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Resumen

El advenimiento de las tecnologias de la informacion ha permitido nuevas aproximaciones a la
utilizacién de diferentes herramientas de trabajo en el aula. El presente trabajo propone una innova-
cién en la ensefianza de la disciplina Neurobiologia, cuyo objetive es facilitar el acceso del alumnado
al estudio de la fisiologia neuronal. Para ello, se ha disefiado una aplicacién informatica interactiva
que permile el andlisis de registros electrofisiolégicos extracelulares, obtenidos in vivo, de neuronas
con actividad espontdnea, y de los efectos que en dicha actividad producen estimulos concretos.
Asi mismo, mediante la utilizacién del programa disefiado, el alumno puede proceder a la verificacion
de los cambios operados en la frecuencia de disparo de las neuronas en estudio, tras la presentacion
de un estimulo.

Abstract

The new technologies have provided modern approaches to the use of different working tools
in the classroom. The present work makes a new approach to the teaching of the Neurobiology
course, with the aim of facilitating the study of neuronal physiology. A computer interactive appli-
cation has been developed to analyze in vivo extracellular electrophysiological recordings of neurons
with spontaneous activity, and the effects that stimuli have in its activity. Using this application,
the students are able to analyze and observe the frequency of spontaneous actions potentials of the
neurons before and the changes after the stimulus.

* Actividad financiada por el Instituto de Ciencias de la Educacién de la Universidad de Sevilla, dentro
de la Convocatoria de Ayudas a la Docencia para la Innovacién (curso 2000-2001).
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INTRODUCCION

De forma genérica, los disefios de estra-
tegias diddcticas deben reunir todos aquellos
enfoques y modos de actuar que hagan que
el profesorado dirija adecuadamente el apren-
dizaje de sus alumnos. El método didictico
escogido, por otro lado, debe permitir la or-
ganizacion de una forma racional y prdctica
de los medios, técnicas y procedimientos de
enseflanza conducentes a un aprendizaje in-
tegral por parte del alumnado. Asf, la forma-
cién del alumnado se consigue mediante la
conjuncion de la docencia y la investigacion.
Sélo de este modo es posible lograr una pro-
fundizacion en la creacidn de una actitud
cientifica y de bisqueda personal ante el co-
nocimiento (Benedito, 1987; Resnick, 1989).
En el caso de la Licenciatura en Biologia,
las competencias desarrolladas por el alumno
deben abarcar tanto el conocimiento de la
base teérica como la posibilidad de Ia eje-
cucién prictica. En este contexto, el apren-
dizaje de la parcela de conocimiento que
circunscribe la Neurofisiologia presenta ca-
racteristicas propias que han de tenerse en
cuenta al desarrollar una propuesta docente,
de modo que el disefio curricular propuesto
permita comunicar los principios esenciales,
éstos permanezcan abiertos a la discusién
critica y puedan ser trasladados de forma
efectiva a la préctica (Bear y otros, 1998;
Kandel y otros, 2001; Salkind, 2000).

Cuando se procede al andlisis, fundamen-
tacion y desarrollo de un programa de Neu-
rofisiologia se han de precisar las coordena-
das conceptuales, asf como la visién global
del objetivo de la misma. La Neurofisiologia
como disciplina se centra en el estudio del
comportamiento eléctrico de las células ner-
viosas, describiendo un fenémeno dindmico
(Bear y otros, 1998; Kandel y otros, 2001).
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Bédsicamente, una neurona transform
estimulo fisico en actividad eléctrica |
misma. En el interior de la célula en re
existe una carga negativa respecto al lic
extracelular que la rodea. La inversién r:
de esta situacién se denomina potenci
accion. La neurona codifica la inform:
en términos de cambios de frecuencia de
paro de tales potenciales de accidn, qu
propagan desde el soma de la neurona ¢
vés de su axon hasta el terminal sinap
No obstante, sélo se generard un pote:
de accién si la sefial de entrada que 1le
la neurona sobrepasa un cierto umbral
perado dicho umbral, cualquier increm
afladido de la amplitud de la sefial aume:
la frecuencia con la que se generan tale:
tenciales de accién, aunque no la amp
de los mismos (Bear y otros, 1998: Ka
y otros, 2001). La clave de este proces
que la naturaleza graduada de las sef
de entrada se traduce en un cddigo de
cuencias de los potenciales de accidn. (
potencial de accidn tiene la misma an
tud y duracién y, por consiguiente, la mi
onda. Dado que los potenciales de ac
son conducidos sin decremento a lo 1
de todo el ax6n hasta las terminales si
ticas, la informacién de la sefial sélo
representada por la frecuencia de poter
les, no por su amplitud (Bear y otros, 1'
Kandel y otros, 2001). Por dltimo, cuz
el potencial de accién alcanza el terminz
naptico, la célula liberard un neurotran:
sor quimico que actia como sefial de
lida. Por tanto, el mimero total de potenci
de accién en un periodo dado detern
exactamente la cantidad de neurotransm
que serd liberado al espacio sindptico (I
y otros, 1998; Kandel y otros, 2001).

