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Sistema nervioso

* Sistema nervioso central

Sistema nervioso periférico
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Estructura anatoémica del cerebro Estructura anatémica del cerebro

* Hemisferios cerebrales » Sustancia gris (procesa) y sustancia blanca (transporta)

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Estructura anatémica del cerebro Estructura anatémica del cerebro

» Cortex cerebral = sustancia gris del cerebro » Estructuras externas e internas

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Indice Estructura anatoémica del cerebro

* Elcortex (I6bulos cerebrales)

* Estructura anatomica del cerebro por regiones externas /

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Estructura anatomica del cerebro Estructura anatomica del cerebro

* Cortex prefrontal: elige objetivos, hace planes, dirige la » Cortex parietal: Se trata de la zona cerebral que esta encargada
accion; da forma a emociones, en parte guiandolas y a veces especialmente de recibir las sensaciones de tacto, calor, frio,
inhibiendo al sistema limbico. presion, dolor, y coordinar el equilibrio.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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* Cortex temporal: Desempefia un papel importante en tareas
visuales complejas, como el reconocimiento de caras. Es la
"corteza primaria de la audicion" del cerebro. También
contribuye al equilibrio, y regula emociones y motivaciones
como la ansiedad, el placer y la ira.

Estructura anatoémica del cerebro

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

» Cortex occipital: Este 16bulo contiene la parte de la corteza
cerebral encargada de procesar las imagenes y la informacion
visual. También se encarga de la percepcion del movimiento y
de la discriminacion de los colores.

Estructura anatoémica del cerebro

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

» Cortex cingulado anterior (frontal): fija la atencion y revisa los
planes; ayuda a integrar el pensamiento y los sentidos.

Estructura anatomica del cerebro

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

» Cortex insula: registra el estado interno del cuerpo y ayuda a
ser empatico.

Estructura anatomica del cerebro

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Indice Estructura anatomica del cerebro
* Regiones

* Estructura anatomica del cerebro por regiones externas

- Areaspnmurms —

Dr. Francisco José Seron Arbeloa Dr. Francisco José Seron Arbeloa
Estructura anatomica del cerebro Funciones sensoriales

* La regiones que se denominan primarias son las que estan Los sentidos en la corteza cerebral humana

directamente relacionadas con los sentidos (entrada) y las Gusto  swco Tacto

contral

acciones (salida) del cerebro.
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Libulo temporal
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e Cortex visual

Funciones sensoriales
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e Cortex visual

Funciones sensoriales
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e Cortex auditivo

Funciones sensoriales
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* Cortex del gusto

Funciones sensoriales
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Cortex somatosensorial (tacto)
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Funciones motoras

Cortex motor

Area Motora Somatica Primaria
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Funciones motoras
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Funciones motoras Funciones motoras y sensoriales

iCurioso!

Existen marcos de referencia flexibles. Segtn el lado en que se
encuentre la mano, procesara la sensacion tactil uno u otro
hemisferio cerebral.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

indice Estructura anatomica del cerebro

* En las areas de asociacién secundarias es donde se lleva a

 Estructura anatémica del cerebro por regiones externas cabo para cada sentido un procesamiento mas sutil y complejo.

— Areas secundarias €——

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Francisco José Serdn Arbeloa 11



Encéfalo-mente-maquina 20/01/2016

Indice Estructura anatomica del cerebro

* En las areas de asociacion terciarias es donde se lleva a cabo
la mezcla y analisis de la informacion de las diversas regiones

* Estructura anatomica del cerebro por regiones externas X
sensoriales.

_ Areas terciarias (_/__ .

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

El habla y la escritura Indice

* Normalmente los centros del habla estan s6lo en el hemisferio
izquierdo. (Broca - formulacion del lenguaje) (Wernicke -
comprension del lenguaje)

cortex matar
| 2 - B * Estructura anatomica interna del cerebro

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Estructura anatoémica interna del cerebro

* Estructuras internas

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Estructura anatémica interna del cerebro

* Cuerpo calloso (comunicacion entre los dos hemisferios). En
las personas que no lo tienen su mente trabaja como si tuviera
un cerebro dividido, dado que la informacién recibida
unicamente por uno de los hemisferios no pasaria al otro.

Hemisferio Hemisferio
_ leguterdo

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Estructura anatoémica interna del cerebro

» Ventriculos cerebrales (existen cuatro cavidades anatémicas
denominadas ventriculos cerebrales, que se encuentran
interconectados entre si, y que constituyen el sistema
ventricular por el que circula el liquido cefalorraquideo)

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Estructura anatémica interna del cerebro @

* El liquido cefalorraquideo tiene varias funciones de las que
destacan:

— Actia como amortiguador y protege de traumatismos al sistema
nervioso central.

— Proporciona al encéfalo el soporte hidroneumatico necesario contra la
excesiva presion local.

— Sirve como reservorio y ayuda en la regulacion del contenido del
craneo.

— Cumple funciones de nutricion del encéfalo (en menor medida).
— Elimina metabolitos del sistema nervioso central.

— Sirve como via para que las secreciones pineales lleguen a la glandula
hipofisis.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Estructura anatoémica interna del cerebro

* Hipocampo (memoria a largo plazo, permanente)

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Estructura anatémica interna del cerebro

* Nucleo caudado (Transforma la memoria inmediata en
duradera)

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Estructura anatoémica interna del cerebro

* Amigdala (procesamiento y almacenamiento de reacciones
emocionales)

Dr. Francisco Joseé Serdn Arbeloa

Estructura anatémica interna del cerebro

* Hipotalamo (coordinacion de conductas esenciales, vinculadas
al mantenimiento de la especie, genera oxitocina)
— Emociones, hambre, saciedad, temperatura, suefio,...

