre de la biologia molecular y la anatomia patolégica. En 1845 introdujo métodos experimen-
tales en la observaciéon microscépica de tejido enfermo. Virchow desarroll6 el concepto que las unidades basicas de la vida eran las células del
organismo viviente. y que sus condiciones patolégicas resultarian en alteraciones funcionales del tipo correspondiente de tejido, (epitelial, co-
nectivo, muscular o nervioso) debidas a factores externos, estableciendo asi los fundamentos de la Patologia celular desde entonces. En medio
de discusiones sobre la generacién espontanea de la vida, Virchow definié en 1855 el principio central en biologia: “Toda célula proviene de otra
célula” (omnis celulla ex celulla). Este axioma fundante fue presentado en 1855 en colaboracién con Robert Remark (1815-1865) y con posteriori-
dad y de manos de Pasteur se volveria universalmente conocido. (Pérgola y Okner, 1986: 339-361).

Las descripciones iniciales a cargo de Ramén y Cajal publicadas en 1899 condujeron a una profundizacién de los estudios sobre la neuroglia

en 1913, tal como cita en sus memorias “Por nuestra parte, hace arios (1913) topamos también en la substancia blanca del cerebro con un elemento
especial, que designamos neurdglico heterotipico, fusiforme, y con escasas expansiones” Sin embargo, Ramoén y Cajal dando muestras de su habitual
honestidad intelectual, reconoce que la “revelacion de la generalidad de este corpusculo microglial y la descripcion de las diversas formas que adopta
en el cerebro, se debe a Rio Hortega, el cual ha puesto también de manifiesto sus fases evolutivas y su origen leucocitico. Para ello se ha valido de su
meétodo especial del carbonato de plata. Acaso alguin autor extranjero, quizd Roberston, vislumbrd, en preparaciones imperfectas, tan interesantes
elementos; mas como ni los describié con precision ni los dibujé tampoco, es imposible decidir a ciencia cierta qué cosa sea lo que calificé de mesoglia.
También debemos a Rio Hortega la demostracion de que las Stabchenzellen de Nissl, constituyen una variedad de la microglia” (Ramén y Cajal, 1899,
1913y 1917).

El Grupo del Instituto Metropolitano de Ciencias Médicas de Tokio, dirigido por Chiaki Ohtaka-Maruyama, publicé recientemente en Science

un trabajo que describe el cambio de forma en las neuronas fetales durante su migracién desde lo profundo del cerebro hacia su destino en la
neocorteza. El equipo de investigacion siguié la migracién de un tipo especial de neuronas fetales, que forman sinapsis transitorias con neuronas
recién nacidas y envian sefiales para controlar el viaje. Durante el desarrollo del feto, la neurogénesis profunda deriva de divisiones celulares
repetidas de células progenitoras, para producir enormes cantidades de neuronas excitadoras, que al inicio presentan forma multipolar, y
migran a la corteza de manera lenta, serpenteante, y sin direccién establecida. El Grupo observé el momento cuando las neuronas multipolares
cambiaron repentinamente hacia una forma de huso con dos protuberancias, y comenzaron a migrar rapidamente hacia la superficie del cerebro
en procesos de locomocién dirigida. El Dr. Ohtaka-Maruyama (2018) presenté la hipétesis que las neuronas subplacas expresan proteinas para
atraer y transformar las sinapsis transitorias de neuronas multipolares recién nacidas en neuronas migratorias en huso. Observé asimismo que
estimular las neuronas recién nacidas con el neurotransmisor glutamato, que imita la actividad sinaptica, mejora la migracién radial.

Uno puede concordar o no en las referencias misticas, aunque el exhaustivo estudio realizado merece cuanto menos, leerse con respeto por su
rigurosidad en la presentacién de los datos histolégicos y las referencias a funciones neurofisiolégicas observadas.

El orden de los cetaceos, reline mamiferos completamente adaptados a la vida acuética. El término cetaceo fue acufiado por Aristételes para re-
ferirse a todos los animales acuaticos que cuentan con respiracién pulmonar. Los cetaceos se separaron de los mamiferos terrestres entre hace
50y 60 millones de afios y adquirieron, durante su adaptacién a un medio totalmente acuatico, muchas de sus caracteristicas actuales, incluida
la ecolocalizacién, capacidades auditivas y comunicativas notables, asi como una organizacién social compleja.