En este contexto, el estudio de los ¢
bios operados en el funcionamiento eléct
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de la neurona requiere de la utilizacién de
registros electrofisioldgicos que muestren di-
cha actividad neuronal a lo largo del tiempo.
Un programa docente innovador de Neuro-
fisiologia debe incluir disefios did4cticos ra-
cionales, conducentes a facilitar al alumnado
el acceso a estos sistemas de registro elec-
trofisiolégico.

SUJETOS, CONTEXTO
Y METODOLOGIA

La asignatura Técnicas de Neurofisiolo-
gia se imparte en la Licenciatura de Biologia
de la Universidad de Sevilla a alumnos de
quinto curso. El nimero de alumnos matricu-
Jados en el curso 2000/01 es de 36. El per-
fil del alumno responde a un estudiante muy
motivado (se trata de una asignatura opta-
tiva) y sin asignaturas pendientes de afios
anteriores. En esta asignatura se imparten
unos contenidos eminentemente précticos,
dirigidos a la capacitacién del alumnado
para la investigacién en la mayoria de las
4reas que abarca la Neurobiologfa. En el pro-
grama docente se incluye una amplia gama
de actividades encaminadas a dicho proceso
de capacitacién (Gaytdn y Pdsaro, 2000).

De las diferentes dreas de estudio de la
Neurobiologia, la electrofisiologia figura en
un lugar preponderante. El estudio del com-
portamiento eléctrico de las células nervio-
sas requiere un profundo conocimiento de
los mecanismos de codificacién de la infor-
macién; es decir, de la produccién de poten-
ciales de accion. Se trata de un fendmeno
en el que la variable tiempo es crucial, por
lo que para la comprension adecuada del
mismo se precisa de un disefio metodolégico
que permita ver la evolucién del suceso que
se describe de un modo adecuado (Armengol