— —

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Estructura anatémica interna del cerebro Estructura anatémica interna del cerebro

» Fornix (lleva las sefiales desde el hipocampo al hipotalamo,
asi como desde un hemisferio al otro)

r'

Dr. Francisco José Seron Arbeloa Dr. Francisco José Seron Arbeloa
Estructura anatémica interna del cerebro Estructura anatémica interna del cerebro
» Talamo: Es la principal estacion transmisora de la * Hipofisis o Pituitaria (genera las endorfinas; dispara la
informacion sensorial. hormona del estrés, almacena y libera la oxitocina)

— Se le llama la glandula de la eterna juventud y de la felicidad. Es la
glandula que controla todos los sistemas endocrinos y metabolicos.

Image is from Anatomography
Life Science Databases(LSDB)
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g
Indice Estructura anatémica del cerebelo w

* Es el responsable de la coordinacién precisa y control del
cuerpo.
— El lado derecho controla el lado derecho del cuerpo.
— El lado izquierdo controla el lado izquierdo del cuerpo.

 Estructura anatémica del cerebelo /

* Funcionamiento automatico después del aprendizaje realizado
por el cerebro.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Estructura anatémica del tronco encefalico

» Tronco encefalico (envia neuromoduladores como la
serotonina y la dopamina al resto del cerebro)

Carabuo

Cerebelo

Trosco
Encefilice]  fuente
Bulte
Hédula Espinal

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Estructura anatémica del tronco encefalico

* Mesencéfalo: Conduce impulsos motores desde la corteza
cerebral hasta el puente troncoencefélico y conduce impulsos
sensitivos desde la médula espinal hasta el talamo.

Carabuo

Cerebelo

Tronso
Encefilice]  fuente
Bulte

Hédula Espinal

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Estructura anatoémica del tronco encefalico

e Puente: Tiene como funcién conectar la médula espinal y
el bulbo raquideo con estructuras superiores como los
hemisferios del cerebro o el cerebelo.

Carabuo

Diencéfalo.

[Hasencetalo

=N

Tromto Cerebelo

Encefdlics]
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Estructura anatoémica del tronco encefalico

* Bulbo raquideo (controla las funciones automaticas del
cuerpo, latidos, respiracién, ...)

Carabuo

Diencéfalo.
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Estructura anatémica del bulbo raquideo

» Formacion reticular (estado general de alerta)

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Indice

+  El detalle fino, la neurona /

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La neurona

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La neurona

* Santiago Ramoén y Cajal (1852-1934), neurocientifico
espafiol, Premio Nobel de medicina en 1906, compartido con
Camilo Golgi.

— Sus investigaciones pioneras sobre la estructura del cerebro le han
llevado a ser considerado como el padre de la neurociencia. Bautizo a
las células nerviosas con el nombre de neurona. Descubri6 la sinapsis.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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La neurona

Bartolomeo Camillo Emilio Golgi (1843-1926) fue
un médico y citologo italiano, Premio Nobel de medicina en
1906, compartido con Ramon y Cajal.

— Sus investigaciones pioneras le permitieron descubrir un método de
tincioén con cromato de plata, con el que manchar una pequefia cantidad
de neuronas que permitio ver su compleja estructura ramificada bajo el
microscopio.

La tincion negra

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La neurona

Es una unidad funcional independiente

Sustancin
de Niwal

Estructura general de
una neurona
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Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La neurona

Cada neurona recibe informacion de otras neuronas a través de
las dendritas, pequefias ramificaciones que surgen del cuerpo
principal. La sefial fluye en una direccion tnica.

Dendrtag

wr. rrancisco José Serdn Arbeloa

La neurona

» Todas las neuronas tienen ademas una prolongacion mas larga
llamada axén o fibra nerviosa, que puede alcanzar en algunos
casos hasta un metro de longitud y es por donde envian su
informacion a otras neuronas o a partes distantes del cuerpo,
como los musculos y las visceras.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Francisco José Serdn Arbeloa
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La neurona

Las neuronas se comunican entre ellas mediante conexiones
funcionales 1lamadas sinapsis (enlace).

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

* Sir Charles Scott Sherrington,

La neurona

(1857-1952)  fue
un médico neurofisiologo britanico, premio Nobel de
Medicina en 1932, que estudio las funciones de la corteza
cerebral.

— Puso nombre al fendmeno de la sinapsis
— Estudi6 los fundamentos neuronales del
comportamiento reflejo.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La neurona

Ampliacidn de un
botdn sindpticn

Vaina de mielina

Nodos de.
Astn Rangier

Rama colateral

Botones

sindpiicos o toma

Dendritas

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La sinapsis

* La neurona presinaptica entrega informacion a través de sus
botones sinapticos liberando sustancias quimicas especiales,
denominadas neurotransmisores que se difunden a través del
espacio sinaptico, hacia la dendrita postsinaptica

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Francisco José Serdn Arbeloa
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La sinapsis

» La transmision sinaptica tiene dos grandes ventajas.

— La primera es que la misma sefal puede tener distintos significados
segiin la combinacion de moléculas y receptores presentes en la
sinapsis.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La sinapsis

» La transmision sinaptica tiene dos grandes ventajas.

— La primera es que la misma sefal puede tener distintos significados
segiin la combinacion de moléculas y receptores presentes en la
sinapsis.