Los odontocetos representan un suborden dentro de los cetéceos, conocidos también como cetaceos dentados. Entre los odontocetos se
encuentran los delfines y las orcas ademas de la ballena jorobada. Precisamente se caracterizan por la presencia de dientes (odonto: diente) en
lugar de barbas, como ocurre en el suborden de los misticetos. Entre los misticetos se encuentran la Ballena Franca, avistada en nuestras costas
patagonicas, asi como los animales mas grandes que existen sobre la Tierra, como la Ballena Azul. Tanto los odontocetos como los misticetos
integran el orden de los cetaceos.

La evolucién convergente, convergencia evolutiva, o simplemente convergencia, se da cuando dos estructuras funcionalmente similares han
evolucionado independientemente a partir de estructuras ancestrales distintas y por procesos de desarrollo adaptativo muy diferentes. Sus
semejanzas indican restricciones comunes impuestas por la filogenia y la biomecanica de los organismos. A menudo los biélogos distinguen
entre evolucion convergente y evolucién paralela. Se considera que la evolucion paralela involucra patrones de desarrollo similares en lineas
evolutivas diferentes pero préximas. En cambio, la reversion evolutiva es la pérdida independiente del mismo caracter avanzado en varios
linajes de una filogenia. (Fontdevila y Moya, 2003)

Se sabe que es probable que las proyecciones talamocorticales de los cetdceos se basen en un cableado muy diferente al de las especies terres-
tres. Ademas, el desarrollo de pequefios médulos que forman proyecciones organizadas puede favorecer las redes locales resulten mas rentables en
términos de demandas de energia en un cerebro muy grande, donde es probable que se opte por redes intrahemisféricas, en lugar de callosales, que
ofrecen conexiones mas lentas. Tales restricciones apoyarian la economia de cableado y la eficacia de la sefializacién, crucial para respaldar una
funcién cortical indefinida, pero altamente especializada. Hemos visto en otros informes ofrecidos en esta parte dedicada a la Neurofisiologia de
la adaptacion fisica al medio, que la conectividad intrahemisférica es crucial en el desarrollo de cerebros eficientes.
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Los datos de Hof y van der Gucht datos muestran neuronas fusiformes no ambiguas en el cerebro de la ballena jorobada, con la diferencia de que
su distribuciéon parece incluir mayor volumen en cingulado y corteza insular. Ademas, las células fusiformes se encuentran en regiones donde no
se habian visto en hominidos como el cértex polar frontal, aunque es probable que no haya homologia funcional o topogréfica entre la regién
frontopolar en misticetos y hominidos, asi como en muchos otros casos.

De hecho, el estudio del cerebro de otros taxones no relacionados directamente con los cetaceos y primates, pero caracterizado por cerebros
grandes, como el elefante, serd crucial en este contexto. Su posible participacién de las NVE en el control de vocalizaciones en las ballenas,
puede ser particularmente interesante en el contexto del rico repertorio de canciones en especies de cetaceos (Weinrich et al., 2006) aunque

la regulacién de tales comportamientos en estas especies probablemente se basa en otros sistemas que en primates. Por quéy cémo el
tamafio cerebral absoluto seria la fuerza motriz de la evolucién de las células fusiformes queda por determinar. Es posible que su presencia se
correlacione con ciertos aspectos observados en los patrones sociales, como la necesidad de socializar, que se sabe que aumenta el tamafio
del cerebro en ungulados, parientes cercanos de los cetaceos. La gregariedad puede verse como una medida de la socialidad y esto, a su vez,
seria coherente con el papel propuesto de las células fusiformes en la cognicién social (Allman et al., 2005). Por ultimo, es probable que muchos
aspectos de la conectividad cortical y subcortical difieran en los cetaceos de las especies terrestres, como lo demuestran los patrones Unicos y
la regulacién hemisférica del suefio y la vigilia. Si las células fusiformes contribuyen a tales funciones y patrones de comportamiento, al tiempo
que representan hipétesis interesantes, permanecen dentro del &mbito especulativo.

A pesar de la relativa escasez de informacién sobre muchas especies de cetaceos, es importante sefialar en este contexto que los cachalotes,
las orcas y las ballenas jorobadas exhiben complejos patrones sociales que incluyen habilidades de comunicacién, formacion de coaliciones,
cooperacion, transmision cultural, e incluso el uso de herramientas.

En la figura 2 observamos que Ramén y Cajal en 1888 describi6 este desarrollo diferenciado.
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