y Mifiano, 1995; Nicolau y otros, 1995). De
forma mds concreta, la adquisicién de com-
petencias en esta drea de conocimiento pre-
senta de tres niveles de ejecucién como son,
el registro in vivo de la actividad neuronal ,
la obtencién de datos a partir de dichos re-
gistros y, por ultimo, el de mayor interés
pedagégico, consistente en el andlisis de di-
chos registros electrofisiologicos. La primera
fase experimental del registro electrofisiols-
gico in vivo, es decir el registro del potencial
de accién neuronal, requiere la utilizacion
de microelectrodos que recojan los cam-
bios eléctricos observados en la neurona o
conjunto de neuronas. La base fisica del fe-
némeno es que estas corrientes eléctricas
pueden detectarse, sin atravesar la neurona,
colocando el microelectrodo cerca de la
membrana. El microelectrodo se conecta a
un amplificador que compara la diferencia
de potencial entre este electrodo y la toma
de tierra. Esta diferencia de potencial puede
registrarse en el tiempo utilizando un osci-
loscopio (Armengol y Mifiano, 1995; Nico-
lau y otros, 1995). Esta fase del disefio ex-
perimental implica el manejo de animales
por parte del alumno, con las dificultades
metodolégicas que conlleva. Ademds no
posee un elevado valor pedagdgico en si
mismo, dado que los alumnos tienen acceso
al registro electrofisiolégico en un sélo ani-
mal experimental, no pueden repetir ninguna
de las variables de un experimento y estian
necesariamente sujetos a errores derivados
de falta de pericia del discente en el manejo
del instrumental. En cambio, un sistema que
permita recoger un elevado niimero de regis-
tros in vivo y su posterior manipulacién, ob-
via la utilizacién de animales vivos y permite
la comparacidn y andlisis de los diferentes
experimentos de registro electrofisiolégico
por el alumno de forma auténoma.
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En este contexto, las nuevas tecnologias
¥, en concreto, e] advenimiento de Jas apli-
caciones informdticas como herramienta de
simulacién de procesos fisiolégicos, se han
mostrado como un importante aliado a la
hora de reproducir en el aula fenémenos di-
namicos como el descrito. Asi, se estable-
cié como objetivo metodolégico elaborar un
sistema interactivo que permitiera al alumno
una adecuada aproximacién a los citados
registros electrofisiolégicos in vive, y un
adecuado conocimiento de los métodos de
adquisicién y almacenaje de dichos regis-
tros electrofisiolégicos (Amit, 1994; Foster
y Boston, 1997; Pellmar y Eisenberg, 2000).
Para ello, los alumnos se familiarizan en pri-
mer lugar con los equipos apropiados. Asi,
el alumnado dispone de un equipamiento
basico de registro que incluye osciloscopios,
amplificadores y filtros. El osciloscopio per-
mite la monitorizacién de las sefiales eléctri-
cas y se usa conjuntamente con un generador
de funciones, que suministra una sefial de
corriente alterna de baja tensién y cuya fre-
cuencia puede variarse a voluntad. Los am-
plificadores y filtros se utilizan como ayuda
para adaptar la sefial eléctrica a las condicio-

nes requeridas para su estudio. E1 ampli
dor modifica la ganancia de la sefial, au
tando o disminuyendo su voltaje, mie
que los filtros eliminan los ruidos eléct
del ambiente (Armengol y Mifiano, 1
Nicolau y otros, 1995).

Los registros electrofisiolégicos in
de numerosos experimentos fueron almr
naron en soporte informético (CD Rom
forma que pudieran ser manipulados p:
alumno posteriormente. La visualizaci
el andlisis de dichos registros requirié e
seno y la programacién de una aplica
informitica tutorial e interactiva, de f4cil
nejo, que pudiera ser utilizada por el alu
de forma auténoma. El programa disei
procesa dos tipos de datos: el tiempo
voltaje de la sefial eléctrica. El alumno ¢
prueba los cambios sufridos en la sefial
tes de estimular externamente a la new
(regi6n pre-estimulo del registro) y des)
(regién post-estimulo). El inicio y el i
del estimulo se caracterizan por unos 1la
tivos artefactos y se corresponden con
picos de mayor amplitud del espectro re
trado (Fig. 1). Durante el an4lisis de 1a se
se prescinde de esta region compren

| Regicn
pre-estimulo

Tensi6n (voltios)

Regidn
post-estimulo

Figura 1. Diagrama
completo de un registro
neuronal, incluyendo
la region del estimulo.

Tiempo {segundos)
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entre los picos de comienzo y final del es-
timulo y también de la region contigua al
final del estimulo, hasta que la amplitud de
sefial se iguala a la desviacion estindar del
espectro. El alumno puede asi identificar
claramente el artefacto de estimulo frente a
la actividad neuronal real. El registro que
procesa la aplicacién debe cumplir dos re-
quisitos bdsicos:

1. La frecuencia de muestreo de la sefial ha
de ser constante; esto es, el tiempo trans-
currido entre la adquisicién de dos da-
tos consecutivos es siempre el mismo.

2. El valor medio de la sefial debe ser cero.
La sefial de un registro es, en su mayo-
ria, ruido del que destacan las sefiales
aisladas correspondientes a los poten-
ciales de accidén. Este ruido oscila alea-
toriamente y, por tanto, su valor medio
se aproximard a cero.