— La segunda es que cuando una neurona presinaptica emite una sefial,
esta se transmite a “todas” sus terminales sinapticas, pero cada neurona
postsinaptica requiere la activacion de muchas sinapsis para generar
una nueva sefal

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Las vesiculas

e Sir Bernard Katz FRS (1911-2003) fue
un biofisico britanico de origen aleman, reconocido por su
trabajo sobre la bioquimica del nervio. Compartié el Premio
Nobel de medicina en 1970 con Julius Axelrod y UIf von
Euler.

— La transmision sindptica no es continua, los neurotransmisores se

liberan en pequefios paquetes llamados “quanta” encerrados en una
vesicula.

4. N 1{O% g
8 'bi - Yoo

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Las vesiculas

» Cada sinapsis contiene un deposito de vesiculas y cuando la
neurona presinaptica emite una sefial, las vesiculas se acercan
a la superficie de esa neurona, se funden con la membrana
exterior y los neurotransmisores en el interior de la vesicula se
liberan.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Los neurotransmisores

* Cada neurotransmisor activa un tipo de receptor en ciertas
partes del cerebro.

— Neurotransmisores primarios:

« El glutamato, es el principal neurotransmisor excitador del cerebro, esta
involucrado en todo tipo de tareas como el aprendizaje y la memoria.

« El 4acido y-aminobutirico (GABA), es el mas extrafio de todos, es capaz de
inhibir y excitar las neuronas.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Los neurotransmisores

* Cada neurotransmisor activa un tipo de receptor en ciertas
partes del cerebro.

— Neuromoduladores (influyen en los primarios)

La dopamina, tiene que ver con la recompensa y la atencion; estimula
conductas de acercamiento.

La serotonina, es la mediadora de sensaciones de placer (estado de 4nimo,
apetito y suefio). (Los antidepresivos aumentan su efecto)

La acetilcolina, estimula el aprendizaje y controla los musculos en el
sistema nervioso periférico.

* Norepinefrina, alerta y excita.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Los neurotransmisores

» Cada neurotransmisor activa un tipo de receptor en ciertas
partes del cerebro.

— Neuropéptidos

* Opiaceos, amortiguan el estrés, calman y reducen el dolor, producen
placer, entre ellos estan las endorfinas.

« Ocxitocina, estimula las conductas protectoras hacia los niflos y la
vinculacion de las parejas. (Las mujeres tienen mas)

« Vasopresina, refuerza la vinculacion de la pareja, en los hombres puede
estimular la agresividad hacia rivales sexuales.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Los neurotransmisores

» Cada neurotransmisor activa un tipo de receptor en ciertas
partes del cerebro.

— Otros

« Cortisol, como respuesta al estrés; estimula la amigdala e inhibe el
hipocampo.

« Estrogeno; afectan a la libido, al humor y a la memoria.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Francisco José Serdn Arbeloa
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Curiosidad

* Hay muchas drogas que interfieren con la actividad normal de
los neurotransmisores. Pueden tener tres formas diferentes de
actividad.

— Los antagonistas, que obstruyen el acceso a los receptores.
— Los agonistas, que son capaces de abrir receptores.
* Los antidepresivos
« Elalcohol
— Los moduladores, que necesitan a los neurotransmisores para abrir el
receptor, pero luego impiden que abandonen el espacio sinaptico.
* Muchas drogas son moduladoras de la dopamina y la serotonina.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La sefial neuronal

* Desde el siglo XVIII se sabia que el sistema nervioso era una
maquina eléctrica.

* La electricidad (del griego nlextpov élektron, cuyo significado es
‘ambar’) es el conjunto de fendmenos fisicos relacionados con la
presencia y flujo de cargas eléctricas.

* La corriente puede estar producida por cualquier particula cargada
eléctricamente en movimiento:

— Electrones
— Tones

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La sefial neuronal

* Alan Lloyd Hodgkin, (1914-1998) fue
un fisiélogo y biofisico britanico que gand en 1963 el Premio
Nobel de Fisiologia o Medicina por su trabajo con Andrew
Fielding Huxley en las bases del potencial de accion, de los
nervios, que son los impulsos eléctricos que habilitan la
actividad del organismo y su coordinacion del sistema
nervioso central.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La sefial neuronal

* Andrew Fielding Huxley (1917-2012) fue
un fisidlogo y biofisico britanico, que recibio el Premio Nobel
de Medicina en 1963 por su trabajo junto con Alan Lloyd
Hodgkin sobre la base de los potenciales de accién de
los nervios, que son los impulsos eléctricos que habilitan la
actividad de un organismo de ser coordinada por un sistema
nervioso central.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Francisco José Serdn Arbeloa
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La sefial neuronal

* En el caso de las neuronas, la corriente eléctrica se produce
por el flujo de iones.

* Como los iones de la misma carga se repelen, si hay muchos
de ellos concentrados dentro de una membrana, tienen
tendencia a escapar a través de agujeros que surgen en la
membrana de la neurona.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La sefial neuronal

* En la neurona hay un nimero diferente de iones en su interior (K) y
en su exterior (Na), esa diferencia viene controlada por las bombas
de iones que se encuentran en la membrana de la célula y que
mantienen un potencial eléctrico de manera continua.

* Cuando los neurotransmisores abren los receptores postsinapticos,
los iones del exterior fluyen rapidamente al interior de la neurona,
produciendo una corriente eléctrica dentro de la neurona, cambiando
la diferencia de potencial de la membrana.

* Cada receptor produce una corriente de diferente intensidad y
duracion.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La sefial neuronal

» (Por qué hay dos tipos de sefiales, la de los neurotransmisores
y la eléctrica?