Durante el andlisis del registro, la aplica-
cién intenta aislar los potenciales de accidn,
que aparecen como méximos diferenciados
en el registro (Figs. 2a y b). El alumno puede
asi comprobar las diferencias existentes en
el registro de la neurona en condiciones que
se denominan de reposo (Fig. 2a) y tras el
estimulo para el que sea sensible (Fig. 2b).
Durante el estudio de un registro dado, el
alumno habrd de diferenciar, ademds de la
sefial de actividad neuronal mencionada, que
existen otras sefiales que constituyen ruido
eléctrico. La seleccidn de los potenciales de
accién se controla por parte del alumno a
través de un tnico pardmetro: la amplitud
de banda de exclusion (Figs. 2a y b). La
banda de exclusion es una banda simétrica
en torno a cero, en la que el ruido de fondo
hace imprecisa la distincién entre sefales
eléctricas. El alumno, al variar este pardme-
tro en la ejecucién del programa, comprueba

la diferencia entre sefial de actividad neu-
ronal y ruido. Para discriminar los poten-
ciales de accion, el alumno debe utilizar el
dato estadistico de la desviacion estindar
de la poblacion de sefiales de que dispone.
Asi, la semiamplitud de la banda de ex-
clusién se especifica como un ndmero de
veces, N, la desviacién estdndar de la sefial,
de forma que:

Semiamplitud de la banda = Desviacion
estandar x N

Fuera de la banda de exclusién, los po-
tenciales de accién deben aparecer bien de-
finidos; es decir, 1a pendiente de la sefial de
tension hasta el mdximo ha de tener siem-
pre el mismo signo y, a partir de dicho ma-
ximo, debe cambiar y mantenerse asi hasta
que la sefial de tensidén quede dentro de la
banda de exclusién. La violacién de este re-
quisito puede indicar que la amplitud ele-
gida para la banda de exclusién es dema-
siado pequeiia. La proximidad excesiva entre
potenciales de accién puede deberse tam-
bién a que el valor escogido para la am-
plitud de la banda de exclusién sea insufi-
ciente. por lo que se estarian marcando como
potenciales de accidn lo que probablemente
sea ruido eléctrico. El programa advierte
automaticamente de ambos problemas, invi-
tando al alumno a modificar el valor ele-
gido para N.

Si las sefiales seleccionadas cumplen to-
dos los requisitos resefiados, el programa
pasa a construir el grifico de frecuencias
(Figs. 2c y d). Esta representacién gréfica
es de un gran interés pedagdgico, pues el
alumno puede comprobar visualmente que
el registro que estd estudiando tiene un com-
portamiento diferente antes (Fig. 2c) y tras
el estimulo (Fig. 2d). La neurona codifica
la informacién y la transmite variando su

77



Susana P. Gaytdn Guia, M® Rosario Pdsaro Dionisio y Francisco Pontiga Romero
) 8

2 T T ™ T T 2 T I e |
(d) e Banda de exclusién o Banda de exclusign
1 E N
§
5
&
=
) B © . 0
al M A (ua] a E
| . 1 R L 1 " L g = — 1 e —
0 02 04 0.6 08 1 6.5 7 13
Tiempo (segundos) Tiempe (segundos)
140 T T T T 140 — T — T —_
(c) (d)
120 + B 120 H
- 100 - = = 100 +
£ gl 1 £ wl
= .=
2 2
5 8
2 60 7 E 60
[+ =
40 F 8 40 +
20 L . 20 L
0 1 1} i 1 i 1 3 1 i 0 1 1 1 1 L L i X I 1
0 02 04 06 08 1 65 7 15
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 2. Diagrama de un registro newronal multiunitario. (a) Registro newronal en la region pre-estit
banda de exclusion delimitada por lineas discontinuas. Potenciales de accion, marcados con euadr
(b) Regisiro neuronal en la region post-estimulo: banda de exclusion delimitada por lineas disconti.
Potenciales de accidn, marcados con cuadros; (¢) Grdfico de frecuencias de la regién pre-estimulo; (d) Gr
de frecuencias de la regicn post-estimulo.

frecuencia de disparo, que puede adquirir  ténico, etc.). Alternativamente, si no se
distintos perfiles dependiendo del tipo neu-  duce variacién alguna en el grifico de
ronal seleccionado (con disparos en brotes, cuencias obtenido se puede concluir qu
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neurona objeto de estudio es insensible al
estimulo presentado.

Con todo este proceso el alumno consi-
gue un acercamiento menos academicista al
funcionamiento neuronal, comprobando las
distintas posibilidades y limitaciones del
registro electrofisiolégico como herramienta
para la comprensién del funcionamiento
neuronal y en general de la actividad cere-
bral.

EVALUACION

En el proceso evaluador se tuvieron en
cuenta dos niveles de conocimiento; por un
lado la comprensién de los conceptos ted-
ricos (en este caso, el comportamiento eléc-
trico de la neurona) y, por otro, la capacita-
cién técnica (representada aqui por el manejo
del instrumental bésico de registro electro-
fisiolégico v el andlisis de dicho registro).
Los alumnos se evaluaron mediante tres ac-
tividades relacionadas entre si, satisfaciendo
los criterios de evaluacidn propuestos: un
trabajo de revision, una sesién de discusion
y una sesion de paneles.

En una descripcién més detallada, para
cumplir el primer objetivo, la actividad se
evalud en una sesion de discusién de grupo
de los resultados obtenidos. Para acudir a
esta sesion de discusion en grupo de tres
alumnos, los participantes, ademds de haber
ejecutado el programa y realizado los con-
siguientes experimentos, llevaron a cabo un
trabajo de revisién. En dicho trabajo, en el
que se resumian los fundamentos fisicos del
funcionamiento de cada uno de los mstru-
mentos empleados en el registro electrofisio-
légico, se debia hacer especial hincapié en
el osciloscopio, satisfaciendo de este modo
el segundo de los criterios.

Durante la sesién de discusidn se valoré
la claridad expositiva asi como la capacidad
de sintesis. Los alumnos procedieron a com-
parar los resultados obtenidos en los diferen-
tes registros analizados, determinando el tipo
de sefial que aparecfa en cada caso. Se ana-
lizaron comparativamente los registros de
neuronas insensibles al estimulo presentado
(no alteran su frecuencia de disparo) y los
de neuronas sensibles y, entre éstas, los di-
ferentes tipos de sensibilidad. Por dltimo, y
de forma conjunta, los alumnos participantes
disefiaron un panel-resumen de los andlisis
realizados que se incluyd en la evaluacién
final de la actividad. Este tipo de actividad,
ademds de satisfacer los criterios de eva-
luacidén, favorece el intercambio de ideas
entre los alumnos permitiendo, que el descu-
brimiento de uno sea compartido por todos,
enriqueciendo el valor didéctico de la pro-
pia sesién de discusién.

El disefio evaluador seguido permite una
interaccidn participativa de los alumnos en
el proceso a examen. Los resultados se pue-
den considerar éptimos, dado que la mayor
parte de los alumnos participantes recono-
cieron haber mejorado su comprensién de
Ia fisiologia neuronal. No obstante, hay que
resefiar, que el escaso niimero de ordenado-
res (2) disponibles, ha sido una limitacién
en tiempo y forma para los participantes.

CONCLUSIONES

La Neurofisiologia como disciplina pre-
cisa de un disefio curricular integrador, com-
prensivo y que tome en consideracion todos
los aspectos y variables contextuales en que
se encuadra, permitiendo la utilizacién de
todos los recursos metodoldgicos posibles
conducentes a una mayor calidad de la do-
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cencia impartida. El proyecto innovador pre-
sentado se incluye en este principio bésico
de accién y de su aplicacién se puede con-
cluir que:

1. Las nuevas tecnologias aportan una ines-
timable ayuda en la imparticién de ma-
terias de tipo practico como la Neurofi-
siologia, permitiendo una visién mas
dindmica de los procesos bioldgicos en
general y del funcionamiento del sistema
nervioso en particular.

2. La aplicacién informaética desarrollada
permite un acceso directo y clarificador
al estudio y andlisis de los registros
electrofisiolégicos in vivo de las neuro-
nas por parte del alumno.
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