— La sefal eléctrica es mas rapida

— La traduccion de todas las sefiales quimicas en corrientes eléctricas
permite a las neuronas combinarlas y realizar computaciones en el
interior de la célula.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La sefial neuronal

* Cada sinapsis produce solo una pequefia sefial eléctrica, pero
en el soma se suman todas ellas. Cuando alcanza un cierto
umbral, la membrana produce stbitamente una corriente muy
fuerte y breve llamada “potencial de accion”.

* Esta corriente eléctrica estd producida por unas zonas
localizadas en el axon (Nodos de Ranvier) que se activan
cuando el potencial de la membrana alcanza el valor umbral.

* Cuando esta sefial llega a las sinapsis, se estimula la fusion de
vesiculas con la membrana y la liberacion de
neurotransmisores en el espacio sinaptico.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Francisco José Serdn Arbeloa
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La sefial neuronal La neurona

Origen ¥ propagacion del Impulso nervioso

» La informacion que llevan las neuronas se transmite a lo largo
de los axones en forma de pequefias descargas eléctricas
llamadas potenciales de accion.
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Ley de LLinas La neurona

* Ley de la no intercambiabilidad (Rodolfo Llinas, 1989)

— Dada una neurona de un determinado tipo, ésta no puede ser
funcionalmente reemplazada por una de otro tipo, incluso si su
conectividad sinaptica y el tipo de neurotransmisor liberado son
idénticos, ya que las propiedades electrofisiologicas intrinsecas son
extraordinariamente distintas.
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La neurona

La neurona

Tipos de fenomenos sinapticos:
* Eléctricos

iones
*  Quimicos

neurotransmisores

i20 nm!

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La columna neurocortical

* El cortex humano contiene entre 100 y 200 neuronas desde la
superficie a la materia blanca.

* Dicha corteza se subdivide en 6 capas histologicas y
funcionales.

| |ttt

P oA e LN Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La columna neurocortical

* Una columna cortical puede pensarse que representa la unidad
funcional de la corteza de los mamiferos.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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La columna neurocortical

* En 1957 Mountcastle utilizando electrodos mostré que la
actividad de pequefias zonas del cortex de alrededor de 0.1 a 1
mm de didmetro se corresponden a puntos particulares en el
campo receptivo.

* Desde entonces estas columnas funcionales de tejido cortical
se denominan columnas corticales.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La memoria y el aprendizaje

« Eric Richard Kandel es un cientifico estadounidense, nacido
en Viena (Austria) en 1929. Se destaco especialmente en los
ambitos de la Medicina, la Psiquiatria y la Neurofisiologia,
recibiendo como reconocimiento a su labor un Premio
Nobel en el afio 2000 debido a sus estudios cientificos de
la Aplysia, una especie de caracol marino que tiene unos
mecanismos neuronales que funcionan de manera parecida a
los humanos.

La memoria y el aprendizaje

* El aprendizaje, es la capacidad de modificar el
comportamiento en respuesta a una experiencia,

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La memoria y el aprendizaje

y la
memoria, es la capacidad de almacenar dicha modificacion
por un periodo.

[T——
prs— g
Syrvor - = o ]
Rl

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Francisco José Serdn Arbeloa

27



Encéfalo-mente-maquina

20/01/2016

La memoria y el aprendizaje

* El aprendizaje, es la capacidad de modificar el
comportamiento en respuesta a una experiencia, y la

memoria, es la capacidad de almacenar dicha modificacion

por un periodo. Ambos son los rasgos mas sobresalientes de
los procesos mentales de los animales superiores.
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La memoria y el aprendizaje

Recuerdos que pueden evocarse

Deciariees W deckaraien Acciones realizadas de forma automatica
de forma consciente perstital rpcital
" e
il — ——

h ‘ P ‘
o | |
hipocampo
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La memoria y el aprendizaje

Differant Structures in the Brain Handle
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La memoria y el aprendizaje
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Neuroplasticidad

Analogia

Plasticidad

Es la  propiedad
mecanica de un material, de
deformarse permanente e
irreversiblemente cuando se
encuentra sometido a
tensiones por encima de su
rango elastico.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Neuroplasticidad

Analogia

Plasticidad

Cuesta esfuerzo, hay
que someter al material a
tensiones normalmente altas.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Plasticidad neuronal

* Mediante cambios en su morfologia y funcionamiento, las
neuronas y sus sinapsis pueden almacenar informacion.

* La plasticidad neuronal es la habilidad del sistema nervioso de
cualquier especie para cambiar estructural y funcionalmente.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Plasticidad neuronal

* Para formar nuevas sinapsis, las neuronas emiten mintsculas
excreciones o brotes llamados espinas dendriticas.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Plasticidad neuronal

Las espinas dendriticas son pequefias eventraciones
situadas en las dendritas neuronales. Cada una de estas
espinas se comunica a través de una sinapsis con un
botdn terminal andnico de otra neurona. Cuanto mayor
s el tamafio de la espina dendritica, ésta puede
intercambiar mayor cantidad de informacitn.

Aprandienda Ohvidanda

Espina
dendritica

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Plasticidad neuronal
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Plasticidad neuronal

Plasticidad neuronal

Maleabilidad de la inteligencia

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Ondas cerebrales

* Hans Berger (1873-1941) fue un neurdlogo aleman. Estudio
la carrera de medicina en la Universidad de Jena, en la que se
doctor6 en 1897. Se le considera el padre de
la electroencefalografia, es decir del registro de la actividad
bioeléctrica cerebral.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Ondas cerebrales

* Hoy en dia, los cientificos creen que estas ondas reflejan la
actividad correlacionada de poblaciones de neuronas con picos
en la sefial correspondientes a la maxima sincronia.

* No hay un control central, lo que experimentamos como
nosotros mismos no es mas que la actividad global del cerebro
como un todo.

indice

e

* Imagen médica

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Formas de estudio del encéfalo

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Formas de estudio del encéfalo Formas de estudio por imagen

* Una variedad de aparatos y técnicas pueden crear imagenes de
las estructuras y actividades dentro de su cuerpo.

* Tipos:

* Rayos X
Tomografia computerizada (TAC)
Resonancia Magnética

Tomografia por emisién de positrones

* Gammagrafia
* Ecografia
Dr. Francisco José Seron Arbeloa Dr. Francisco José Seron Arbeloa
Generacion de imagen médica Generacion de imagen médica
Rayos X (principio) Rayos X (fendmeno)
0 Los rayos X se forman cuando se establece una fuerte diferencia de 0 Segln la absorcién del tejido con el que se topen los rayos X,
potencial entre el polo negativo (cdtodo) y el polo positivo (dnodo) de disminuye en mayor o menor grado el flujo de fotones.

un tubo de vacio.

o Por el cdtodo se hace pasar una corriente que ilumina un filamento
incandescente y los electrones de sus dtomos salen disparados e
impactan contra el dnodo del tubo.

o En el choque, los electrones que golpean desplazan a los electrones
del dnodo en sus érbitas y su lugar lo ocupan los recién llegados. En
ese momento se libera la radiacién X (fotones con energia elevada).

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Generacion de imagen médica

Tomografia computerizada (principio)

o En un anillo rotatorio se montan un aparato de rayos X y un
detector. Dicha estructura se hace girar cuatro veces por segundo

entorno al paciente.

o De esa forma, se emite una radiacién en abanico que atraviesa al

paciente en todas las direcciones.

o El principio es el mismo que el ya explicado previamente.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Tomografia computerizada

o Propuesto por Hounsfield y Cormack (1972), progresién natural de

los rayos X

o Basado en la transformada Radon y el Fourier Slice Theorem

0 Se puede hacer por rodajas o de manera helicoidal

+ (caracteristicas)

0 Se ven especialmente bien los huesos y las visceras
o Laresolucién es muy alta
o La carga de radicacién es relativamente alta

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Tomografia computerizada

3D reconsmction

1D detector [T

=00

20 detect

arcle-amd-advance helscal (spural) come-beam

X-ray sousce

Generacion de imagen médica

Tomografia computerizada

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Generacion de imagen médica

Resonancia magnética (principio)

o Los nicleos de los dtomos de hidrégeno tienen un spin atémico que
generan un campo maghético muy débil. Por lo tanto un campo
magnético mds fuerte los puede reorientar y hacerlos girar entorno
al eje que caracteriza al nuevo campo.

0 Una vez que desaparece dicho campo, cada dtomo vuelve a su
situacién inicial a distinta velocidad en funcién del tipo de tejido en
el que estd inmerso.

e
8
& &3

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Resonancia magnética (caracteristicas)

0 Se ven especialmente bien los tejidos blandos
o La carga de radiacién es nula

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Resonancia maanética

For claustrophobics and MRI-guided surgery

tsh

permanent magnet

no bope

bone -

MERI dhces CT bram shice

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

cancer

neuro function lung

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Generacion de imagen médica

Tomografia por emisién de positrones (principio)

o Se inyecta en el paciente azticar radiactiva, entonces los positrones
atraviesan los tejidos y al hacerlo colisionan con sus electrones.

o En cada colisién se liberan dos fotones, que salen disparados del
cuerpo en direcciones totalmente opuestas.

o Dichos fotones se registran por algunas de las muchas cdmaras del
anillo detector, donde impactan con unas finas ldminas de cristal.

0 Los cristales emiten impulsos luminosos que se transforman en
sefiales eléctricas.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Tomografia por emisién de positrones (caracteristicas)

0 Se ven especialmente bien fejidos inusualmente activos alojados en
la estructuras de érganos adyacentes

o Es el linico capaz de pone de manifiesto los procesos metabélicos

0 Su resolucién es muy alta

o La carga de radicacién es alta

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Tomografia de emisién de positrones (PET)

normal Altzheimer patient

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Single-photon emission computed tomography (SPECT)

o El elemento tecnecio 99 se concentra especialmente en las zonas de
un érgano donde el metabolismo es mayor.

o La desintegracién del tecnecio libera radiacién gamma (fotones) que
atraviesa el cuerpo.

o Esa radiacién se concentra en una ldmina de cristal con yoduro de
sodio. En el impacto de la radiacién el cristal emite luz que se
registra.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Francisco José Serdn Arbeloa

35



Encéfalo-mente-maquina

20/01/2016

Generacion de imagen médica

Gammagrafia (caracteristicas)

0 Se ve especialmente bien el metabolismo intenso.
0 Requiere bastante tiempo
o La radiacién es relativamente alta

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Short Axis

Long Axis

Long Axis

Cardiac (Left Ventricle) Perfusion Scan

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Ecografia (principio)

0 Se hacen vibrar un conjunto de cristales debido al paso de una
corriente eléctrica.

o De esta manera se forman impulsos sonoros (ultrasonidos) que
atraviesan los érganos.

o En los érganos el sonido es absorbido, reflejado o refractado.

o La diferencia de tiempo entre la emisién y las ondas reflejadas es lo
que se detecta.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Ecografia (caracteristicas)
0 Se ven bien estructuras de érganos y tumores
o Es rdpido y econémico
o No existe radiacién

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Generacion de imagen médica

Ecografia

wlirusamined am wctans

result from 20 ubirasoand

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Pictures Voices

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Generacion de imagen médica

Tecnologias Anatémicas versus funcionales:

0 Una MRI muestra que hay un cerebro
0 Un Pet muestra como funciona

Person alive | Persaon dead

MRI scan

PET scan - . functional information

bright spots = high bruin activity

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Tractografia del encéfalo humano

* En neurociencia, una tractografia es un procedimiento que se
usa para poner de manifiesto los tractos neurales.

— Utiliza técnicas especiales de imagen por resonancia magnética (IRM)
y analisis de imagenes asistido por ordenador.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Tractografia del encéfalo humano

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Tractografia del encéfalo humano

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Tractografia del encéfalo humano

Image of neural connections
courtesy of Dr. Arthur W. Toga,
UCLA-Harvard  Consortium  of
the Human Connectome Project.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Tractografia del encéfalo humano

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Redes neuronales

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

indice

El funcionamiento del cerebro /

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Funcionamiento del cerebro
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Francisco José Serdn Arbeloa

39



Encéfalo-mente-maquina

20/01/2016

Funcionamiento del cerebro

* La accién del cerebro en lineas muy generales seria la
siguiente:

— Los datos externos de los sentidos entran en las regiones del cortex
sensorial primarias, se procesan con sucesivos grados de sofisticacion
en las regiones sensoriales secundarias y terciarias.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Funcionamiento del cerebro

* La accién del cerebro en lineas muy generales seria la
siguiente:

— Los datos externos de los sentidos entran en las regiones del cortex
sensorial primarias, se procesan con sucesivos grados de sofisticacion
en las regiones sensoriales secundarias y terciarias.

— Se transfiere esa informacion a la regiones motoras terciaria y
secundaria, y finalmente se traducen en instrucciones especificas para
el movimiento en las regiones motoras primarias.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Funcionamiento del cerebro

. Sensorial Motor
— Primaria < Primaria
— Secundaria Secundaria
— Terciaria | Terciaria

* La entrada de informacion desde el exterior va a los l6bulos
posteriores que la procesan.

* La salida para actuar en el exterior proviene de los l6bulos
frontales.
Afferent efferent
Sensory Neuronal Neuronall
stimulus | Receptor Slgnals@nus Signals
—{ (Sensory — Conter
Organ ) (Brain)

Motor
Behaviour

Effector
(Muscles)

5o José Serdn Arbeloa

Comportamiento sensomotor

« Estimulo y respuesta |

» Sencillos y reactivos

* A tener en cuenta para conseguir el sentido del
realismo.

» Complejos y voluntariamente controlados

* A tener en cuenta en aplicaciones con objetivos
concretos

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Funcionamiento del cerebro
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Funcionamiento del cerebro

ESPECIALIZACION DE LOS HEMISFERIDS CERERRALES

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Funcionamiento del cerebro
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Funcionamiento del cerebro

No toda la actividad neuronal llega a la consciencia
(solo una pequeiia parte).
* Procesamiento no consciente 98%

« Conciencia 2% actividad cerebral

El cerebro no confia en la conciencia para las funciones basicas

Mundo externo

conciencia,

'\

sentimientos

‘ Accion

0 José Seron Arbeloa

Funcionamiento del cerebro

La capacidad de almacenamiento de informacion del cerebro
humano, no esta clara, se le atribuye entre 1 y mil terabytes.

i )r«}t“’“"’”} ;

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Funcionamiento del cerebro

e Técnicamente, el cerebro humano tiene la capacidad de
almacenar todas las experiencias, todo lo que se ve, todo lo
que se oye e incluso todo lo que se siente. El gran problema

recae en si una vez almacenado, esa informacion puede ser
recuperada.

En la mayoria de casos esto no sucede,
aunque la historia ya ha dado el caso de
Jill Price, una mujer que no puede olvidar.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Funcionamiento del cerebro

Tiene una enorme capacidad para combinar, asociar y
almacenar informacion de diferente procedencia.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Funcionamiento del cerebro

» La informacion en el cerebro viaja a distinta velocidad.

— Las neuronas en el cerebro estan situadas de distintas formas, y la
informacion viaja a través de ellas a distintas velocidades. Esta es la
razén por la que en algunas ocasiones se puede acceder a algo
almacenado instantaneamente, mientras que en otras ocasiones toma un
poco mas de tiempo.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Funcionamiento del cerebro

* Los sucesos mentales conscientes se basan en coaliciones
temporales de sinapsis que se forman y dispersan,
normalmente en cuestion de segundos.

* El cerebro funciona como un todo; cuando se atribuye una
funcioén, como la atencién o una emocion, a una parte de €I, se
trata normalmente de una simplificacion.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Funcionamiento del cerebro

* El cerebro interactiia con otros sistemas del cuerpo, que a su
vez interactiian con el mundo, y ademas resulta formado por la
mente.

* En el sentido mas amplio, la mente estd formada por el
encéfalo, el cuerpo, el mundo natural y la cultura humana,
ademas de por la mente misma (Thomson y Varela)

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Funcionamiento del cerebro

» El cerebro atribuye a las experiencias sensaciones agradables,
desagradables o neutrales, de manera que se tienda hacia lo
agradable, se rehuya de los desagradable y se pase de los que
es neutral.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Funcionamiento del cerebro Indice

* Por razones evolutivas prestamos mucha atenciéon a las
experiencias desagradables. Este sesgo negativo desestima las
buenas noticias, se fija en las malas y crea ansiedad y
pesimismo.

¢ Caracteristicas del encéfalo

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo Caracteristicas del encéfalo

* Estd compuesto por los mismos elementos que el de la rata,
tiene el mismo tipo de neuronas y funciona de la misma
manera. Se diferencia en el mayor tamafio.

Mouse Monkey Human

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Caracteristicas del encéfalo

» Comparacion de caracteristicas

— No es el cerebro mas grande [elefante]

— No tiene la proporcion tamailo (del cerebro/del cuerpo) [aves pequefias]
— No tiene la superficie con mas circunvoluciones [ballenas, delfines]
— Entre los hominidos no es el mayor [Neandertales]

— En lo que si que ganamos es en el tamafio del neocortex, que surgi6 en
el hombre no hace mas de 1 millon de afos.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo

Cerebros atipicos

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo

* La corteza cerebral del cerebro humano contiene
aproximadamente 15.000 a 33.000 millones
de neuronas dependiendo del género y la edad.

* Cada una de las cuales se encuentra interconectadas hasta con
10.000 conexiones sinapticas.

¢ Cada milimetro cubico de cortex cerebral contiene
aproximadamente 1.000 millones de sinapsis.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo

 Sinapsis en total

015x 10° x 10*=15x 10"

033x 10° x 104=33 x 10"3

100x 10° x 10*=10x 104
100 billones

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa
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Caracteristicas del encéfalo

* La superficie de la corteza cerebral, si estuviera extendida,
cubriria una superficie de 1.800 - 2.300 centimetros cuadrados.

18 - 23 decimetros cuadrados

0,18 — 0,23 metros cuadrados

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo

* La capacidad de un cerebro humano oscila entre los 1.100 y
los 1.500 cc

1,1 - 1,5 litros (dm?)

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo

* De todo el peso de nuestro cuerpo, el cerebro solo representa
entre el 0,8% y 2% (aproximadamente entre 1.300-1.600
gramos).

13-1,6kg

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo

* EI180% del cerebro es agua.

Pese a ser relativamente sélido, el cerebro humano esta
compuesto en un 80% de agua. Esto intensifica la importancia de
mantenerse totalmente hidratado por el bien de la mente.

30*

N
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Caracteristicas del encéfalo

* El consumo de energia (en forma de oxigeno y glucosa) del

cerebro con relacion al resto del cuerpo es aproximadamente
del 20%, manteniéndose muy estable en torno a ese valor

independientemente de la actividad corporal.

20%
OFF

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo

* El cerebro humano opera a [15-30] vatios de potencia.

— Un cerebro adulto Ginicamente consume en un dia entre [300-600] kcal,
lo que supone una potencia de cerca de [15-30] vatios para un cerebro
de unos 1.300 — 1.400 gramos (el peso que de media tiene un cerebro

humano adulto).

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo

* Una neurona tipica se dispara entre 5 y 50 veces por segundo.

Dr. Francisco josé Serdn Arbeloa

Caracteristicas del encéfalo

* El cerebro del infante humano, a diferencia del de cualquier
otro animal, se triplica en tamafio durante su primer afio.

e,
]

Birth 3 Years 15 Years

2 Year Old's Brain
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Caracteristicas del encéfalo

* El cerebro cambia de forma durante la pubertad.

— Durante la adolescencia, el ser humano cambia de aspecto fisico, y
también cambia su forma de pensar, ya que la estructura del cerebro
cambia por completo. Hasta que este cambio no ha terminado, el ser
humano no es capaz de asumir los riesgos de sus acciones.
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Caracteristicas del encéfalo

El cerebro no siente dolor.

— Pese al hecho de que el cerebro sea el encargado de procesar las sefiales
de dolor de otras partes del organismo, en si mismo no puede sentir
verdadero dolor. Ironicamente es el encargado de hacernos sentir el
dolor del resto del cuerpo, pero no puede generarlo.
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Caracteristicas del encéfalo

» El cerebro se activa por la noche.

— Cuando el resto del cuerpo disminuye su actividad alcanzando minimos
durante los momentos de suefio, el cerebro aumenta su actividad siendo
incluso mayor que cuando estamos despiertos. Eso si, la actividad en
vigia y sueflo tiene lugar en lugares distintos del cerebro.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

indice

Una mirada final al encéfalo
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El encéfalo humano

* El neurocientifico Paul MacLean describié en 1978 el cerebro
humano como un palimpsesto evolutivo formado por tres
estructuras.

— En la inferior estan los ganglios basales o “cerebro de reptil”, la sede de
las emociones primitivas y egoistas que dirigen la alimentacion, la
lucha, la fuga y la conducta sexual.

— Sobre él, se halla el sistema limbico o “cerebro de mamifero primitivo”,
que esta dedicado a las emociones amables, educadas y sociales, como
las que se hallan presentes en ser padres.

— Envolviendo al anterior se halla el “cerebro de mamifero moderno, que
ha crecido espectacularmente en la evolucion humana y que alberga el
intelecto”.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

El encéfalo humano El encéfalo humano

TEORtA DEL CIRE

RILAO

* El cerebro de los instintos (el de los reptiles) [hace 500 millones de afios |

MacLean en 1878

— Los primeros cerebros que se formaron contenian circuitos neuronales

[ — organizados para controlar su metabolismo y funciones vitales basicas.

Cerebro Humano * El cerebro emocional (el de los mamiferos) [hace 220 millones de afios]

Cerebro de Mamifero

— El siguiente cerebro permiti6 emitir respuestas emocionales y
Cerebro de Reptil almacenar informacion relacionada con las experiencias pasadas, la
memoria.
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El encéfalo humano

* El cerebro de los primates [hace 55 millones de afios]

— Parte posterior de la corteza (I6bulos occipital, parietal y temporal) se
especializaron en el andlisis y procesamiento de la informacion
sensorial (somatica, visual, auditiva, etc).

— El cerebro de los hominidos [hace 2-3 millones de afios]
¢ Parte anterior de la corteza (I6bulo frontal) se especializd en el
razonamiento, resolucion de problemas, toma de decisiones,

comportamiento social, organizacion y direccion de los movimientos
corporales y el comportamiento en general ...

Dr: i e e

El encéfalo humano

* El problema de la descripcion anterior es que las fuerzas de la
evolucion no se limitan a saltar de una capa a otra
manteniendo intactos los fundamentos.

* La seleccion natural trabaja con lo que tiene, lo modifica y
solo después construye algo nuevo formando un nuevo
conjunto que se adapta a las nuevas necesidades.

* Resumiendo, el sistema trabaja integrado con multitud de
conexiones que los unen, no son tres sistemas diferentes.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

El encéfalo humano

* Gracias al proceso de exaptacion (proceso de reutilizacion)
que surge de manera continua en la Naturaleza, los seres
humanos somos seres:

— Instintivos
— Emocionales
— Sentimentales
— Racionales

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

El cerebro humano

Conducta

Neuronas

| - Cerebro
. Colurmna
2 neocortical

Moléculas
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El cerebro humano

NGy,

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

La vida evoluciona o
iUn inciso!

iHa surgido la inteligencia!

* El cerebro y su complejidad no es mas que la continuidad
normal de la evolucion del cerebro animal. El hombre es una
realidad natural.

(Hay limite?

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa e Francisco José Serén Arbeloa
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(Hay limite?

« (Cabe esperar un aumento en la cantidad de neuronas o en la
velocidad a la que las neuronas intercambian informacion?

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

“E-

(Hemos llegado al limite?

Obstibenbos para i inteligencia nayor

e O
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(Hemos llegado al limite?

Obstibenbos para i inteligencia nayor
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(Hemos llegado al limite?

Obstibenbos para i inteligencia nayor
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(Hemos llegado al limite? (Hay limite?

Obstibeubos para ua inteligencia nayor

» Existen limitaciones fisicas que obedecen a la naturaleza de las
ME neuronas y al ruido de las sefiales quimicas que estas emplean

@ e . para comunicarse.
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(Hay limite? Indice

» Existen limitaciones fisicas que obedecen a la naturaleza de las
neuronas y al ruido de las sefiales quimicas que estas emplean
para comunicarse.

* Informacién, ruido y energia se encuentran relacionados de
manera que puede que exista un limite a la inteligencia con
base neuronal.

* Reflexion final g—

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Francisco José Serdn Arbeloa 53



Encéfalo-mente-maquina

20/01/2016

Contextualizacion

» Cada periodo de la historia, tiene sus metaforas favoritas con
las cuales, con imaginacion, se concibe la naturaleza basica de
su conocimiento relacionado con el problema que mas les
preocupa en cada momento.

* Mas aun, estas metaforas parecen encarnar la clave de los
avances artisticos o tecnologicos de ese periodo.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Ejemplo 1 Del 1200 a. C. hasta el 146 a. C.

* Los griegos concibieron el cosmos como una composicion
musical, lo cual muestra la importancia de la musica y del arte
en general en esa cultura.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Ejemplo 2 Siglos XVI- XVII

* Para Galileo, la Naturaleza era un libro, lo cual refleja la
importancia crucial de la imprenta y la publicacién para la
diseminacion de teorias y descubrimientos cientificos.

Dr. Francisco José Serdn Arbeloa

Ejemplo 3 Siglos XVII - XVIIT

» Para Isaac Newton, el cosmos era un gran reloj que marca los
momentos del tiempo absoluto con una invariable precision,
idea que con posterioridad, Einstein demostraria que era
ilusoria.
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Ejemplo 4 Siglo XX
Reflexion final

El computador es logro tecnoldgico mas importante de

» Actualmente se piensa que el sustento esencial de la psique es
nuestra era.

la informacion y la teoria moderna de la evolucion.

e
Por lo tanto no es sorprendente que muchas metaforas que se o
utilicen se basen en el procesamiento de la Informacion.
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Aclaracion

El siguiente documento s una copia en formato pdf del material utilizado en clase por ¢l Dr. Francisco José
Serén Arbeloa durante ¢l curso 2015-2016 para la imparticién de la asignatura Encéfalo-Mente-Méquina
incluida en los planes de estudios vigentes de la Universidad de la Experiencia de la Universidad de
Zaragoza.

Consideraciones:
— La estructura légica s original del profesor F. J. Serén
— Las referencias explicitas aparecen en el apartado de bibliografia.
— Las imégenes pueden ser:
Originales del profesor.
Recogidas de Internet en sitios en los que s hace constar expresamente el permiso de
utilizacion.
Recogidas de Internet en sitios en los que no se hace constar expresamente el permiso de
utilizacién pero tampoco se impide.

Por lo tanto los derechos de autor de dicho documento pueden considerarse colectivos aunque de autores
muchas veces desconocidos.

Realizadas las consideraciones previas, dicho material sc entrega a cada alumno matriculado en la
asignatura citada con las siguientes condiciones:

— Es de uso exclusivo para su estudio,

— No puede ser trasferido a ninguna otra persona.

— No puede ser utilizado para ninguna actividad comercial.
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